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Одной из актуальных задач в текстильной промышленности является 

повышение эффективности теплоэнергетического оборудования. Данная 

задача включает в себя предложения по интенсификации теплообмена в 

оборудовании одновременно со снижением энергетических затрат при его 

эксплуатации. Авторами статьи предложен вариант повышения эффек-

тивности теплоэнергетического оборудования путем использования про-

фильных теплообменных труб новой формы – эпитрохоиды. Труба такого 

сечения может быть получена из стандартной круглой трубы, при этом 

площадь поверхности профильной трубы будет значительно выше. На при-

мере сравнительного анализа технологических параметров конструкций 

теплообменных аппаратов типа «труба в трубе» с круглой и профильной 

теплообменными трубами показана целесообразность использования труб-

эпитрохоид в промышленном оборудовании. Теплообменный аппарат с про-

фильной теплообменной трубой обладает большей интенсивностью про-

цесса теплопередачи в сравнении с типовой конструкцией при тех же габа-

ритных размерах и материалоемкости, что делает его перспективным для 

внедрения на предприятиях текстильной промышленности (например, для 

утилизации тепла сточных вод). В статье представлены графические ма-

териалы распределения температуры теплоносителей (воды) в трубном и 

межтрубном пространствах, а также напряжений, возникающих в тепло-

обменной трубе в типовой и новой конструкциях теплообменных аппара-

тов, полученные в программном комплексе «SolidWorks». 

 

One of the urgent tasks of modern industry and, in particular, the energy indus-

try, is to increase the efficiency of heat and power equipment. This task includes 

proposals to intensify heat exchange in equipment at the same time as reducing 
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power consumption during its operation. The authors of the article proposed an op-

tion to increase the efficiency of heat and power equipment by using profile heat 

exchange tubes of a new shape - epitrochoids. A pipe of this cross section can be 

obtained from a standard round pipe, the surface area of the shaped pipe will be 

significantly higher. On the example of comparative analysis of process parameters 

of structures of heat exchangers of "pipe-in-pipe" type with round and shaped heat 

exchange pipes, the feasibility of using epitrochoid pipes in industrial equipment is 

shown. Heat exchange apparatus with shaped heat exchange tube has higher inten-

sity of heat transfer process, in comparison with standard design, with the same 

overall dimensions and material consumption, it makes it promising for implemen-

tation in the textile industry (for example, wastewater cooling). The article presents 

graphic materials of the distribution of the temperature of coolants (water) in the 

tube and shell side, as well as stresses arising in the heat exchange tube in the stand-

ard and new designs of heat exchange apparatuses, obtained in the SolidWorks soft-

ware complex. 

 

Ключевые слова: эффективность теплоэнергетического оборудования, 

интенсификация теплообмена, труба с формой эпитрохоиды, увеличение 

поверхности теплопередачи, теплообменник «труба в трубе». 

 

Keywords: efficiency of heat-power equipment, intensification of heat ex-

change, epitrochoid-shaped pipe, increase of heat transfer surface, “pipe in pipe” 

heat exchanger. 

 

Введение 

Оценке эффективности теплоэнергети-
ческого оборудования и методам ее повы-
шения посвящено множество современных 

работ (например, [1…8]), что говорит об ак-
туальности данного направления исследо-

ваний. При этом предложения по повыше-
нию эффективности могут быть одновре-
менно актуальны и применимы для различ-

ного оборудования: для кожухотрубчатых 
[1…2] теплообменных аппаратов, кон-

струкций типа «труба в трубе» [3…5] и обо-
рудования холодильной техники [6…8]. В 
настоящее время при разработке нового и 

совершенствовании существующего тепло-
обменного оборудования используются 

различные подходы к оценке эффективно-
сти теплоэнергетического оборудования, 
включающие как проведение натурных экс-

периментов, так и метод конечных элемен-
тов с использованием компьютерного мо-

делирования [9]. 
Основными методами повышения эф-

фективности теплоэнергетического обору-

дования являются: 

1. Пассивный. Например, снабжение 

конструкции теплообменного аппарата раз-
личными перегородками для увеличения 
пути теплоносителя. Площадь поверхности 

теплопередачи может быть увеличена пу-
тем ее снабжения ребрами. Также на пути 

теплоносителя могут быть распложены 
«турбулизаторы потока» – перегородки, ре-
бра, канавки и выступы. 

2. Активный. Например, использова-
ние пульсирующего потока теплоносителя. 

Применение вибрационных и перемешива-
ющих теплоноситель устройств. 

Большая часть предлагаемых решений 

направлена в первую очередь на совершен-
ствование известного оборудования и не 

предусматривает существенного изменения 
элементов его конструкции. 

Повышение энергосбережения на совре-

менных предприятиях является одной из 
наиболее важных задач современной про-

мышленности. Причем наиболее актуаль-
ной данная задача является для производ-
ственных процессов с существенными 

энергетическими затратами (энергоемких). 
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К энергоемким относятся и предприя-
тия текстильной промышленности. Различ-

ные методы и способы повышения энерго-
сбережения в текстильной промышленно-
сти предлагаются во множестве публика-

ций, например в современных работах 
[10…13], что подчеркивает актуальность 

данного направления исследований. 
Стоит отметить предложения по сниже-

нию энергоемкости предприятий текстиль-

ной промышленности путем повышения 
эффективности используемого теплоэнер-

гетического оборудования, представлен-
ные в работах [13…15]. Так как теплооб-
менное оборудование используется на всех 

предприятиях текстильной промышленно-
сти, подобные предложения позволят по-

высить энергосбережение для отрасли в це-
лом. Причем в отличие от регенеративных 
теплообменных аппаратов [14], используе-

мых в ряде отдельных технологических 
операций, рекуперативные теплообменные 
аппараты могут быть использованы на всех 

этапах производства изделий: от отделоч-
ных и красильных участков технологиче-

ских линий до утилизации тепла сточных 
вод предприятия [14, 15]. Более того, в от-
делочном производстве на промывку рас-

ходуется до 20% тепловой энергии, и при 
этом велик расход чистой промывной воды, 

80% которой идет в стоки [16]. 
В документе [17] приведен ряд техноло-

гических линий мировых предприятий тек-

стильной промышленности, где отмечается 
существенное повышение энергосбереже-

ния путем внедрения рекуперативных теп-
лообменных аппаратов с высокой эффек-
тивностью. 

Целью настоящего исследования яви-
лось повышение эффективности теплоэнер-

гетического оборудования путем измене-
ния одного из основных элементов, приме-
няемого во многих конструкциях рекупера-

тивных теплообменных аппаратов, – тепло-
обменной трубы, а именно изменения ее 

поперечного сечения для повышения пло-
щади поверхности теплопередачи и интен-
сификации процесса теплопередачи. Такой 

подход позволит в дальнейшем комбиниро-
вать известные активные и пассивные ме-

тоды, предлагаемые для повышения эффек-
тивности теплоэнергетического оборудова-

ния с теплообменными трубами круглого 
сечения. 

Среди оборудования с теплообменными 

трубами наиболее простым по конструкции 
можно считать теплообменный аппарат 

типа «труба в трубе», основным недостат-
ком которого являются большие габарит-
ные размеры для обеспечения необходимой 

поверхности теплопередачи. В текстильной 
промышленности в настоящее время при-

меняются теплообменные аппараты типа 
«труба в трубе» с развитой поверхностью 
теплопередачи (за счет наличия выемок и 

выступов на поверхности теплообменной 
трубы) от компании JBT FoodTech (США) 

[18]. 
На рис. 1 представлена конструкция ти-

пового теплообменного аппарата типа 

«труба в трубе» (1 – кожуховая труба; 2 – 
теплообменная труба; 3 – патрубок ввода 
второго теплоносителя в межтрубное про-

странство; 4 – патрубок вывода второго 
теплоносителя из межтрубного простран-

ства; / – первый теплоноситель; // – второй 
теплоноситель). 

 

 
 

 Рис. 1  

 

При оценке эффективности процесса 
теплопередачи в рекуперативных теплооб-

менных аппаратах учитывается количество 
передаваемого тепла, определяемое по ос-
новному уравнению теплопередачи [1]: 

 
𝑄 = 𝐾𝐹∆𝑡 ,                      (1) 

 

где Q – количество передаваемого тепла в 

аппарате, Вт; K – коэффициент тепло-

передачи, Вт/(м2‧оС); F – площадь поверх-

ности теплопередачи, м2; Δt – средняя 
разность температур между горячим и 

холодным теплоносителями, оС. 
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Методы исследования 
Оценку эффективности теплообменного 

аппарата проведем по показателю отноше-
ния потерь мощности W к количеству пере-
даваемого тепла Q: 

 

∆𝑊 =
𝑊

𝑄
 ,                     (2) 

 

где W – потери мощности на перекачивание 

теплоносителей при эксплуатации тепло-
обменного аппарата, Вт; ΔW – удельные 
потери мощности при эксплуатации 

теплообменного аппарата, Вт/Вт. 
Таким образом, показатель будет опре-

делять количество затрачиваемой мощно-
сти на преодоление гидравлического со-
противления трубного и межтрубного про-

странств, необходимое для передачи 1 Вт 
тепла между теплоносителями в аппарате. 

Чем меньше итоговая величина показателя, 
тем более целесообразным является ис-
пользование данного теплообменного ап-

парата при заданных условиях [5]. 
Потерю мощности на перекачивание 

теплоносителей в конструкции типа «труба 
в трубе» можно определить по следующему 
уравнению [5]: 

 
𝑊 = 𝑉1∆𝑃1 + 𝑉2∆𝑃2 ,             (3) 

 

где V1 – объемный расход первого тепло-

носителя, м3/с; ΔP1 – потери давления при 
перекачивании первого теплоносителя, Па; 
V2 – объемный расход второго тепло-

носителя, м3/с; ΔP2 – потери давления при 
перекачивании второго теплоносителя, Па. 

Типовая конструкция аппарата 
Проведем анализ технологических па-

раметров работы типового теплообменного 

аппарата типа «труба в трубе» [5] с исполь-
зованием компьютерного моделирования в 

программном комплексе «SolidWorks».  
В типовой конструкции [5] кожуховая 

труба Ø57×4 мм имеет длину 1400 мм; теп-

лообменная труба Ø25×3 мм имеет длину 
1500 мм; патрубки межтрубного простран-

ства выполнены длиной 155 мм из трубы 
Ø32×4 мм. 

При моделировании зададимся следую-

щими исходными данными: теплоносители 
трубного и межтрубного пространств – 

вода; температура воды на входе в трубное 

пространство t1вх – 60,0 оС; температура 
воды на входе в межтрубное пространство 

t2вх – 20,0 оС; скорость воды на входе в труб-
ное и межтрубное пространства – 1,0 м/с; 
материал теплообменного аппарата – сталь 

марки 08Х18Н10Т (AISI 304); теплоемкость 

стали марки 08Х18Н10Т – 502 Дж/(кг‧оС); 

коэффициент теплопроводности стали марки 

08Х18Н10Т – 16,3 Вт/(м‧оС); площадь по-

верхности теплопередачи F – 0,110 м2; 
длина греющей части теплообменной 

трубы – 1400 мм. 
По результатам проведенного компью-

терного моделирования получены следую-
щие данные: температура воды на выходе из 
трубного пространства t1вых – 56,6 оС; темпе-

ратура воды на выходе из межтрубного про-
странства t2вых – 22,0 оС; потери давления в 

трубном пространстве ΔP1 – 869 Па; потери 
давления в межтрубном пространстве ΔP2 –  
1137 Па; объемный расход воды в трубном 

пространстве V1 – 2,824‧10-4 м3/с; объемный 

расход воды в межтрубном пространстве 

V2 – 4,506‧10-4 м3/с; площадь поверхности 

теплопередачи F – 1099,557‧10-4 м2; коли-

чество передаваемого тепла Q – 3880 Вт. 

Из полученных данных следует, что 
удельные потери мощности ΔW (2) при экс-

плуатации типовой конструкции теплооб-
менного аппарата типа «труба в трубе» со-

ставляют 1,954‧10-4 Вт/Вт. 

Определим среднюю разность темпера-

тур между горячим и холодным теплоноси-
телями Δt (1) по следующему уравнению [1]: 

 

∆𝑡 =
(𝑡1вх−𝑡2вх )+(𝑡1вых−𝑡2вых)

2
 ,        (4) 

 
На рис. 2 и рис. 3 соответственно пред-

ставлено распределение температуры пото-
ков теплоносителей в поперечном сечении 

межтрубного и трубного пространств теп-
лообменного аппарата по центру длины 
труб (1 – кожуховая труба; 2 – теплообмен-

ная труба). 
Из рис. 2 следует, что распределение 

температуры теплоносителя (воды) по по-
перечному сечению межтрубного про-
странства неравномерно ввиду неравно-

мерного распределения скорости потока. 
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Рис. 2 

 

 
 

Рис. 3 

 
Новая конструкция аппарата 

Изменим форму поперечного сечения 
теплообменной трубы по всей ее длине на 
укороченную эпитрохоиду с восемью ле-

пестками согласно патенту [19]. Изготовле-
ние трубы такого профиля возможно путем 

прокатки круглой трубы [20]. Тогда попе-
речное сечение полученной трубы будет 
вписано в поперечное сечение круглой. Та-

кое решение одновременно позволит уве-
личить площадь поверхности теплопере-

дачи F, гидравлический диаметр межтруб-
ного пространства и выровнять распределе-
ние скорости потока в межтрубном про-

странстве в теплообменном аппарате. 
Проведем компьютерное моделирование 

с исходными данными (t1вх, t2вх, материал 
теплообменного аппарата), а также объем-
ными расходами V1, V2, соответствующими 

данным при моделировании типовой кон-
струкции. 

Получаем следующие результаты моде-
лирования: температура воды на выходе из 
трубного пространства t1вых – 56,5 оС; тем-

пература воды на выходе из межтрубного 
пространства t2вых – 22,1 оС; потери давле-

ния в трубном пространстве ΔP1 – 984 Па; 

потери давления в межтрубном простран-
стве ΔP2 – 1147 Па; площадь поверхности 

теплопередачи F составляет 1114,309‧10-4 м2; 

количество передаваемого тепла Q – 4073 Вт.  

Удельные потери мощности ΔW (2) при 
эксплуатации конструкции аппарата с про-
фильной теплообменной трубой составят 

1,951‧10-4 Вт/Вт. 

С использованием уравнения (4) опре-
деляем Δt – 37,2 оС. По уравнению (1) полу-

чаем K, равный 983 Вт/(м2‧оС). 

На рис. 4 и рис. 5 соответственно пред-

ставлено распределение температуры теп-
лоносителей в поперечном сечении меж-
трубного и трубного пространств нового 

теплообменного аппарата по центру длины 
труб (1 – кожуховая труба; 2 – теплообмен-

ная труба). 
 

 
 

Рис. 4 

 

 
 

Рис. 5  

 

Из рис. 4 видно выравнивание темпера-
туры теплоносителя по сечению межтруб-
ного пространства теплообменного аппа-

рата. 
Обсуждение результатов 

Конструкция теплообменного аппарата 
по патенту [19] незначительно снижает по-
казатель Δt (4) в сравнении с типовой кон-
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струкцией. При этом существенно увеличи-
вается коэффициент теплопередачи K и со-

ответственно уменьшается необходимая 
поверхность теплопередачи F (1). Количе-
ство передаваемого тепла Q (1) увеличива-

ется на 9,1%. Таким образом, даже с учетом 
возрастающих потерь давления ΔP1, ΔP2 и, 

следовательно, возрастающих потерь мощ-
ности на перекачивание теплоносителей W 
(3) разработанная конструкция обеспечи-

вает лучшую эффективность, так как 
уменьшается показатель ΔW (2). 

Моделирование напряжений в аппаратах 
ТУ 3612-014-00220302-99 устанавливает 

максимальные давления при эксплуатации 

теплообменных аппаратов типа «труба в 
трубе» в зависимости от характеристик их 

конструкции и материального исполнения. 
Следовательно, новая конструкция тепло-
обменного аппарата так же должна соответ-

ствовать заявленным требованиям. Так, 
давление внутри теплообменной трубы не 
должно превышать 16 МПа, внутри кожу-

ховой трубы – не более 10 МПа. 
Так как новый теплообменный аппарат 

отличается от типового только формой теп-
лообменной трубы, его соответствие требо-
ваниям ТУ 3612-014-00220302-99 можно 

определить заданием внутреннего и наруж-
ного давлений в компьютерной модели теп-

лообменной трубы-эпитрохоиды (при за-
данных диаметре и толщине стенки). 

На рис. 6 и рис. 7 показано распределе-

ние напряжения в стенке круглой теплооб-
менной трубы и стенке трубы-эпитрохоиды 

соответственно (в поперечном сечении теп-
лообменного аппарата по центру длины 

труб) при внутреннем давлении 16 МПа. 
 

 
 

Рис. 6 

 
 

Рис. 7  

 
В табл. 1 приведены допускаемые (со-

гласно документу ГОСТ 34233.1–2017) и 
максимальные действующие напряжения в 

стенках теплообменных труб (круглой и 
трубы-эпитрохоиды) при их минимальных 
(Ø25×3 мм) и максимальных (Ø159×12 мм) 

размерах, указанных в ТУ 3612-014-
00220302-99. 

 

Т а б л и ц а   1 

Характеристика  Круглая 

труба 

Труба- 

эпитрохоида  

Максимальное действующее напряжение при наружном давлении 1,6 МПа  

в трубе Ø25×3 мм, МПа 7,59 11,99 

Максимальное действующее напряжение при внутреннем давлении 1,6 МПа  

в трубе Ø25×3 мм, МПа 6,94 11,31 

Максимальное действующее напряжение при наружном давлении 10 МПа  

в трубе Ø159×12 мм, МПа  84,19 178,43 

Максимальное действующее напряжение при внутреннем давлении 16 МПа  

в трубе Ø159×12 мм, МПа  107,65 277,69 

Допускаемое напряжение для стали марки 08Х18Н10Т  

при 60 оС, МПа (согласно ГОСТ 34233.1–2017) 160,50 160,50 

Предел текучести для стали марки 08Х18Н10Т  

при 60 оС, МПа (согласно ГОСТ 34233.1–2017) 240,75 240,75 
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По полученным результатам (табл. 1, 
рис. 7) действующее напряжение в стенке 

трубы-эпитрохоиды (Ø159×12 мм) превы-
шает допускаемое напряжение и предел те-
кучести для стали марки 08Х18Н10Т. Со-

гласно пункту 4.5 ГОСТ 34233.1–2017 для 
подтверждения прочности, устойчивости и 

работоспособности конструкции может быть 
использовано численное моделирование ее 
напряженно-деформированного состояния. 

При этом согласно пункту 6.3 для элемен-
тов аппарата, разделяющих пространства с 

разными давлениями (в том числе теплооб-
менных аппаратов типа «труба в трубе»), 
при обеспечивании одновременного дей-

ствия давлений допускается проводить рас-
чет на разность давлений. 

Таким образом, максимальные допуска-
емые давления должны быть определены 
при проектировании разработанной кон-

струкции теплообменного аппарата с уче-
том ГОСТ 34233.1–2017.    

 

В Ы В О Д Ы 
 

На примере теплообменного аппарата 
типа «труба в трубе» с использованием 
компьютерного моделирования подтвер-

ждено, что применение профильных тепло-
обменных труб позволяет повысить эффек-

тивность теплоэнергетического оборудова-
ния, в том числе текстильного производ-
ства. При равных габаритных размерах и 

капитальных затратах на изготовление раз-
работанного и типового теплообменного 

аппаратов, соизмеримых удельных энерге-
тических затратах новая конструкция поз-
воляет повысить количество передаваемого 

тепла в рассматриваемом примере в 
4073 Вт / 3880 Вт = 1,05 раз. Внедрение на 

предприятиях текстильной промышленно-
сти теплоэнергетического оборудования 
повышенной эффективности, такого как 

разработанный теплообменный аппарат, 
позволит повысить энергосбережение от-

расли в целом. Расчет на прочность новой 
конструкции теплообменного аппарата 
должен проводиться с использованием чис-

ленного моделирования напряженно-де-
формированного состояния конструкции в 

соответствии с ГОСТ 34233.1–2017. 
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