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ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß. ÊÎÍÑÒÐÓÈÐÎÂÀÍÈÅ.
ÐÀÑ×ÅÒÛ. ÎÏÛÒ ÝÊÑÏËÓÀÒÀÖÈÈ

ÏÐÎÖÅÑÑÛ  È  ÎÁÎÐÓÄÎÂÀÍÈÅ
ÕÈÌÈ×ÅÑÊÈÕ  È  ÍÅÔÒÅÃÀÇÎÂÛÕ  ÒÅÕÍÎËÎÃÈÉ

 Воздухоохлаждаемые теплооб-
менники — аппараты воздушного 
охлаждения (АВО) широко при-
меняются в технологических уста-
новках нефтеперерабатывающей 
промышленности; на компрес-
сорных станциях магистральных 
газопроводов и газоконденсатных 
месторождений; в установках син-
теза аммиака, метанола, хлорирова-
ния углеводородов; в холодильных 
установках для конденсации паров 
хладагентов. 

Важнейший конструктивный 
элемент АВО — теплообменная 
секция, состоящая из собранных 
в шахматный пучок биметалличе-
ских ребристых труб (БРТ) кругло-
го поперечного сечения, обтекае-
мых снаружи перпендикулярным 
потоком охлаждающего воздуха. 
Внутри труб движется охлаждае-
мый технологический продукт. 
Габариты АВО, его стоимость и 
технико-экономические показа-
тели зависят от энергетической 
эффективности БРТ, технологич-
ности их изготовления в серийном 
производстве, склонности поверх-
ности оребрения к загрязнению 
и эксплуатационной надежности. 
Наиболее перспективные направ-
ления улучшения энергомассовой 
и габаритной характеристик — ин-
тенсификация конвективного те-
плообмена по воздушной стороне 
теплообменной секции и снижение 
контактного термического сопро-
тивления (КТС) БРТ. В отечествен-
ных АВО применяются БРТ двух 
конструктивных типов: со спираль-
но накатанными алюминиевыми 

ребрами и со спиральными нави-
тыми под натягом ребрами из алю-
миниевой ленты исходной толщи-
ны δ = 0,4 мм. При оребрении труб 
лентой расход алюминия меньше 
в 1,5–1,8 раза, расход электроэнер-
гии на осуществление технологиче-
ского процесса уменьшается до 2,3 
раза и составляет 0,60–0,65 кВт•ч на 
1 м стандартизованной трубы [1, 2], 
снижается трудоемкость в ∼2 раза 
по сравнению с оребрением тру-
бы поперечно-винтовой накаткой. 
Тепловая эффективность [3] тепло-
обменной секции АВО из стандарт-
ной БРТ с навитыми KLM-ребрами 
и коэффициентом оребрения ϕ = 22 
также превышает на 12 % эту ха-
рактеристику для БРТ с накатны-
ми ребрами и ϕ = 20,4. Теплоэнер-
гетически оптимальная средняя 
толщина ребра для труб с ребра-
ми из алюминиевой ленты — Δ ≈ 
≈ 0,30–0,35 мм. Ребра из ленты очень 
пластичны, т. е. отличаются меньшей 
жесткостью и большим значени-
ем относительного удлинения, что 
благоприятно для выбора способа 
интенсификации теплообмена и его 
промышленной реализации. Высоко-
производительное оборудование для 
технологического процесса спираль-
ного оребрения несущих труб раз-
личного материального исполнения 
(углеродистые и коррозионностойкие 
стали, латунь, мельхиор) алюминие-
вой лентой успешно применяется на 
ЗАО «Октябрьскхиммаш», при этом 
скорость оребрения достигает 6–
7 м/мин, что не меньше скорости на-
катывания спиральных алюминие-
вых ребер на трехвальных станках 

ХПРТ методом холодной экстру-
зии [4]. Изготавливаются БРТ [4] 
со спиральными навитыми ребра-
ми, завальцованными на глубину 
0,3–0,5 мм в стенку несущей трубы; 
с гладкими L-ребрами (наименее 
дорогостоящие на сегодняшний 
день); с KLM-ребрами, у которых 
горизонтальная полка спирального 
ребра механически закатана в ис-
кусственные рельефы, предвари-
тельно нанесенные на наружной 
поверхности несущей трубы. Гео-
метрические параметры несущей 
трубы и ребер: наружный диаметр 
трубы dн = 10–40 мм; шаг ребер s = 
2,3–10 мм; длина оребряемой трубы 
0,5–12 м; высота ребра h может пре-
вышать радиус трубы rн до двух раз, 
а отношение rн/В, где В — исходная 
ширина ленты, лежит в диапазоне 
0,5 m rн/В < 1,0. Особенностью та-
ких БРТ является отсутствие гоф-
ров у основания ребра. Указанный 
диапазон охватывает как параме-
тры БРТ АВО, для которых харак-
терны dн = 25 и 38 мм, а наруж-
ный диаметр ребра соответственно 
d = 57 и 70 мм (при этом исходные 
размеры алюминиевой ленты для 
KLM-ребер В•δ = 17•0,4 мм, 
а для навитых завальцованных — 
17,5•0,4 мм), так и параметры те-
плообменников систем кондицио-
нирования воздуха и воздушного 
отопления зданий, биметалличе-
ских калориферов, холодильных 
установок, межступенчатых и кон-
цевых холодильных компрессоров.

Несмотря на преимущества БРТ 
с навитыми ребрами как энерго- и 
ресурсосберегающей поверхности 
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охлаждения, их применение в АВО 
не превышает 30 % общего произ-
водства БРТ в России для нефте-
перерабатывающей и газовой от-
раслей промышленности. На наш 
взгляд, сложившаяся ситуация 
объясняется главным образом не-
достаточной осведомленностью и 
традиционностью технического 
мышления, сформировавшегося в 
условиях доминирования на рын-
ке БРТ исключительно БРТ с на-
катанными ребрами по технологии 
ВНИИметмаш. Сложилось устой-
чивое мнение о возможности по-
тери тепловой эксплуатационной 
надежности вследствие возникно-
вения радиального микрозазора в 
зоне контакта полки L-ребра с не-
сущей трубой после многих циклов 
«пуск-останов» аппарата, что при-
ведет к недоохлаждению продукта 
и снижению расчетной произво-
дительности установки по выпуску 
товарной продукции. Отмечается 
также недостаточный темпера-
турный диапазон по охлаждаемо-
му продукту и большее значение 
КТС по сравнению с КТС у БРТ 
с накатанными ребрами. Экспери-
ментальные исследования [5–7] не 
подтверждают этих опасений. При 
приблизительно одних и тех же 
геометрических параметрах ребер 
значения КТС Rк труб со спираль-
ными алюминиевыми навитыми 
KLM-ребрами [8] и накатанными 
[4] приблизительно одинаковые. 
На наружной поверхности несущей 
трубы зубчатым роликом [2] были 
нанесены искусственные рельефы в 
виде продольных бороздок-выступов 
глубиной 0,14–0,17 мм с шагом по 
вершинам 0,6 мм. Горизонтальная 
полка KLM-ребра механически за-
катана в указанные рельефы, пара-
метры которых охватывают параме-
тры стандартизированных БРТ. Они 
надежно эксплуатируются до темпе-
ратуры 270 °С охлаждаемой среды на 
входе в теплообменную секцию.

На протяжении последних 12 лет 
разработаны конструкции БРТ 
с навитыми под натягом алюминие-
выми ребрами улучшенных энерге-
тических, тепловых, эксплуатацион-
ных характеристик и увеличенным 
значением верхнего температурного 
диапазона применимости в АВО тех-
нологических процессов нефте- и 
газопереработки, химических про-
изводств, теплоэнергетике. Отли-

чительной особенностью описы-
ваемых конструкций БРТ является 
увязка изготовления с возможно-
стями современного машинострое-
ния, в частности, с промышленной 
технологией ЗАО «Октябрьскхим-
маш», которая позволяет дополнять 
ее новыми конструкторскими узла-
ми для образования интенсифици-
рующих элементов при сохранении 
исходной производительности.

Биметаллическая труба с подо-
гнутыми ребрами [9] отличается по-
вышенной до 25 % интенсивностью 
теплоотдачи по воздушной стороне 
и пониженной до 22 % материало-
емкостью поверхности оребрения, 
позволяет обеспечить увеличение 
до 30–35 % аппаратной тепловой 
мощности и эксплуатационной 
надежности АВО, а также повыше-
ние компактности трубного пучка 
на 8–15 %. Теплообменная БРТ 
(рис. 1) состоит из круглой метал-
лической несущей трубы 1 с нави-
тыми однозаходными алюминие-
выми KLM-ребрами 2 и 3 разной вы-
соты с диаметром по основанию d0. 
Высокие ребра 2 имеют в плане вид 
круговых дисков, сегменты кото-
рых отогнуты с противоположных 
сторон несущей трубы 1 по линии 
хорды 4. Линия хорды находится на 
расстоянии 0,5d от оси трубы. Низ-
кие ребра 3 периодически череду-
ются с высокими ребрами 2. Диа-
метр высоких ребер D = d + 2n•s, 
где n — общее целое число заходов 
ребра; s — шаг ребра. Расстояние 
между наружными поверхностями 
подогнутых ребер Н = d + 2Δ, где 
Δ — толщина высоких ребер. Ми-
нимальный поперечный шаг труб в 
теплообменной секции S1min = H; 
при этом в поперечных рядах сек-
ции подогнутые ребра смежных 

труб расположены вплотную, что 
обеспечивает течение всего по-
тока охлаждающего воздуха через 
межреберные каналы 5, таким об-
разом достигаются интенсифика-
ция теплоотдачи, дополнительная 
турбулизация потока отогнутыми 
ребрами, возрастание коэффици-
ента эффективности низких ребер 
по сравнению с высокими. 

БРТ с подогнутыми ребрами 
целесообразно применять при мо-
дернизации теплообменных сек-
ций АВО второго поколения, у ко-
торых поперечный шаг S1 = 58 мм, 
а у изготавливаемых сейчас труб 
d = 57 мм. При закреплении их в 
решетках с указанным S1 при экс-
плуатации неизбежно возникает 
защемление ребер соседних труб, 
их выпучивание. Надежная сепа-
рация при значении S1 — d = 1 мм 
затруднительна, во избежание этих 
явлений рекомендуется использо-
вать рассматриваемую конструк-
цию трубы (см. рис. 1).

БРТ с частично гофрированны-
ми ребрами (рис. 2) [10] характери-
зуется интенсифицированной те-
плоотдачей на 15–25 % по воздуш-
ной стороне в сравнении с тепло-
отдачей трубы с гладкими ребрами 
и меньшей склонностью к загряз-
нению. Она состоит из круглой ме-
таллической несущей трубы 1 с на-
витыми под натягом спиральными 
алюминиевыми ребрами 2 и 3 раз-
ной высоты, основания которых за-
вальцованы в стенку несущей тру-
бы. Диаметр ребер по основанию d0 
равен наружному диаметру dн не-
сущей трубы, ребра однозаходные. 
Ребра меньшей высоты (диаметр 
d1) расположены между ребрами 
большей высоты (диаметр d). Пе-
риферийный кольцевой участок 5 

Рис. 1. Биметаллическая труба с подогнутыми ребрами
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шириной 0,5(d – d1) ребер большей 
высоты выполнен гофрированным. 
Высота hг гофров 4 должна быть не 
меньше толщины δс пограничного 
слоя воздуха на боковой поверхно-
сти ребра большой высоты, т. е. 
hг > δс, а гофры при вершине име-
ют плавные обтекаемые очерта-
ния, что обеспечивает пропор-
циональный прирост аэродина-
мического сопротивления. Тол-
щина пограничного слоя воздуха 
на ребре вычисляется по формуле 
Блазиуса для ламинарного слоя и 
формуле Кармана — для турбу-
лентного. Значение шага sг гофров 
назначается равным длине при-
соединения оторвавшихся вих-
рей от поверхности предыдущего 
к поверхности следующего гофра, 
что реализуется в интервале sг ≈ 
≈ (8÷10) hг. Интенсификация те-
плоотдачи обеспечивается раз-
рушением пограничного слоя воз-
духа на поверхности ребер гоф рами 
и повышением турбулентности 
потока в межреберных кана лах 
за счет генерируемых гофрами вих-
рей.

Другой вариант конструкции — 
БРТ [11] (рис. 3), состоящая из кру-
глой металлической несущей трубы 
1 с навитыми под натягом спираль-
ными алюминиевыми ребрами 2, 
на одной боковой поверхности 
которых в чередующемся порядке 
сформированы зигзагообразные 
рельефные выступы 3, которые окан-
чиваются на расстоянии 1–2 мм от 
вершины ребра, образуя при ней 
гладкий кольцевой участок шири-
ной c = (0,06÷0,15)h, где h — высота 
ребра. Это предотвращает образо-
вание надрывов ребра у вершины 
по его окружности и повышает 
эксплуатационную надежность. 
С противоположной стороны ре-
льефные выступы 3 доходят до 
основания ребра, так как при со-

временных технологиях [1, 4] не 
препятствуют надежному меха-
ническому соединению ребер со 
стенкой несущей трубы. На кольце-
вом участке шириной m = (0,35÷0,40)
h боковой поверхности ребер ре-
льефные выступы расположены 
радиально, каждый из которых вне 
этого кольцевого участка отклоня-
ется от радиального направления 
на одинаковый угол β, образуя на 
оставшейся боковой поверхности 
веерообразные рельефные высту-
пы (зигзагообразный рельеф). 
Высота hр поперечного сечения 
радиальных выступов равномер-
но уменьшается от наибольшей 

ph ′  у основания ребра до высоты 
hв в сечении перехода их в веероо-
бразные выступы, которая сохра-
няется по всей их длине. У труб с 
относительной высотой межребер-
ной полости h/(s — Δ) высота по-
перечного сечения выступов на-
значается одинаковой и большей 
толщины пограничного слоя δс 
воз духа. Шаг радиальных высту-
пов у основания ребра 1s ′ = 8 ph ′, и 
в этом случае для применяемых 
параметров ребер шаг веерообраз-
ных выступов при вершине будет 
находиться в окрестности опти-
мального значения 2s ′ ≈ 15hв. По-
ток воздуха обтекает трубу снаружи 
перпендикулярно продольной оси. 
У БРТ АВО спиральные ребра на-
виваются из алюминиевой ленты 
А1 толщиной δ = 0,4 мм, вследствие 

чего формируется слабовыражен-
ный трапецеидальный профиль 
ребра со средней толщиной Δ = 
= 0,30–0,35 мм, шаг ребер s l 2,3 мм, 
высота h m 16 мм. Интенсификация 
теплоотдачи достигается разруше-
нием пограничного слоя воздуха на 
поверхности ребер и повышением 
пристенной турбулентности вслед-
ствие образующихся за выступами 
вихрей. Тепловая эффективность 
БРТ возрастает на 10 %.

Одно из направлений интенси-
фикации контактного теплообме-
на — увеличение (развитие) площа-
ди механического контакта между 
соприкасающимися поверхностями 
несущей трубы и ребер, в резуль-
тате чего уменьшается КТС. В се-
рийных БРТ АВО с KLM-ребрами, 
у которых на наружной поверхно-
сти трубы созданы искусственные 
рельефы вида «бороздка-выступ» 
глубиной и шириной 0,2–0,3 мм 
по продольным и концентриче-
ским образующим трубы с шагом 
1–2 мм, увеличение площади по-
верхности не превышает 1,5 раза по 
сравнению с этой характеристикой 
для навитых алюминиевых L-ребер 
с гладким основанием контактных 
поверхностей. Дальнейшее разви-
тие площади контакта ограничено 
теплоэнергетически целесообраз-
ными значениями высоты и шага 
рельефов. Необходимы новые тех-
нические решения в зоне соедине-
ния L-полки ребра с несущей тру-

Рис. 2. Биметаллическая труба 
с кольцевым гофрированным 
участком ребер большой высоты

Рис. 3. Биметаллическая труба 
с рельефными выступами 
на боковой поверхности ребер: 
а — завальцованные ребра; 
б — KLM-ребра
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бой, что реализовано в нижесле-
дующих конструкциях.

Известна БРТ [12] (рис. 4), вклю-
чающая металлическую несущую 
трубу 1 круглого поперечного сече-
ния с нанесенными на ее поверхно-
сти косыми V-образными рельефа-
ми «бороздка-выступ» шевронно-
го типа 2 с углом β = 100–160° при 
вершине и спирально навитые под 
натяжением однозаходные KLM-
ребра 3 из алюминиевой ленты. 
Горизонтальная полка ребер за-
катывается в шевронные рельефы. 
Применение шевронных рифлений 
увеличивает площадь контактной 
поверхности до 21 % в сравне-
нии с продольными рифлениями, 
возрастает контактное давление, 
обеспечивая увеличение КТС в 
1,3–1,4 раза. Расширяется темпе-
ратурный диапазон применимости 
таких труб до 275–290 °С, сводится 
до минимума риск раскручивания 
(отсоединения) спирального ребра 
от стенки несущей трубы под дей-
ствием цикличного теплового по-
тока в режиме «пуск-останов» АВО. 
При однозаходном оребрении го-
ризонтальная полка 4 ребра должна 
занимать всю ширину b шевронно-
го рифления, которая выбирается 

равной шагу s. Устраняется осевое 
перемещение ребра, что исключает 
появление воздушных микрозазо-
ров в контактной зоне, при этом 
повышается тепловая надежность. 
При двухзаходном оребрении пол-
ка 4 располагается на половине 
ширины b шевронного рифления, 
которая принимается равной 2s. 

БРТ с пирамидальными релье-
фами [13] с однозаходными спи-
ральными навитыми под натягом 
KLM-ребрами (рис. 5) состоит из 
круглой металлической несущей 
трубы 1 с нанесенными на ее на-
ружной поверхности механическим 
или иным способом рельефами 2 в 
виде остроконечных четырехуголь-
ных пирамид с углом β = 60–90° 
взаимного пересечения их рядов. 
После механического соединения 
полки 4 L-ребра с рельефами 2 по-
лучается KLM-ребро 3. Шаг ре-
льефов sр целесообразно выбрать в 
интервале 0,8–1 мм, а высоту пира-
мид меньше толщины полки ребра. 
Площадь поверхности контакта воз-
растает до 2,1 раза, интенсификация 
теплопередачи достигает 6–10 %, пре-
дельная температура стенки несущей 
трубы в контактной зоне достигает 
300° при сохранении исходного те-

плового потока, передаваемого тру-
бой при температуре 275°. Полка ре-
бра как будто проколота множеством 
игл в виде вершин пирамид, образуя 
прочно-плотный контакт.

БРТ с обжатыми вершинами ре-
льефов [14] (рис. 6) включает метал-
лическую круглую несущую трубу 
1 с механически нанесенными ре-
льефами «бороздка-выступ» на ее 
наружной поверхности по продоль-
ным и концентрическим образую-
щим с последующим обжатием вер-
шин выступов до образования ими 
поперечного сечения грибовидной 
формы 2. Бороздки между такими 
выступами представляют полуот-
крытый карман, который при спи-
ральной (одно- или двухзаходной) 
навивке алюминиевой ленты под 
воздействием усилия натяга полно-
стью заполняется металлом гори-
зонтальной полки 3 с образованием 
KLM-ребра 4. Шаг рельефов sр =
=  1,0–1,2 мм, а их высота после об-
жатия hр ≈ (0,2–0,3) sр. Возросшая 
площадь поверхности контакта 
обеспечивает уменьшение КТС на 
25–35 % и возрастание коэффици-
ента теплопередачи трубы. Вну-
тренняя плоскость грибовидных 
рельефов удерживает горизонталь-

Рис. 4. Биметаллическая труба с рельефами шевронного типа 
на несущей трубе: 
а — однозаходное оребрение; б — двухзаходное оребрение

Рис. 5. Биметаллическая труба 
с пирамидальными рельефами 
на несущей трубе (а) 
и фрагмент рельефов (б)
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ную полку KLM-ребра от радиаль-
ного смещения при температуре в 
контактной зоне до 310 °C, в карма-
нах не наблюдается микроотрывов 
полки KLM-ребра, поддерживается 
стабильный механический контакт. 
БРТ приведенной конструкции мо-
жет надежно эксплуатироваться в 
АВО при температуре охлаждаемой 
среды на входе в нее до 320 °С.

Биметаллическая труба с «олу-
ненной» боковой поверхностью ре-
бер [15] (рис. 7) содержит металли-
ческую трубу 1 круглого сечения со 
спирально навитыми под натягом 
алюминиевыми KLM-ребрами 2. 
В пределах кольцевого участка ши-
риной m на одной боковой поверх-
ности каждого ребра расположены 
сферические выемки 3 диаметром 
dc. Глубина выемок выполняется 
такой, чтобы на противоположной 
боковой поверхности под каждой 
образовались выступы 4 высотой 
hв, превышающей толщину погра-
ничного слоя воздуха на кольцевом 
участке поверхности ребра. Вели-
чина плотности выемок на каждом 
ребре, которая определяет их коли-
чество, γ = 55–65 %. Ширина коль-
цевого участка m = 0,5h. Для сохра-
нения сферической формы выемок 
на спиральном натяжном ребре не-
обходимо располагать их на ней-
тральной линии и в окрестности её 
на одинаковом расстоянии по одну 
и другую сторону на участке шири-
ной m. Радиус нейтральной линии 
ребра r ′ = (r•rо)

0,5, где r = 0,5d; rо = 
=  0,5dо — радиус ребра по его осно-
ванию. Углубления выступают в 
роли генераторов вихревых обра-
зований, разрушающих, обновляю-
щих и турбулизирующих погранич-
ный слой. Теплоотдача оребренной 
поверхности БРТ увеличивается до 

1,6 раза при поперечном обтекании 
её воздухом. Для БРТ АВО с ϕ ≈ 
22 можно рекомендовать значения: 
m = 8 мм, dс = 3 мм, общее коли-
чество углублений — 80 шт. Раз-
работан технологический процесс 
изготовления таких труб [16].

Таким образом, приведенные 
конструкции БРТ характеризуются 
интенсивной теплопередачей; рас-
ширенным температурным диапа-
зоном применимости; повышенной 
эксплуатационной надежностью; 
технологичностью в серийном про-
изводстве; обеспечивают энерго- и 
ресурсосбережение при конструи-
ровании трубных пучков АВО. 

В конструкциях БРТ заложены 
практически реализуемые способы 
интенсификации теплообмена, что 
является залогом успешного осво-
ения производства их заводами — 
изготовителями теплообменной 
аппаратуры.
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Рис. 6. Биметаллическая труба 
с обжатыми вершинами 
рельефов на несущей трубе

Рис. 7. Биметаллическая труба
с «олуненной» боковой 
поверхностью ребер
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