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В молочной промышленности получили
распространение пластинчатые, кожухотруб�
ные и «труба в трубе» пастеризаторы. Однако,
в настоящее время пластинчатые пастеризато�
ры практически не используют из–за их доро�
говизны. Широкое применение трубчатых теп�
лообменников объясняется их значительно
меньшей стоимостью и простотой изготовления
по сравнению с пластинчатыми аппаратами, а
также возможностью работы при более высо�
ких температурах и давлениях. Основная про�
блема их применения заключается в том, что
при нагреве молока приходится применять
большое количество секций, что увеличивает их
габариты и металлоемкость. В среднем масса
пластинчатого пастеризатора составляет 2000
кг и выше, кожухотрубного – 500 кг, «труба в
трубе» – 300 кг.

Опыт показывает, что перспективный путь
решения этой проблемы – интенсификация теп�
лообмена и увеличение площади соприкосно�
вения теплоносителя со стенкой аппарата с по�
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В современных экономических условиях на производство теплообменного оборудования
расходуется огромное количество легированных и цветных металлов. Избыточная масса и габа0
риты доставляют немало хлопот и издержек. Для многотонной конструкции требуется большая
площадь под установку, надежное основание, покупка дополнительного грузоподъемного обо0
рудования, да и цена самого теплообменника всегда остается неоправданно высокой. Поэтому
при проектировании теплообменного оборудования проектировщик должен исходить из требо0
ваний минимизации массогабаритных размеров.

В молочном производстве для пастеризации жидких молочных продуктов применяются га0
баритные пастеризаторы. Одним из широко применяемых пастеризаторов являются трубчатые,
к перспективным среди которых относят кольцевые тонкослойные. Такие пастеризаторы имеет
преимущество перед кожухотрубными и пластинчатыми, в частности, мгновенно нагревают теп0
лоноситель за счет движения молока тонким слоем. Однако в научной литературе практически
не существует исследований кольцевых тонкослойных пастеризаторов. В связи с этим актуаль0
ной остается задача поиска новых конструктивных решений и разработки методов расчета, по0
зволяющих уменьшить массу и габариты теплообменного оборудования.

В данной статье, во0первых, рассмотрены уравнения сохранения массы, импульса и энер0
гии, которые применяются при описании переносных свойств закрученных потоков в каналах
сложной геометрии. Построение математической модели на основе процедуры осреднения при0
вело к их упрощению. Во0вторых, определен комплекс параметров эффекта процесса передачи
тепловой энергии, по которым проводилась параметрическая  оптимизация рабочих парамет0
ров кольцевого аппарата. В0третьих, предложен опытный образец кольцевого тонкослойного
аппарата, основанный на применении закручивающих устройств для интенсификации теплооб0
мена. В0четвертых, определены оптимальные конструктивные параметры кольцевого тонкослой0
ного аппарата.

Результатом является разработанный автором кольцевой тонкослойный аппарат, защищен0
ный патентом РФ № 98555, позволяющий пастеризовать молоко аппаратурой меньших габари0
тов и металлоемкости по сравнению с аналогом.

Ключевые слова: теплообмен, металлоемкость, модернизация, математическая модель,
параметрический синтез.

мощью модернизации трубчатой аппаратуры
и искусственно закручивающих жидкостный
поток вставок. Причем добиться наиболее вы�
сокой эффективности можно, применяя комби�
нированные методы интенсификации теплооб�
мена – разные вставки. Применение вставок
позволяет увеличить теплообменные поверхно�
сти до 20 раз.

Рациональный выбор пастеризатора и его
параметрический синтез проведен следующи�
ми методами вычислительного эксперимента:
математическое моделирование, практическая
реализация.

Для упрощения описания процесса пасте�
ризации необходимо использовать метод мате�
матического моделирования пространственно�
го осреднения, который позволяет описать про�
цесс передачи тепловой энергии.

Построение математической модели подра�
зумевает упрощение уравнений сохранения
массы, импульса и энергии в каналах сложной
геометрии, описании переносных свойств зак�
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рученных потоков и граничных условий с по�
мощью процедуры осреднения.

Основные принципы расчетного моделиро�
вания теплообмена закрученных течений в ка�
налах с завихрителями заключают в себя со�
вместное решение следующих проблем:

– пространственного осреднения трехмер�
ных уравнений динамики сплошной среды для
каналов сложной геометрии с расположенны�
ми в них вставками различной конструкции и
превращения трехмерных уравнений в одно�
мерные;

– определения эффективных коэффициен�
тов для перехода к выбранным масштабам ос�
реднения;

Поля локальных скоростей, давлений и
температур при течении теплоносителя в кана�
ле любой сложной формы описываются трех�
мерными дифференциальными уравнениями:
динамики сплошной среды, неразрывности и
энергии. В результате метода осреднения полу�
чены следующие уравнения:
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где d�  – вектор ускорения потока жидкости в
трубе, 2

��� ; ����λ  – коэффициент гидравли�
ческого сопротивления, ρ  – плотность тепло�
носителя; 3

���� , 1h  – вектор скоростного напо�
ра, м; ��  – изобарная теплоемкость теплоноси�
теля, °����� �⋅ ; τ  – время, с; l  – длина трубы, м;
r – область расположения завихрителей,

, ,r � 	u  – вектор радиальной, угловой, окружной
составляющей скорости, ��	 .

Уравнение неразрывности (1) после осред�
нения по ф принимает вид:
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где d ρ  – плотность среды, заполняемой наблю�

даемое пространство, 
3

���� ; ( )( ), ,
� �� ���
G  –

расход теплоносителя во внутренней трубе,
производительность молока в средней трубе,
расход теплоносителя в наружней трубе, 3

� �	 ;

Re – критерий Рейнольдса; u  – вектор скорос�
ти движения жидкости в средней трубе, ��	 ;

11
h  – вектор полного напора, м; 0h  – вектор
статического напора, м.

– уравнение энергии:
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где dW – энергия, действующая на поверхность
потока жидкости, Дж; 1T∆  – разность темпера�
тур стенки внутренней трубы, C° ; 2T∆  – раз�
ность температур входного и выходного потока
в средней трубе, C° ; 1h  – вектор скоростного
напора, м; �  – коэффициент теплопередачи,

2
°
��� �⋅ ; /N G  – энергоемкость процесса,

������ .
После осреднения уравнения превратились

в одномерные скалярные:
– уравнение динамики сплошной среды:
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– уравнение неразрывности:
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– уравнение энергии:
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Таким образом, применение процедуры ос�
реднения позволило привести систему исход�
ных дифференциальных уравнений относи�
тельно локальных величин к системе осесим�
метричных уравнений относительно осреднен�
ных по угловой координате скоростей, давле�
ний и температур.

Параметрическую оптимизацию процесса
пастеризации, осуществляемого в кольцевом

Параметрический синтез кольцевого...Маврин Е.А.
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Технические науки

пастеризаторе, проводили по параметрам эф�
фекта, которые определяются в процессе рабо�
ты технологического объекта и выражают по�
лезность данного объекта. Нами предложены
следующие параметры эффекта.

Производительность и расход ( )( ), ,
� �� ���
G

характеризует масштаб процесса пастеризации
по материальному потоку. Производительность
определится выражением вида:
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где ( )( ), ,
� �� ���
G  – производительность моло�

ка и расход теплоносителя, 3
� �� ; 1  – коэффи�

циент течения; S – шаг вставки, м; 71,  T T  – тем�
пературы теплоносителя на входе и выходе обо�
греваемого участка внутренней трубы, �° .
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Располагая вставкой заданного шага, мож�
но определить коэффициент использования
мощности аппарата:
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где �  – коэффициент использования мощнос�
ти, �
� ; N  – тепловая мощность пастеризато�
ра, ккал/ч; uµ – коэффициент, учитывающий
тепловую мощность аппарата, ����� ; S – шаг
вставки, м; 1h  – скоростной напор, м;

��G  – производительность в средней трубе,
3
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Следующий параметр эффекта – энергоем�
кость процесса пастеризации /N G  выражает
отношение мощности пастеризатора к расходу
теплоносителя:

1/ �N G A S T u= ⋅ ⋅ ∆ ⋅ ,                 (11)

где /N G  – энергоемкость процесса, кДж/кг;

�A  – коэффициент, зависящий от сопротивле�
ния движению жидкости; 71 1 -  T T T∆ =  – раз�
ность температур стенки внутренней трубы,

C° ; u – скорость процесса, м/с.
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Скорость потока теплоносителя определя�
ли по формуле:
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где g  – ускорение свободного падения, 2
��� ;

γ  – удельный вес жидкости в рассматриваемой
точке сечения, ��� ; �γ  – удельный вес жидко�
сти в микроманометре, ��� ;

В отличие от осевых потоков, в винтовых
каналах увеличивается как путь прохождения
потока, так и скорость в живом сечении канала.
В связи с этим выражение Дарси, связывающее
потери напора закрученным потоком, примет
следующий вид:
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где ����λ  – коэффициент гидравлического со�
противления; '

�  – коэффициент, зависящий от
конструкции и шага вставки; м; g – удельный
вес жидкости в рассматриваемой точке сечения,

3
���� ; tgϕ  – угол наклона винтовой направля�
ющей к горизонту, взятый по среднему диамет�
ру зазора; ��l  – длина средней трубы, м.
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Пятый параметр эффекта: коэффициент
теплопередачи определяется по формуле:
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где К – коэффициент теплопередачи, 2
°
��� �⋅ ;

m  – коэффициент, зависящий от диметра тру�
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бы и межтрубного пространства; α′  – коэффи�
циент теплоотдачи от потока теплоносителя к
стенке канала, 2

°
��� �⋅ ; λ  – теплопроводность
стенки, 
��� �°⋅ ; α′′  � коэффициент теплоотда�
чи от стенки канала к теплоносителю, 2

°
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(17)
где uµ – коэффициент, учитывающий тепловую
мощность аппарата, ����� ; ϕ – угол наклона
винтовой направляющей к горизонту, взятый
по среднему диаметру зазора.

Программа экспериментальных гидроди�
намических и тепловых исследований включа�
ет два цикла опытов. Первый цикл посвящен
определению влияния конструкции и шага
вставки на оптимальную производительность
и длину каждой секции. Найдены оптимальные
значения параметров секций кольцевого аппа�
рата. Винтовая вставка: внутренняя труба –
2,3 м, средняя – 1,9 м, наружная труба 1,65 м.
Вставка по патенту РФ № 98555: внутренняя
труба – 2,1 м. Во втором цикле опытов прово�
дили оптимизацию конструктивно�технологи�
ческие параметры кольцевого аппарата. Опти�
мизация рабочих параметров кольцевого аппа�
рата выполнялась по максимальному значению
коэффициента теплопередачи К, поскольку этот
параметр эффекта является «сверткой» наи�
большего числа параметров эффекта, входящих
в выбранный нами комплекс параметров эф�
фекта кольцевого аппарата. Остальные пара�

метры эффекта выступают в виде ограничений
оптимальной области 2

°  20000 
��� �� ⋅≥ ;
500 �
�� > ; 

3  0, 00083 � ��G >  ; 0,14����λ < ;
/ 1000 ������N G ≤ .

Оптимизация была проведена от выбран�
ных параметров опорного образца, в качестве
которого была принята лабораторная установ�
ка. Параметры, принимаемые за опорный
объект, приведены в таблице 1.

На рисунке 1 показана характеристика
влияния на коэффициент теплопередачи ско�
рости и расхода теплоносителя. Анализ пред�
ставленной характеристики показывает, что при
оптимальной скорости теплоносителя 1, 2 ���
и расходу 

30, 00063 � ��  коэффициент теплопе�
редачи увеличивается от 210300 Âò ì / Ñ°⋅  до

217500 Âò ì / Ñ°⋅ . Оптимальные вставки: пер�
пендикулярная во внутренней трубе, винтовая
в средней и наружней трубах.

На рисунке 2 представлена характеристика
влияния конструкции и шага вставки S=260 ��
на коэффициент теплопередачи. Изучив пост�
роенную характеристику, можно заметить, что
во внутренней трубе самая оптимальная встав�
ка – перпендикулярная, в средней и наружней
трубах – винтовая. При увеличении расхода

30, 00083 � �� , снижается скорость теплоносите�
ля, высокий коэффициент теплопередачи демон�
стрирует перпендикулярная вставка.

На рисунке 3 разница максимальной иссле�
дуемой скорости незначительна и колеблется от
0,00035 до 0, 00037 ��� , другие параметры эф�
фекта с увеличением скорости существенно
улучшают свои показатели (в 5�10 раз): коэф�

фициент теплопередачи увеличи�
вается с 210000 Âò ì / Ñ°⋅  до

224000 Âò ì / Ñ°⋅ ; применяя встав�
ки перпендикулярные и винтовые
которые в наименьшей степени пе�
рекрывают сечение канала расход
теплоносителя снижается достиг�
нув 30, 00086 � �� . Коэффициент
учитывающий тепловую мощ�
ность ������
�

На рисунке 4 показана харак�
теристика влияния конструкции и
шага вставки S=220 ��  на коэф�
фициент теплопередачи.

Анализируя полученную ха�
рактеристику, приходим к выводу,

Таблица 1. Параметры, которые приняты за опорный объект
в кольцевом тонкослойном аппарате
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Технические науки

что применение перпендикулярной вставки во
внутренней трубе и винтовой в средней и на�
ружной трубах положительно сказывается на
коэффициенте теплопередачи и на скорости
теплоносителя. Поэтому, оптимальным  явля�
ется применение перпендикулярной вставки с
коэффициент теплопередачи для внутренней
трубы 2Ê 26000 Âò ì / Ñ°= ⋅ .

На рисунке 5 показана зависимость влия�
ния конструкции вставок на коэффициент теп�
лопередачи, энергоемкость и коэффициент гид�
равлического сопротивления.

Анализируя полученную зависимость, при�
ходим к выводу, что применение перпендику�
лярной и винтовых вставок положительно ска�
зывается на коэффициенте теплопередачи и
коэффициенте гидравлического сопротивле�
ния, хотя при этом незначительно возрастает
энергоемкость. То есть данные вставки создают
меньшее сопротивление для теплоносителя.
Оптимальный коэффициент теплопередачи в
диапазоне 20000 до 226000 Âò ì / Ñ°⋅ ..

Экспериментально установлены конструк�
тивно�технологические параметры кольцевого

Рисунок 1. Характеристика влияния конструкции и
шага вставки S=120 ��  на коэффициент

теплопередачи К

Рисунок 2. Характеристика влияния конструкции и
шага вставки S=260 ��  на коэффициент

теплопередачи К

Рисунок 3. Характеристика влияния конструкции и
шага вставки S=160 ��  на коэффициент

теплопередачи К

Рисунок 4. Характеристика влияния конструкции и
шага вставки S=220 ��  на коэффициент

теплопередачи

1, 2, 3 – S=220 �� , 4 – спиральная с S=220 ��
в наружней трубе; 5 – спиральная с S=160 ��

 в средней трубе; 6 – шнековая с S=160 �� ;
7 – лопастная с S=120 �� , 8 – вставка с шагом

S=260 �� .

Рисунок 5. Зависимость влияния конструкции
вставок на коэффициент теплопередачи,

энергоемкость и коэффициент гидравлического
сопротивления

аппарата. Самые оптимальные вставки винто�
вая и перпендикулярная потоку с шагом
S=220 �� . Длина труб: средняя – 1,9 м, наруж�
ная 1,65 м, внутренняя – 2,1 м. Диаметры труб:
средней – 0,1 м, наружней – 0,12 м, внутренней –
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0,08 м. Скорость движения тепло�
носителей: средняя труба – 1,46
м/с, внутренняя – 1,42 м/с, на�
ружная – 1,44 м/с. Производи�
тельность молока в средней тру�
бе – 0,00101 3

� � � . в наружней –
0,0012 3

� � � , во внутренней –
0,00103 3

� � � . Температура теп�
лоносителя в наружней и внут�
ренней трубах – 96 оС, в средней
– 82 оС. Давление теплоносителя
в наружней трубе – 343350 2

��� ,
внутренней – 392400 2

��� , сред�
ней – 353160 2

��� . Коэффициент,
учитывающий тепловую мощ�
ность выше 500 кВт. Масса коль�
цевого аппарата составляет 52 кг.

Таким образом, более рацио�
нальным будет использование винтовых вста�
вок в средней и наружней трубах, перпендику�
лярной вставки во внутренней трубе с S=220 �� .

Проведенная верификация математичес�
кой модели по параметрам эффекта с использо�
ванием коэффициента конкордации Кендела и
коэффициента ранговой корреляции Спирме�
на показывает адекватное описание моделью ре�
ального процесса.
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1 – кассета с турбулизаторами; 2 – труба внутренняя; 3 – труба
средняя; 4 – труба наружная; 5 – вставка винтовая; 6 – патрубок

Рисунок 6. Лабораторный кольцевой тонкослойный аппарат
для пастеризации молока

В результате проведенного исследования
создан опытный образец металлоэкономично�
го кольцевого тонкослойного аппарата.

По сравнению с пастеризатором�аналогом
«ТПУ�2,5М» металлоемкость снизится на 40%
(состоит из 32 труб и кожуха). Годовой эконо�
мический эффект от внедрения кольцевого тон�
кослойного аппарата составит 217000 руб.
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