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Резюме. Цель. Целью исследования является оценка наличия и формы интенсифи-

каторов теплообмена в кристаллизаторе объемного типа конструкции «труба в трубе». 

Метод. Исследование основано на методах  термодинамического  анализа,  натурного                  

и вычислительного  моделирования  процессов   с использованием компьютерного моде-

лирования. Результат. Показано, что наиболее важным параметром теплообменных аппа-

ратов, вне зависимости от протекающего в них процесса, является количество передавае-

мой теплоты в единицу времени, то есть тепловая мощность, которая прямо пропорцио-

нальна площади поверхности теплообмена. Представлены результаты оценки влияния 

наличия и формы интенсификаторов теплообмена на удельную массу кристаллизатора                   

и мощность, требуемую для перекачки хладоносителя (применительно к ёмкостному типу 

конструкции с намораживанием льда на внутренней поверхности теплообменной трубы) 

на основании результатов компьютерного моделирования. Вывод. Получены две формы 

интенсификаторов теплообмена, обеспечивающих минимальные значения представлен-

ных показателей энергомассовой эффективности кристаллизатора. 
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интенсификаторы теплообмена, кристаллизатор, энергомассовая эффективность 
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Abstract. Objective. The aim of the study is to assess the presence and form of heat 

transfer intensifiers in a volumetric crystallizer of the "pipe in a pipe" design. Method. The study 

is based on the method of thermodynamic analysis, natural and computational modeling of pro-

cesses using computer modeling. Result. It is shown that the most important parameter of heat 

exchangers (regardless of the process) is the amount of heat transferred per unit of time (thermal 

power, which is directly proportional to the surface area of the heat exchange). The article pre-

sents the results of evaluating the effect of the presence and form of heat transfer intensifiers on 

the mass of the Crystallizer and the power required for pumping the coolant (when freezing ice 

on the inner surface of the heat exchanger tube) based on the results of computer modeling. 

Conclusion. Two forms of heat transfer intensifiers providing the best energy and mass efficien-

cy of crystallizers are presented. 

Keywords: heat exchanger, pipe-in-pipe design, heat transfer intensifiers, crystallizer, 

energy and mass efficiency. 
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Введение. В настоящее время актуальной задачей для всех отраслей промышлен-

ности является совершенствование теплообменных аппаратов. Одним из распространён-

ных типов теплообменных аппаратов являются конструкции типа «труба в трубе», кото-

рые могут использоваться при проведении процессов нагрева, охлаждения, конденсации  

и кристаллизации различных рабочих сред. 

Конструкция типа «труба в трубе» широко распространена во всех отраслях про-

мышленности ввиду своей простоты и надёжности. Такая конструкция может использо-

ваться при реализации процессов, включающих, в том числе, фазовый переход рабочих 

сред, что позволяет применять теплообменный аппарат для их конденсации и кристалли-

зации. Следовательно, в подобных конструкциях возможно проводить намораживание 

льда на внутренней поверхности теплообменной трубы, что делает их подходящими для 

использования в качестве кристаллизатора в ледогенераторах и криоконцентраторах. 

 Постановка задачи. Типовая конструкция неразборного двухтрубного теплооб-

менного аппарата типа «труба в трубе» представлена на рис. 1 [1-3]. 

 
Рис. 1 - Типовая конструкция теплообменного аппарата типа «труба в трубе»:                                           

1 – Кожуховая труба; 2 – Теплообменная труба; 3 – Патрубок входа второго теплоносителя;  

4 – Патрубок выхода второго теплоносителя 

Fig. 1 -Typical design of a "pipe in a pipe" type heat exchanger: 1 – Casing pipe;                                        

2 – Heat exchange pipe; 3 – Inlet pipe of the second coolant; 4 – Outlet pipe of the second coolant 

Данный аппарат работает следующим образом: в трубу 2 подается первый тепло-

носитель, затем через патрубок входа второго теплоносителя 3 в кожуховую трубу 1 пода-

ется второй теплоноситель, который после прохода по межтрубному пространству выво-

дится через патрубок выхода второго теплоносителя 4. В результате чего происходит теп-

лообмен между первым и вторым теплоносителями через теплообменную трубу 2. 

При разработке новых и совершенствовании известных теплообменных аппаратов 

наибольшее внимание уделяется увеличению их теплообменной мощности при заданных 

габаритных размерах конструкции [4]: 

𝑄 = 𝐾 ∙ 𝐹 ∙ ∆𝑡,      (1) 

где Q –теплообменная мощность аппарата, Вт; K – коэффициент теплопередачи, 

Вт/(м2‧К); F – площадь поверхности теплообмена, м2; Δt – средняя разность температур 

между горячим и холодным теплоносителями, К. 

В ряде патентов CN101566437A, CN117804079A, GB1056075A, RU149737U1, 

US2012199326A1, US3612002A и статьях [5-10] предлагается интенсификация процесса 

теплообмена между теплоносителями путём закрепления на поверхности теплообменной 

трубы «интенсификаторов теплообмена» – элементов различной формы, например, 

стержней. Такое решение позволяет увеличить площадь поверхности теплообмена F                   

(и, следовательно, увеличить теплообменную мощность Q) без увеличения габаритов теп-

лообменного аппарата (конструкция становится компактнее). Интенсификаторы могут 

быть расположены как на внешней, так и на внутренней поверхностях теплообменной 

трубы. Недостатками наличия интенсификаторов в конструкции теплообменного аппарата 

являются увеличение его массы и возрастание затрат энергии на перекачку теплоносите-

лей при его эксплуатации.  
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Методы исследования. Оценить рациональность решения по повышению эффек-

тивности работы теплообменного аппарата можно как по результатам натурных экспери-

ментов (включая исследования на действующих образцах), так и с использованием ком-

пьютерного моделирования [11-19]. При этом стоит учитывать, что точность компьютер-

ного моделирования снижается при наличии фазового перехода теплоносителей в аппара-

те.  Следовательно, для оценки эффективности работы теплообменных аппаратов с фазо-

вым переходом, целесообразно проведение натурного эксперимента. Однако, компьютер-

ное моделирование позволяет дать предварительную оценку целесообразности примене-

ния конкретной конструкции аппарата в заданных условиях эксплуатации.  

Например, с высокой точностью может быть определена мощность, требуемая для 

перекачки теплоносителя, не совершающего фазовый переход. В качестве критериев 

предварительной оценки могут быть использованы удельные показатели, характеризую-

щие энергомассовую эффективность конструкции теплообменного аппарата [20-21]: 

– отношение мощности, требуемой для перекачки теплоносителя при эксплуатации 

теплообменного аппарата, к его площади поверхности теплообмена: 

𝑊Э =
𝑊

𝐹
,      (2) 

где WЭ – удельная мощность, требуемая для перекачки теплоносителя при эксплуа-

тации теплообменного аппарата при его заданной площади поверхности теплообмена (из 

условия необходимой тепловой мощности Q), Вт/м2; W – мощность, требуемая для пере-

качки теплоносителя при эксплуатации теплообменного аппарата, Вт.  

– отношение массы теплообменного аппарата к его площади поверхности теплооб-

мена: 

𝑚Э =
𝑚

𝐹
,      (3) 

где mЭ – массовая эффективность (масса, необходимая для получения единицы 

площади поверхности теплообмена в теплообменном аппарате), кг/м2; m – масса теплооб-

менного аппарата, кг. 

Очевидно, что оба этих показателя для повышения энергомассовой эффективности 

теплообменника при заданной тепловой мощности следует минимизировать.  

Проведём оценку энергомассовой эффективности с использованием компьютерно-

го моделирования в программном комплексе «SolidWorks» типового теплообменного ап-

парата (рис. 1) при использовании в качестве кристаллизатора в ледогенераторах и крио-

концентраторах с намораживанием льда на внутренней поверхности теплообменной тру-

бы. Фазовый переход (а именно, кристаллизация исходного продукта) будет проходить 

только внутри теплообменной трубы.  

Следовательно, энергоэффективность кристаллизатора по показателю WЭ (2) мож-

но оценить, приняв W как мощность, требуемую для перекачки хладоносителя в межтруб-

ном пространстве и определяемую по известной формуле [4]: 

𝑊 = 𝑉 ∙ ∆𝑃,     (4) 

где V – объёмный расход хладоносителя в межтрубном пространстве, м3/с; ΔP – 

гидравлическое сопротивление при движении хладоносителя в межтрубном пространстве, 

Па. 

При моделировании используем следующие конструктивные параметры кристал-

лизатора: конструкция расположена горизонтально; кожуховая труба Ø57×4 мм имеет 

длину 1400 мм; теплообменная труба Ø25×3 мм имеет длину 1500 мм; патрубки межтруб-

ного пространства выполнены длиной 155 мм из трубы Ø32×4 мм; длина охлаждающей 

части теплообменной трубы – 1400 мм; материал кристаллизатора – сталь марки 

08Х18Н10Т (AISI 304) с плотностью 7740 кг/м3. Тогда получаем площадь поверхности 

теплообмена F – 0,110 м2; масса кристаллизатора – 10,49 кг. 

Зададим исходные данные для компьютерного моделирования: плотность хладоно-

сителя межтрубного пространства – 998 кг/м3; скорость хладоносителя на входе                        
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в межтрубное пространство – 1,0 м/с. С учётом конструктивных параметров кристаллизатора 

объёмный расход хладоносителя в межтрубном пространстве V составит 4,506‧10-4 м3/с. 

Обсуждение результатов. По результатам компьютерного моделирования получа-

ем гидравлическое сопротивление в межтрубном пространстве ΔP – 1137 Па. Мощность, 

требуемая для перекачки хладоносителя W (4), равна 0,513 Вт. Из полученных данных 

следует, что энергоэффективность WЭ (2) типовой конструкции кристаллизатора составля-

ет 4,661 Вт/м2; массовая эффективность mЭ (3) равна 95,41 кг/м2.  

На рис. 2 представлено распределение скорости хладоносителя в межтрубном про-

странстве кристаллизатора. 

 
     Рис. 2 - Распределение скорости хладоносителя в поперечном сечении типовой конструк-

ции кристаллизатора (м/с) 

Fig. 2 - Distribution of coolant velocity in the cross section of a typical crystallizer design (m/s) 

Из рис. 2 можно сделать вывод о неравномерности движения хладоносителя по по-

перечному сечению кристаллизатора. Данный фактор может негативно сказываться как на 

потерях энергии W, так и на интенсивности теплообмена в кристаллизаторе. 

Важной задачей для промышленности является разработка решений, направленных 

на повышение энергомассовой эффективности оборудования [22-25], в частности                         

по удельным показателям WЭ (2) и mЭ (3). В кристаллизаторах конструкции типа «труба                   

в трубе» улучшение этих показателей одновременно с выравниванием скорости хладоно-

сителя в межтрубном пространстве может быть достигнуто путём снабжения поверхности 

теплообмена интенсификаторами теплообмена. Так как наличие интенсификаторов                       

на внутренней поверхности теплообменной трубы будет затруднять извлечение льда                 

из кристаллизатора, снабдим интенсификаторами типовую конструкцию (рис. 1) только 

по наружной поверхности теплообменной трубы.  

В качестве интенсификаторов теплообмена рассмотрим стержни с формой попе-

речного сечения по патентам RU135101U1, RU226381U1, RU227391U1, а также квадрат-

ной формы, вписанных в окружность диаметром 6 мм (рис. 3). 

 
Рис. 3 - Форма поперечного сечения стержней-интенсификаторов теплообмена:  

1 – По патенту RU135101U1; 2 – По патенту RU226381U1; 3 – По патенту RU227391U1;  

4 – Квадратной формы 

Fig. 3 - The form of the cross-section of the heat transfer intensifier rods: 

1 – According to patent RU135101U1; 2 – According to patent RU226381U1;  

3 – According to patent RU227391U1; 4 – Square form 
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Для проведения компьютерного моделирования примем следующие конструктив-

ные параметры кристаллизаторов с интенсификаторами теплообмена: высота стержней                

6 мм (половина расстояния между наружной поверхностью стенки теплообменной трубы 

и внутренней поверхностью стенки кожуховой трубы); стержни расположены по всей 

длине теплообменной трубы с расстоянием между их центрами равным 50 мм; общее                 

количество стержней – 108 шт.  

Компьютерное моделирование конструкций с интенсификаторами будем прово-

дить с материалом кристаллизатора и объёмным расходом хладоносителя V, соответству-

ющими данным при моделировании типовой конструкции. 

В патенте RU135101U1 (рис. 3, а) предлагаются интенсификаторы теплообмена                 

в виде стержней круглого поперечного сечения. Тогда площадь поверхности теплообмена 

составит F – 0,122 м2, а масса кристаллизатора – 10,64 кг. 

По результатам компьютерного моделирования конструкции по патенту 

RU135101U1 получаем ΔP равное 1261 Па. Энергоэффективность WЭ (2) составляет                

4,635 Вт/м2; а массовая эффективность mЭ (3) – 86,75 кг/м2. 

Изменим форму поперечного сечения стержней с круглой на треугольник Рёло,              

согласно патенту RU226381U1 (рис. 3, б). Тогда площадь поверхности теплообмена F со-

ставит 0,120 м2, а масса кристаллизатора будет равна 10,59 кг. 

Получаем гидравлическое сопротивление в межтрубном пространстве ΔP равное 

1248 Па. Энергоэффективность WЭ (2) кристаллизатора по патенту RU226381U1 равна 

4,656 Вт/м2; а массовая эффективность mЭ (3) – 87,67 кг/м2. 

Далее проведём моделирование конструкции с поперечным сечением стержня-

интенсификатора, полученным путём объедения двух треугольников Рёло до формы, 

близкой к ромбической, согласно патенту RU227391U1 (рис. 3, в). Тогда площадь поверх-

ности теплообмена F составит 0,119 м2, а масса кристаллизатора – 10,57 кг. 

Гидравлическое сопротивление в межтрубном пространстве ΔP кристаллизатора                             

по патенту RU227391U1 равно 1176 Па. Энергоэффективность WЭ (2) составляет 4,436 Вт/м2;             

а массовая эффективность mЭ (3) – 88,43 кг/м2. 

Рассмотрим также квадратную форму поперечного сечения стержня (рис. 3, г).             

Тогда площадь поверхности теплообмена составит F 0,121 м2, а масса – 10,58 кг. 

Гидравлическое сопротивление в межтрубном пространстве ΔP составляет 1318 Па. 

Энергоэффективность WЭ (2) равна 4,901 Вт/м2; а массовая эффективность mЭ (3) – 87,29 кг/м2. 

Для удобства представим полученные результаты в табл.1. 
Таблица 1. Показатели энергомассовой эффективности кристаллизаторов 

Table 1. Indicators of energy and mass efficiency of crystallizers 
Удельный 

показатель 

Specific 

indicator 

Типовая 

конструкция 

Typical 

design 

Форма поперечного сечения стержня-интенсификатора теплообмена 

Cross-sectional shape of heat exchange intensifier rod 

Круглая 

Round 

Треугольник 

Рёло Reuleaux 

triangle 

Ромбическая из двух 

треугольников Рёло 

Rhombic of two 

 Reuleaux triangles 

Квадратная 

Square 

WЭ (2), Вт/м2 4,661 4,635 4,656 4,436 4,901 
mЭ (3), кг/м2 95,41 86,75 87,67 88,43 87,29 

На основании проведённого компьютерного моделирования наилучшим показате-

лем энергоэффективности WЭ (2) обладает конструкция кристаллизатора с интенсифика-

торами теплообмена по патенту RU227391U1 (рис. 3, в).  

В сравнении с типовой конструкцией преимущество такого кристаллизатора по 

данному показателю составляет 4,83%. 

Аналогичное сравнение рассмотренных кристаллизаторов по показателю массовой 

эффективности mЭ (3) показывает улучшение на 9,08% в конструкции, снабжённой стерж-

нями-интенсификаторами по патенту RU135101U1 (рис. 3, а), в сравнении с типовой              

конструкцией. 
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 На рис. 4 представлено распределение скорости хладоносителя в рассмотренных 

кристаллизаторах с интенсификаторами (поперечное сечение по центру конструкций).                 

Из рис. 4 следует, что снабжение типовой конструкции кристаллизатора интенсификато-

рами теплообмена в виде стержней способствует выравниванию распределения скорости 

хладоносителя в межтрубном пространстве. 

 
Рис. 4 - Распределение скорости хладоносителя в поперечном сечении кристаллизатора с 

формой интенсификаторов теплообмена (м/с): 1 – По патенту RU135101U1; 2 – По патенту 

RU226381U1; 3 – По патенту RU227391U1; 4 – Квадратной 

Fig. 4 - Distribution of the coolant velocity in the cross section of the crystallizer with the form of 

heat transfer intensifiers (m/s): 1 – According to patent RU135101U1; 2 – According to patent 

RU226381U1; 3 – According to patent RU227391U1; 4 – Square form 

Наиболее равномерное распределение скорости хладоносителя наблюдается в кон-

струкции по патенту RU135101U1 (стержни-интенсификаторы круглого поперечного              

сечения), что может положительно отразиться на интенсивности теплообмена в кристал-

лизаторе. 

Вывод. С использованием компьютерного моделирования проведена оценка влия-

ния наличия интенсификаторов теплообмена на энергомассовую эффективность кристал-

лизатора, на примере снабжения типовой конструкции типа «труба в трубе» стержнями 

различной формы поперечного сечения.  

Оценка проведена по двум удельным показателям, характеризующим затраты мас-

сы на изготовление кристаллизатора к получаемой площади поверхности теплообмена 

(mЭ) и отношение мощности, требуемой для перекачки хладоносителя в межтрубном про-

странстве при эксплуатации кристаллизатора к площади его поверхности теплообмена 

(WЭ). Очевидно, что для повышения энергомассовой эффективности теплообменника при 

заданной тепловой мощности оба этих показателя следует минимизировать.  

Результаты компьютерного моделирования горизонтально расположенного кри-

сталлизатора показали, что наличие стержней в конструкции выравнивает распределение 

скорости хладоносителя в его межтрубном пространстве, что, в свою очередь, ведет                   

к улучшению рассмотренных удельных показателей, и по показателю WЭ минимальное 

значение достигается в кристаллизаторе по патенту RU227391U1. Минимальному значе-

нию mЭ соответствует конструкция по патенту RU135101U1.  

Отметим, что расположение кристаллизаторов не окажет существенного влияния 

на рассмотренный удельный показатель WЭ, а показатель mЭ не изменится. 

Таким образом, мы получили два типа интенсификаторов, обеспечивающих мини-

мальные значения предлагаемых показателей энергомассовой эффективности теплооб-

менных аппаратов.  

Однако при выборе наиболее рациональной формы интенсификаторов теплообмена 

для повышения энергомассовой эффективности кристаллизатора, по нашему мнению, 

следует отдавать предпочтение минимизации показателя WЭ. 
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