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(57) 
1. Теплообменная труба, состоящая из несущей металлической трубы круглого попе-

речного сечения, поперечно обтекаемая теплоносителем, и навитыми под натягом на ее 
наружной поверхности спиральными L-образными поперечными ребрами одинаковой вы-
соты из теплопроводного пластичного металла, отличающаяся тем, что на боковой по-
верхности каждого ребра на кольцевом участке шириной m = 0,5h, где h - высота ребра, 
расположены сферические выемки такой глубины, при которой на противоположной по-
верхности этого ребра под выемками возникают сферические выступы высотой больше 
толщины пограничного слоя теплоносителя, при этом нейтральная линия ребра проходит 
по середине ширины кольцевого участка. 

2. Теплообменная труба по п. 1, отличающаяся тем, что плотность выемок на каждом 
ребре одинакова и находится в интервале γ = 55 ÷ 65 %. 
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Полезная модель относится к конструкциям теплообменных труб круглого поперечно-

го сечения, у которых на несущую металлическую трубу навиты под натягом спиральные 
ребра из теплопроводной ленты. Трубы снаружи обтекаются поперечным воздушным (га-
зовым) потоком теплоносителя и являются основным конструктивным элементом трубных 
пучков газожидкостных теплообменников, например калориферов и воздухонагревателей 
различных теплотехнологических и сушильных установок, систем вентиляции воздуха, 
утилизаторов теплоты приточно-вытяжной вентиляции промышленных зданий и зрелищ-
ных сооружений, водяных экономайзеров паровых котлов, воздухоохладителей компрес-
сорных машин, теплообменных секций аппаратов воздушного охлаждения (ABO). 

Известна конструкция [1] теплообменной стальной трубы круглого поперечного сече-
ния, которая снаружи имеет навитые под натягом в горячем состоянии спиральные ребра 
из стальной, поставленной на ребро ленты. Поперечное сечение ребер прямоугольное, а 
их боковая поверхность технически гладкая. Толщина ребер ∆ ≅ 1,0 ÷ 1,8 мм. Из труб со-
бираются змеевики водяных экономайзеров паровых котлов, обтекаемые с внешней сто-
роны продуктами сгорания топлива, теплота которых передается питательной воде, 
движущейся принудительно внутри труб-змеевиков. Несмотря на значительную толщину 
ребра, которая здесь всецело определяется эксплуатационными условиями, и умеренную 
высоту ребра (h ≅ 10 ÷ 12 мм) коэффициент эффективности ребра вследствие применения 
малотеплопроводного металла остается невысоким, что в сочетании с большим шагом 
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ребра (s ≅ 11 ÷ 12 мм) вызывает значительную металлоемкость водяных экономайзеров. 
Этому способствует и низкий коэффициент оребрения трубы ϕ ≅ 3 ÷ 3,6. 

Отмеченные недостатки частично устранены в конструкции теплообменой трубы [2] с 
однозаходным спирально навитым под натягом ребром из стальной ленты толщиной 
∆ = 0,4 мм. Ребра навиты на стальную трубу наружного диаметра 22 мм, имеют высоту 
h = 10 мм, шаг s = 4 мм и коэффициент оребрения ϕ = 8,4. Применение тонкого ребра 
меньшего шага и повышенного коэффициента оребрения позволило улучшить габарито-
массовую характеристику трубного пучка из этой поверхности теплообмена, которая 
применяется в калориферах и воздухонагревателях. Однако тепловая эффективность теп-
лообменной трубы остается низкой из-за возросшей относительной глубины h/s межре-
берной полости, в которой формируется пограничный слой воздуха увеличенной 
толщины, препятствующий интенсивному конвективному теплообмену. 

Дальнейшее тепловое совершенствование теплообменной трубы подобной конструкции 
осуществлялось заменой стальной ленты на алюминиевую средней толщины ∆ ≅ 0,3 ÷ 0,4 мм, 
увеличением высоты ребра до h = 16 мм и уменьшением шага ребра до s = 3 ÷ 2,5 мм [3, 4]. 
Трубы имели однозаходное спирально навитое в холодном состоянии под натягом ребро 
поперечного сечения прямоугольной формы или L-образного сечения [4]. Коэффициент 
оребрения возрос до ϕ ≅ 22. Применение для ребер алюминия, коэффициент теплопровод-
ности которого в 4,5 ÷ 5 раз больше теплопроводности стальных ребер, несмотря на воз-
росшую высоту приблизительно в 1,6 раза и сохранение неизменной высоты ∆ позволило 
повысить коэффициент эффективности ребра до максимального значения, близкого к еди-
нице. Благодаря улучшенным габаритной и массовым характеристикам [5] эти теплооб-
менные аппараты нашли широкое применение в теплообменных секциях АВО, особенно 
топливно-энергетического комплекса нашей страны, России. Производство их исчисляет-
ся тысячами метров. Однако существенно возросла глубина межреберной полости до 
h/s = 5,3 ÷ 6,4, что снижает тепловую эффективность труб на 50 ÷ 60 % в сравнении с труба-
ми при h/s < 2 [6, 7]. Узкие межреберные полости создают неблагоприятные гидродинами-
ческие условия для активного теплообмена поперечно обтекаемых труб со спиральными 
ребрами. Но даже при этом существенном недостатке трубы со спиральными алюминие-
выми ребрами нашли самое большое применение в газожидкостных теплообменниках 
различных отраслей промышленности (нефте- и газопереработка, химическая, энергети-
ческая, целлюлозно-бумажная, электроэнергетика, железнодорожный транспорт и т.д.). 

Известен ряд конструкций [8-10] теплообменных труб круглого поперечного сечения 
со спирально навитыми под натягом ленточными тонкими (∆ ≅ 0,3 ÷ 0,4 мм) ребрами, в 
которых предложены технические решения по устранению основного недостатка - низкой 
тепловой эффективности оребрения трубы, омываемой перпендикулярным воздушным 
потоком. Таковыми решениями являлись: пластическое расчленение ребер на высоту 
2÷3 мм по наружному диаметру на короткие пластинки формы знака "интеграл", выполнение 
на периферийном кольцевом участке ребер радиально расположенных гофр, нанесение на 
боковой поверхности ребер рельефных выступов высотой 0,1 ÷ 0,2 мм, играющих роль 
шероховатости. Теплофизическая суть их применения состояла в использовании способа 
интенсификации теплоотдачи турбулизацией и разрушением пограничного слоя потока на 
боковой поверхности ребра с обеспечением примерно одинаковой пропорции увеличения 
коэффициента теплоотдачи и роста аэродинамического сопротивления трубы (пучка 
труб). Тепловая эффективность возросла не более чем на 20 ÷ 30 %, что недостаточно для 
выравнивания термического сопротивления теплоотдачи по внутренней и внешней сторо-
нам трубы, то есть по стороне жидкости и воздуха. 

Такие трубы с интенсифицированным теплообменом оказались более склонными к за-
грязнению, которое сложно удалить традиционными способами очистки, используемыми 
для труб с гладкоповерхностными ребрами. 
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Наиболее близкой к заявляемой полезной модели по технической сущности и дости-
гаемому результату является оребренная теплообменная труба [11]. Теплообменная труба 
состоит из несущей стальной трубы круглого поперечного сечения с навитым под натягом 
однозаходным равновысотным спиральным ребром с гладкой боковой поверхностью из 
алюминиевой ленты исходной толщины 0,4 мм. Геометрические средние параметры реб-
ра, мм: наружный диаметр d = 56,42; высота h = 15,25; шаг s = 2,8; 2,5; средняя толщина 
ребра ∆ = 0,22; коэффициент оребрения ϕ ≅ 18,3; 20,6. Несущая труба характеризуется на-
ружным диаметром dн = 24,92 мм и толщиной стенки δ = 2 мм. Ребро имеет L-образное 
поперечное сечение, то есть вертикальное спиральное ребро у основания отгибалось, об-
разуя горизонтальную полку [4]. Горизонтальная полка обеспечивает хорошую защиту 
наружной поверхности несущей трубы от атмосферной коррозии и повышает надежность 
в направлени увеличения эксплуатационного ресурса по сравнению с теплообменными 
трубами, у которых ребра не имеют горизонтальной полки. В отличие от L-ребер их назы-
вают иногда I-образными ребрами [3]. Достоинствами прототипа являются: относительная 
дешевизна трубы; малая металлоемкость вследствие применения ребра теплоэнергетиче-
ски оптимальной толщины [4] для алюминиевого исполнения и значительной величины 
коэффициента оребрения; возможность создания компактных конструкций трубного пуч-
ка вследствие больших значений ϕ; наличие высокопроизводительной промышленной 
технологии изготовления [4]. Поэтому такие трубы нашли широкое практическое приме-
нение в теплообменных секциях ABO топливно-энергетического комплекса, в утилизато-
рах теплоты вентиляционных выбросов, в конденсаторах холодильных установок. 
Недостатки прототипа: пониженная тепловая эффективность, которая вытекает непосред-
ственно из достоинства, заключающегося в высоком коэффициенте оребрения ϕ трубы. 
Высоким ϕ при h = const соответствует малое значение шага s ребра. В итоге возникает 
относительно глубокая (высокая) межреберная полость со значением h/s = 15,25/2,8 = 5,9 
или 15,25/2,5 ≅ 6. В такой полости возникает значительный градиент скорости потока по 
ее высоте, формируется утолщенный пограничный слой на боковой поверхности ребра, 
течение потока ламинизируется. Однако по данным [5], несмотря на неблагоприятные 
гидродинамические факторы, удельный съем тепла с поверхности трубы αϕ опережает 
уменьшение коэффициента теплоотдачи α. Но это опережение вызвано развитием ϕ, то 
есть реализуется экстенсивный прирост теплосъема αϕ, что энергетически невыгодно, так 
как увеличение ϕ сопровождается ростом металлоемкости и большей площадью поверхно-
сти теплоотдачи. Энергетически, а значит, и экономически целесообразным и выгодным 
является интенсивный прирост теплосъема, что возможно повышением α при неизменных 
затратах мощности на прокачку теплоносителя и постоянном ϕ = const. Резервы для реа-
лизации этого направления, судя по исследованиям [5, 6, 12], имеются. 

Задача полезной модели - повышение тепловой (энергетической) эффективности и на-
дежности теплообменной трубы с навитыми спиральными ребрами. 

Поставленная задача решается тем, что теплообменная труба, состоящая из несущей 
металлической трубы круглого поперечного сечения, поперечно обтекаемая теплоносите-
лем, с навитыми под натягом на ее наружной поверхности спиральными L-образными по-
перечными ребрами одинаковой высоты из теплопроводного пластичного металла, 
отличается тем, что на боковой поверхности каждого ребра на кольцевом участке шири-
ной m = 0,5 h, где h - высота ребра, расположены сферические выемки такой глубины, при 
которой на противоположной поверхности этого ребра под выемками возникают сфериче-
ские выступы высотой больше толщины пограничного слоя теплоносителя, при этом ней-
тральная линия ребра проходит по середине ширины кольцевого участка, а плотность 
выемок на каждом ребре одинакова и находится в интервале γ = 55 ÷ 65 %. 

Существенные отличия предлагаемой теплообменной трубы по сравнению с прототи-
пом заключаются в следующем. На одной боковой поверхности каждого ребра на кольцевом 
участке шириной m имеются сферические выемки (углубления), например нанесенные 
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ввиду пластичного материала ребра выдавливанием. Оставшаяся часть боковой поверхно-
сти ребра является гладкой. Глубина выемок такова, что на противоположной боковой по-
верхности каждого ребра возникают сферические выступы (шероховатости) удобообте-
каемой формы, высота которых не меньше толщины δc пограничного слоя теплоносителя 
на этой поверхности ребра. Расположение выемок характеризуется шагами S1 и S2. Углуб-
ления на поверхности ребра как при турбулентном, так и ламинарном вынужденном дви-
жении потока на сегодняшний день являются одним из самых эффективных способов 
интенсификации теплоотдачи, позволяющих увеличить ее в 1,5 ÷ 4,5 раза [13] при уме-
ренном росте аэродинамического сопротивления. Именно при таком соотношении между 
ростом теплоотдачи и сопротивления реализуется наибольшее повышение тепловой эф-
фективности той или теплопередающей поверхности. Углубления выступают в роли гене-
раторов вихревых образований, подобных природным смерчам [12], выбрасываемых из 
выемок в пограничный слой, разрушая и обновляя его, а также турбулизуя. Среди различ-
ных форм углублений при вихревой интенсификации теплоотдачи максимальное значение 
тепловой эффективности достигается сферическими выемками на поверхности узких ка-
налов, в частности межреберных полостей, образуемых каждой парой смежных ребер. 
При отступлении от сферической формы интенсифицирующий эффект снижается. Для 
сохранения сферической формы выемок на спиральном натяжном ребре необходимо рас-
полагать их на нейтральной линии и в окрестности ее на одинаковом расстоянии по одну 
и другую сторону на кольцевом участке шириной m = 0,5 h, на котором искажение углуб-
лений от сферической формы мало ощутимо. Этот участок ребра является зоной весьма 
малых деформаций оребряющей ленты, которые возникают при изгибе ленты на ребро в 
спираль. Радиус нейтральной линии (слоя) ребра равен r' = (r ⋅ r0)

0,5, где r = 0,5 d - наруж-
ный диаметр ребра; r0 = 0,5(d-2 h) - радиус ребра по его основанию. 

Межреберные полости полезной модели представляют собой открытые относительно 
узкие каналы шириной (s - ∆) / h ≅ 0,17 ÷ 0,15, которая удовлетворяет одному из условий 
достижения высокого интенсифицирующего эффекта вихревым способом [12, 13]. Также 
известно [1, 4], что на боковой поверхности, примыкающей к вершине ребра, локальные 
коэффициенты теплоотдачи достаточно высоки и наличие выемок на этой части не будет 
сопровождаться ощутимым их повышением при учете того факта, что произойдет откло-
нение формы выемок от сферической. Это может вызвать даже отрицательный эффект. 
Также нет необходимости в расположении выемок на поверхности у основания ребра ввиду 
значительной кривизны его, которая исказит сферическую форму еще более сильно по 
сравнению с частью поверхности ребра у вершины, возникнут волны [2], что ухудшит и 
так низкую теплоотдачу на прикорневом участке поверхности. 

Какому расположению выемок отдать предпочтение (шахматному, коридорному, ра-
диальному, смешанному)? Тип компоновки выемок на поверхности в слабой мере отража-
ется на величине тепловой эффективности. А если это касается спирального поперечного 
круглого ребра, учитывая криволинейный характер движения поперечного потока вокруг 
трубы на разных участках поверхности ребра, то даже при однотипной компоновке вы-
емок их обтекание окажется разным. Представляется наиболее целесообразным при на-
значении типа расположения сферических выемок принимать в качестве определяющего 
фактора технологичность нанесения в серийном производстве. Однако выбранные значе-
ния шагов S1 и S2, которые определяют количество сферических выемок той или иной 
компоновки ребра, должны обеспечивать плотность выемок в диапазоне γ = 55 ÷ 65 % для 
поддержания высокой эффективности вихревой интенсификации. 

Генерируемые выемками вихри диффундируют в пограничный слой и препятствуют 
осаждению загрязнений на боковой поверхности, реализуется самоочищающий эффект. 
Эксплуатационная надежность трубы повышается. 

Образование сферических выемок на одной боковой поверхности шириной m тонкого 
ребра из пластичного материала должно сопровождаться появлением под каждой из них 
на противоположной боковой поверхности удобообтекаемой формы сферических высту-
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пов, выступающих за пограничный слой потока и играющих роль турбулизаторов его как 
непредельная шероховатость. Толщина пограничного слоя потока на поверхности ребра 
вычисляется по известным формулам Блазиуса или Кармана применительно к режиму 
движения теплоносителя. Они обновляют и турбулизуют пограничный слой потока, уве-
личивая интенсивность теплоотдачи при росте аэродинамического сопротивления. А удо-
бообтекаемая плавноочерченная форма сферических выступов позволяет достичь 
благоприятного соотношения между этими результатами. 

Следовательно, в каждой межреберной полости одновременно протекает процесс ин-
тенсификации теплоотдачи сферическими выемками и сферическими выступами (шеро-
ховатостью) при пропорциональном росте аэродинамического сопротивления. В итоге 
тепловая (энергетическая) эффективность теплообменной трубы по воздушной стороне 
оребрения увеличивается в 1,8 ÷ 2,1 раза. 

Изложенные отличительные признаки и количественные значения параметров интен-
сификаторов действительны также для теплообменных труб с так называемыми одноза-
ходными спирально навитыми поперечными I-ребрами прямоугольного поперечного 
сечения. 

Сформулированные в совокупности отличительные признаки позволили положитель-
но решить задачу полезной модели. 

Полезная модель поясняется фиг. 1-3. 
На фиг. 1 изображен фрагмент поперечного разреза теплообменной трубы с навитыми 

под натягом из пластичного металла поперечными ребрами одинаковой высоты L-
образного поперечного сечения со сферическими выемками на их боковой поверхности; 
на фиг. 2 - вид по стрелке A на фиг. 1, а на фиг. 3 дана эпюра нормальных напряжений по 
высоте ребра. 

Теплообменная труба содержит несущую металлическую трубу 1 круглого поперечно-
го сечения, навитые под натягом из теплопроводного пластичного металла, например 
алюминия, спиральные поперечные одинаковой высоты ребра L-образного сечения. В 
пределах кольцевого участка шириной m с одной боковой поверхности каждого ребра 
расположены сферические выемки 3 диаметром dc с шагами S1 и S2, при этом глубина их 
выполняется такой, чтобы под каждой выемкой на противоположной боковой поверхно-
сти этого ребра возникли плавноочерченные выступы 4 высотой hв, большей толщины по-
граничного слоя δc на кольцевом участке поверхности ребра, то есть hв > δс. Выступы не 
должны "тонуть" в пограничном слое для реализации их турбулизирующего воздействия 
на слой и разрушения его. Шаги расположения S1 и S2 выемок на кольцевом участке опре-
деляют их количество, при котором обеспечивается величина плотности выемок на каж-
дом ребре в интервале γ = 55 ÷ 65 %. При такой плотности пограничный слой находится 
под непрерывным влиянием генерируемых вихрей, то есть разрушившиеся вихри в слое 
восполняются вновь образуемыми в направлении движения теплоносителя, что в наи-
большей мере повышает энергетическую эффективность трубы с учетом интенсифици-
рующего эффекта от выступов. Вихри также препятствуют осаждению загрязнений, 
которые выталкиваются в ядро межреберного потока и выносятся вне трубы. 

Плотность выемок - это отношение площади поверхности ребра, занятой выемками, к 
площади этой же поверхности в предположении отсутствия выемок. 

Нейтральная линия (слой) ребра находится на расстоянии радиуса r' от продольной 
оси трубы, а кольцевой участок располагается по обе стороны от нее на одинаковом ради-
альном расстоянии 0,5 m. 

Навивка спиральных ребер на трубах газожидкостных теплообменников низко- и 
среднетемпературных по воздуху (общепромышленные аппараты) выполняется из алю-
миниевой ленты исходной толщиной 0,4 мм [4]. В зависимости от параметров ребра сред-
няя его толщина находится в интервале ∆ ≅ 0,25 ÷ 0,35 мм. При изгибе ленты в спиральное 
ребро возникают две зоны: I - зона растяжения, II - зона сжатия, которые разделяются 
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между собой по радиусу r' нейтральной линии. На торце ребра действует наибольшее нор-
мальное напряжение растяжения σр, а основание ребра испытывает нормальное напряже-
ние сжатия σсж. Металл ребра на нейтральной линии не испытывает напряжений. Поэтому 
располагать сферические выемки необходимо в окрестности нейтральной линии по одну и 
другую сторону от нее и на самой линии, где искажение формы их мало ощутимо, так как 
эта область (зона) весьма малых деформаций ленты. Это требование реализовано в заяв-
ленной конструкции теплообменной трубы, что положительно отражается на вихревой 
интенсификации теплоотдачи. 

Материальное исполнение несущей трубы (сталь, цветные металлы) в каждом кон-
кретном случае выбирается с учетом коррозионной активности жидкости, движущейся 
внутри трубы. 

Теплообменная труба работает следующим образом. Внутрь несущей трубы 1 подает-
ся горячий теплоноситель, например вода, которая охлаждается и передает тепловой по-
ток через стенку несущей трубы и горизонтальную полку L-ребрам 2 со сферическими 
выемками 3 и выступами 4 на боковой поверхности каждого ребра. Охлаждающий поток 
воздуха обтекает теплообменную трубу снаружи перпендикулярно продольной оси и вос-
принимает переданный греющим теплоносителем тепловой поток, нагреваясь при этом. 
Аналогично, но в обратном направлении протекает процесс передачи теплового потока от 
горячего теплоносителя (воздуха), омывающего трубу снаружи, к нагреваемому теплоно-
сителю внутри трубы. 

Повышение тепловой эффективности теплообменной трубы достигается сферически-
ми выемками, реализующими вихревую интенсификацию теплоотдачи, на одной поверх-
ности ребра и непредельной шероховатостью (выступами), турбулизирующими течение в 
пограничном слое, на противоположной поверхности ребра. Следовательно, здесь имеет 
место двухсторонняя интенсификация теплообмена газового потока, которая среди прочих 
является энергетически выгодной при реализации ее целесообразными параметрами ин-
тенсификаторов и режимом течения. Тепловая эффективность увеличивается до 2,1 раза. 

Пример. 
Расчет основных параметров турбулизаторов для стандартизированной теплообменной 

трубы со спиральными навитыми из алюминиевой ленты однозаходными равновысотными 
L-ребрами, которая нашла применение в теплообменных секциях ABO, теплотехнологи-
ческих установках нефтегазопереработки, теплоэнергетики и электроэнергетики. Пара-
метры L-ребра, мм: d = 57,0; h = 15,5; s = 2,5; ∆ = 0,3; d0 = d-2h = 26,0; коэффициент 
оребрения трубы ϕ = 1 + (2h/sd0)(d0 + h + ∆) = 1 + (2 ⋅ 15,5/2,5 ⋅ 26,0)(26,0 + 15,5 + 0,3) = 20,9. 

Радиус нейтральной линии ребра мм25,19135,28'r =⋅= . Ширина кольцевого участка 

m = 0,5 ⋅ 15,5 = 7,75 ≅ 8 мм. Наружный диаметр кольцевого участка d = 2(r' + 0,5 m) = 
= 2(19,25 + 0,5⋅8) = 46,5 мм. Внутренний диаметр кольцевого участка d" = 2(r'-0,5m) = 
= 2(19,25-0,5 ⋅ 8) = 30,5. Назначим диаметр сферической выемки dc = 3 мм, которые распо-
ложены с шагами S1 = 4,5 мм и S2 = 2,5 мм по концентрическим окружностям 1, 2, 3 на 
поверхности кольцевого участка. Радиус 1-й концентрической окружности r1 = 0,5(d'-dc) = 
= 0,5(46,5-3) = = 21,75 мм; радиус 2-й окружности равен радиусу нейтральной линии, то 
есть r2 = r' = 19,25 мм; радиус 3-й окружности r3 = r2 - S2 = 19,25-2,5 = 16,75 мм. Количество 
углублений на 1-й окружности n1 = 2πr1 / S1 = 2 ⋅ 3,14 ⋅ 21,75 / 4,5 = 30 шт.; на 2-й окружности 
n2 =

 2π r2/S1
 = 2 ⋅ 3,14 ⋅ 19,25 / 4,5 = 27 шт.; на 3-й окружности - n3

 = 2π r3/S1
 =2 ⋅ 3,14 ⋅ 16,75 /

 4,5 = 

= 23 шт. Общее количество углублений ∑ =++== .шт80232730nn i  

Площадь поверхности кольцевого участка поверхности ребра 

( ) ( )[ ]22
к ''d'd785,0f −= . (2) 

Площадь поверхности, занятой сферическими выемками, 
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.nd785,0f i
2
cc ∑=  (3) 

Плотность выемок с учетом (2) и (3) ( ) ( )[ ]∑ =−==γ 22
i

2
cкc ''d'd/ndf/f 32⋅80/(46,52–30,52) = 

= 0,584, или 58,4 %. Высота hв удобообтекаемого выступа вычисляется в каждом конкрет-
ном случае применительно к скоростному и температурному режиму эксплуатации тепло-
обменника по соответствующим зависимостям для толщины δс пограничного слоя, что 
также определит глубину выемки с учетом технологии ее нанесения. По усредненным 
расчетам hв ≅ 0,3 ÷ 0,6 мм. 

Полезная модель может быть использована заводами энергетического, химического, 
газового и коммунального машиностроения по изготовлению теплообменников "газ - 
жидкость" из биметаллических труб со спирально навитыми ребрами. 

 

 
 

Фиг. 2 
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