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Введение 

Теплообменное оборудование является неотъемлемой частью современных 

технологических линий и применяется практически во всех отраслях промышленности. В 

химической промышленности теплообменное оборудование составляет по весу и стоимости 

около 15-18% от всего оборудования. В нефтеперерабатывающих и нефтехимических 

производствах доля теплообменных аппаратов доходит до 50%. 

По способу передачи тепла теплообменные аппараты можно разделить на две основные 

группы: поверхностные и смешения. Поверхностные теплообменные аппараты делятся на 

рекуперативные и регенеративные. 

В рекуперативных теплообменных аппаратах теплопередача осуществляется через 

разделительные стенки, а тепловой поток сохраняет постоянное направление. Если же два или 

более теплоносителей попеременно соприкасаются с одной и той же поверхностью, то 

теплообменный аппарат называют регенеративным. В период соприкосновения с одним из 

теплоносителей стенка аккумулирует тепло, а при последующем контакте стенки с холодным 

теплоносителем это тепло отдается. Направление теплового потока, таким образом, 

изменяется на противоположное. 

В теплообменных аппаратах смешения передача тепла осуществляется 

непосредственно при контакте теплоносителей, например, в барометрическом конденсаторе 

выпарной установки вторичный пар конденсируется при непосредственном контакте с водой. 

Заметное место среди рекуперативных аппаратов занимают конструкции типа «труба в 

трубе», прежде всего двухтрубные теплообменные аппараты. Такое оборудование 

востребовано в пищевых, текстильных и химических производствах, а также в холодильных и 

криогенных установках. Распространению двухтрубных теплообменных аппаратов 

способствуют конструктивная простота, эксплуатационная надежность, совместимость с 

различными рабочими средами и возможность работы при широком диапазоне температур и 

давлений. 

Вместе с тем для типовых двухтрубных теплообменных аппаратов характерна 

сравнительно невысокая эффективность процесса теплопередачи. Недостаточная 

энергетическая результативность теплообменного оборудования способна ухудшать 

показатели всей технологической системы предприятия. Поэтому поиск способов повышения 

эффективности процесса теплопередачи в двухтрубных теплообменных аппаратах, 

используемых в разных производственных областях, сохраняет научную и практическую 

значимость. Для рекуперативных теплообменников применяют несколько подходов к оценке 

эффективности процесса теплопередачи. Поскольку современное производство 
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ориентировано на достижение заданной производительности при сокращении энергозатрат, 

при анализе двухтрубных теплообменных аппаратов целесообразно соотносить передаваемую 

тепловую мощность с мощностью, необходимой для перемещения теплоносителей. 

В данной монографии авторы ограничились рассмотрением путей повышения 

эффективности одной из разновидностей рекуперативных теплообменных аппаратов, а 

именно двухтрубных. Предложенные подходы к повышению эффективности, методика 

сравнительной оценки двухтрубных теплообменных аппаратов может быть распространена и 

на другие типы теплообменного оборудования. Исследования проводились с использованием 

компьютерного моделирования в модуле «Flow Simulation» программного комплекса 

«SolidWorks», результаты которого подтверждены натурным экспериментом. 

В монографии приведены результаты, опубликованные в рецензируемых научных 

журналах и представленные на различных конференциях. 

Ключевые слова: двухтрубный теплообменный аппарат, теплообменник «труба в 

трубе», теплопередача, теплоотдача, эффективность теплопередачи, интенсивность 

теплообмена, коэффициент теплопередачи, критерий Рейнольдса, критерий Нуссельта, 

гидравлическое сопротивление, межтрубный канал, интенсификаторы теплообмена, 

стержневое оребрение, компьютерное моделирование, энергоэффективность, 

ресурсоэффективность, сравнительная оценка теплообменников.  
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Список сокращений и условных обозначений 

Сокращения: 

ДТА – двухтрубный теплообменный аппарат; 

ИПТ – интенсивность процесса теплопередачи; 

ЭПТ – эффективность процесса теплопередачи. 

Условные обозначения: 

c – удельная теплоемкость теплоносителя, Дж/(кг·°C); 

d – диаметр, м; 

E – мощность, затрачиваемая на перекачивание теплоносителей, Вт; 

F – площадь поверхности теплопередачи, м2; 

K – коэффициент теплопередачи, Вт/(м2·°C); 

k – отношение коэффициента теплоотдачи к гидравлическому сопротивлению в 

межтрубном канале, [Вт/(м2·°C)]/Па; 

L – длина межтрубного канала, м; 

m – масса теплообменного аппарата, кг; 

Nu – критерий Нуссельта; 

O – объем теплообменного аппарата, м3; 

Pr – критерий Прандтля; 

Q – передаваемая тепловая мощность, Вт; 

q – удельный тепловой поток, Вт/м2; 

R – термическое сопротивление загрязнений, (м2·°C)/Вт; 

Re – критерий Рейнольдса; 

t – температура теплоносителя, °C; 

v – скорость теплоносителя, м/с; 

V – объемный расход теплоносителя, м3/с; 

W – объем, занимаемый интенсификаторами теплообмена, м3; 

α – коэффициент теплоотдачи, Вт/(м2·°C); 

ΔE – отношение тепловой мощности к мощности, расходуемой на движение 

теплоносителей, Вт/Вт; 

Δm – отношение тепловой мощности к массе аппарата, Вт/кг; 

ΔO – отношение тепловой мощности к объему аппарата, Вт/м3;  

ΔP – гидравлическое сопротивление, Па; 

Δt – средняя разность температур теплоносителей, °C; 

δ – толщина стенки, м; 
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λ – теплопроводность, Вт/(м·°C); 

μ – динамическая вязкость теплоносителя, Па·с; 

ρ – плотность теплоносителя, кг/м3. 

Индексы: 

1 – первый теплоноситель (трубный канал); 

2 – второй теплоноситель (межтрубный канал); 

в – внутренний диаметр теплообменной трубы; 

вх – на входе в аппарат; 

вых – на выходе из аппарата; 

мт – внутренний диаметр кожуховой трубы; 

н – наружный диаметр теплообменной трубы; 

ср – средний диаметр теплообменной трубы; 

ст – теплопередающая стенка; 

х – характерный диаметр межтрубного канала.  
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Глава 1. Процесс теплопередачи в двухтрубных теплообменных аппаратах 

1.1. Процесс теплопередачи в рекуперативных теплообменных аппаратах 

В рекуперативных аппаратах рабочие среды не смешиваются: перенос теплоты между 

ними происходит сквозь разделяющую стенку. Совокупность параметров такого переноса 

связывает основное уравнение теплопередачи [1–4]: 

𝑄 = 𝐾 ∙ 𝐹 ∙ Δ𝑡,     (1) 

где Q – передаваемая тепловая мощность (определяется в соответствии с уравнением 

теплового баланса), Вт; K – коэффициент теплопередачи, Вт/(м2‧°С); F – площадь поверхности 

теплопередачи, м2; Δt – средняя разность температур теплоносителей, °С. 

Величина температурного напора определяет движущую силу процесса. При 

противоточном движении сред напор распределяется по длине аппарата наиболее равномерно, 

что обычно способствует усилению переноса теплоты. Для этой схемы среднюю разность 

температур находят по выражениям [1–4]: 

∆𝑡 =
(𝑡1вх−𝑡2вых)+(𝑡1вых−𝑡2вх)

2
;      (2) 

∆𝑡 =
(𝑡1вх−𝑡2вых)−(𝑡1вых−𝑡2вх)

2,3 log
(𝑡1вх−𝑡2вых)

(𝑡1вых−𝑡2вх)

,     (3) 

где t1вх – температура первого теплоносителя на входе в аппарат, °С; t2вх – температура 

второго теплоносителя на входе в аппарат, °С; t1вых – температура первого теплоносителя на 

выходе из аппарата, °С; t2вых – температура второго теплоносителя на выходе из аппарата, °С. 

Выбор расчетной зависимости определяется отношением температурных напоров на 

концах аппарата: при значении не более 2,0 используют выражение (2), а при большем 

значении – выражение (3). 

1.2. Интенсивность процесса теплопередачи 

Количественной характеристикой интенсивности переноса теплоты в рекуперативном 

аппарате является коэффициент теплопередачи. При теплопередаче через теплообменную 

трубу, включая двухтрубные теплообменные аппараты (ДТА), может использоваться 

уравнение [1–4]: 

𝐾 =
1

𝑑ср·(
1

α1∙𝑑в
+

1

α2∙𝑑н
+

1

2∙λст
∙ln

𝑑н
𝑑в
+𝑅)

,    (4) 

где dср – средний диаметр теплообменной трубы, м; α1 – коэффициент теплоотдачи 

трубного канала, Вт/(м2·°С); dв – внутренний диаметр теплообменной трубы, м; α2 – 

коэффициент теплоотдачи межтрубного канала, Вт/(м2·°С); dн – наружный диаметр 

теплообменной трубы, м; λст – коэффициент теплопроводности материала теплопередающей 
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стенки, Вт/(м·°С); R – термическое сопротивление загрязнений на теплопередающей стенке, 

(м2·°С)/Вт. 

Уравнение (4) предназначено главным образом для расчета труб с относительно толстой 

стенкой. Когда отношение толщины стенки к внутреннему диаметру составляет менее 0,4, 

коэффициент теплопередачи находят по зависимости [1–4]: 

𝐾 =
1

1

α1
+
δст
λст

+
1

α2
+𝑅

,     (5) 

где δст – толщина теплопередающей стенки, м. 

Сопоставление членов выражения (5) показывает, что значение коэффициента 

теплопередачи ограничивается меньшим из коэффициентов теплоотдачи. Поэтому при 

интенсификации ДТА следует повышать прежде всего тот коэффициент теплоотдачи, который 

лимитирует процесс. 

Коэффициенты теплоотдачи определяют из критериального уравнения общего вида [1–

4]: 

Nu = 𝑓(Re, Pr),     (6) 

где Nu – критерий Нуссельта; Re – критерий Рейнольдса; Pr – критерий Прандтля. 

Связь коэффициента теплоотдачи с критерием Нуссельта задается выражением [1–4]: 

Nu =
α∙𝑑х

λ
,      (7) 

где α – коэффициент теплоотдачи, Вт/(м2‧°С); dх – характерный диаметр канала, м; λ – 

коэффициент теплопроводности теплоносителя, Вт/(м‧°С). 

Характерный диаметр рассматриваемого канала учитывается и при вычислении 

критерия Рейнольдса [1–4]: 

Re =
𝑣∙𝑑х∙ρ

μ
,      (8) 

где v – скорость теплоносителя, м/с; ρ – плотность теплоносителя, кг/м3; μ – 

динамическая вязкость теплоносителя, Па·с. 

Физико-химические свойства рабочей среды объединяет критерий Прандтля [1–4]: 

Pr =
с∙μ

λ
,      (9) 

где с – удельная теплоемкость теплоносителя, Дж/(кг·°С). 

Из выражения (8) видно, что при повышении скорости теплоносителя возрастает 

критерий Рейнольдса. В соответствии с зависимостью (6) это приводит к росту критерия 

Нуссельта и далее, согласно (7), к увеличению коэффициента теплоотдачи. 

Одновременно с ускорением потока возрастает мощность, затрачиваемая на 

перемещение рабочих сред. 

В качестве характерного размера межтрубного канала в ДТА может использоваться 
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характерный диаметр кольцевого зазора между кожуховой и теплообменной трубами, который 

принимается равным диаметру круга с площадью равной площади кольцевого зазора:  

𝑑х =
√4∙((

𝜋∙𝑑мт
2

4
)−(

𝜋∙𝑑н
2

4
))

π
,     (10) 

где dх – характерный диаметр межтрубного канала ДТА, м; dмт – внутренний диаметр 

кожуховой трубы, м. 

За характерный диаметр трубного канала в ДТА принимается внутренний диаметр 

теплообменной трубы. 

1.3. Эффективность процесса теплопередачи 

При разработке или модернизации рекуперативных аппаратов эффективность 

теплопередачи исследуют экспериментально и расчетными методами, в том числе с 

применением конечно-элементного моделирования. Сравнение вариантов выполняют по 

отдельному удельному показателю либо по системе таких показателей. 

Один из применяемых показателей характеризует тепловую мощность, приходящуюся 

на единицу площади поверхности теплопередачи аппарата [1–4]: 

𝑞 =
𝑄

𝐹
,       (10) 

где q – удельный тепловой поток, Вт/м2. 

Для энергетической оценки передаваемую за единицу времени теплоту соотносят с 

потерями мощности при перекачивании теплоносителей [1–4]: 

Δ𝐸 =
𝑄

𝐸
,      (11) 

где ΔE – отношение тепловой мощности к мощности, расходуемой на движение 

теплоносителей, Вт/Вт; E – мощность, затрачиваемая на перекачивание теплоносителей, Вт. 

Мощность, необходимую для перекачивания обоих теплоносителей в ДТА, 

рассчитывают следующим образом [1–4]: 

2211 PVPVE  ,      (12) 

где V1 – объемный расход теплоносителя в трубном канале, м3/с; ΔP1 – гидравлическое 

сопротивление в трубном канале, Па; V2 – объемный расход теплоносителя в межтрубном 

канале, м3/с; ΔP2 – гидравлическое сопротивление в межтрубном канале, Па. 

Материалоемкость аппарата учитывают с помощью отношения тепловой мощности к его 

массе [1–4]: 

Δ𝑚 =
𝑄

𝑚
,      (13) 

где Δm – отношение тепловой мощности к массе аппарата, кг/Вт; m – масса 

теплообменного аппарата, кг. 
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Для учета занимаемого аппаратом пространства используют отношение тепловой 

мощности к его объему: 

Δ𝑂 =
𝑄

𝑂
,      (14) 

где ΔO – отношение тепловой мощности к объему аппарата, Вт/м3; O – объем 

теплообменного аппарата, м3. 

Значительное количество работ по анализу и повышению ИПТ и ЭПТ в рекуперативных 

аппаратах свидетельствует о сохраняющейся актуальности рассматриваемой проблемы. 

Характерной особенностью современных исследований стало совместное использование 

натурных опытов и компьютерного моделирования. 

Подходы, предназначенные для повышения ЭПТ, нередко применимы сразу к 

нескольким видам оборудования: кожухотрубчатым и пластинчатым теплообменникам, 

аппаратам типа «труба в трубе», а также емкостным криоконцентраторам холодильных 

установок. 

Исследования в этой области направлены как на создание новых, так и на доработку 

эксплуатируемых теплообменников. Их результатом должно становиться сокращение 

энергозатрат у предприятий-потребителей и улучшение показателей энерго- и 

ресурсосбережения у изготовителей оборудования. Для химической промышленности и 

смежных производств задача повышения энергетической результативности рекуперативных 

аппаратов остается значимой. 

1.4. Конструкция двухтрубного теплообменного аппарата 

ДТА отличаются высокой надежностью, простотой конструкции и поэтому 

распространены во многих отраслях промышленности (рисунок 1). 

 

Рисунок 1 – Типовая конструкция ДТА: 

1 – Кожуховая труба; 2 – Теплообменная труба; 3 – Патрубок ввода второго теплоносителя в 

межтрубный канал; 4 – Патрубок вывода второго теплоносителя из межтрубного канала; I – 

Первый теплоноситель; II – Второй теплоноситель. 
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В состав ДТА входят соосно размещенные наружная кожуховая и внутренняя 

теплообменная трубы, соединение которых обеспечивает герметичность. Один теплоноситель 

проходит по внутренней трубе, другой – по кольцевому пространству между трубами; 

разделяющая их стенка служит поверхностью передачи теплоты. 

По теплообменной трубе 2 направляется первый теплоноситель. Второй поступает 

через патрубок 3 в кольцевое пространство, ограниченное кожуховой трубой 1 и 

теплообменной трубой 2, и выходит через патрубок 4. Таким образом, стенка трубы 2 

одновременно разделяет среды и передает теплоту. 

Увеличение скорости потоков сопровождается дополнительными затратами мощности 

на их перекачивание. Вместе с тем подбор проходных сечений трубного и межтрубного 

каналов позволяет получить высокие и сопоставимые скорости теплоносителей, а 

следовательно, приблизить друг к другу значения коэффициентов теплоотдачи. 

Помимо классической схемы «труба в трубе», известны исполнения с несколькими 

теплообменными трубами внутри общего кожуха, в частности по патентам [5–7]. По 

компоновке некоторые из них приближаются к жестким кожухотрубчатым аппаратам. 

1.5. Перспективы совершенствования двухтрубных теплообменных аппаратов 

ДТА ценятся за надежность и несложное устройство, они обеспечивают значительный 

удельный тепловой поток и сохраняют работоспособность при широком изменении давления 

и температуры. 

К недостаткам относится значительная удельная масса. Ограничение их использования 

связано с неоднородностью поля скорости в кольцевом канале: вблизи кожуха поток движется 

медленнее, чем у теплообменной поверхности, вследствие чего ЭПТ снижается. 

Очистка межтрубного канала неразборного аппарата затруднена, поэтому круг 

допустимых технологических сред оказывается ограниченным. Возможность обслуживания 

обеспечивают разборные исполнения, описанные, например, в ТУ 3612-014-00220302-99 и 

патенте [8], однако такая компоновка увеличивает удельную массу и усложняет устройство 

теплообменника. 

Перспективу совершенствования связывают с подбором рационального соотношения 

характерных диаметров трубного и межтрубного каналов. Одновременно требуется увеличить 

удельный тепловой поток, в частности за счет выравнивания поля скорости в межтрубном 

пространстве. 

Рациональная конструкция теплообменника должна сочетать компактность с низкой 

материалоемкостью. Предлагаемые усовершенствования целесообразно оценивать также по 

тому, насколько они усложняют аппарат и повышают трудоемкость его изготовления. 
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К настоящему времени разработан широкий круг способов конструктивной 

модернизации рекуперативных аппаратов. 

Увеличить отношение тепловой мощности к объему аппарата можно за счет 

интенсификаторов, закрепленных снаружи теплообменных труб. К таким элементам 

относятся, например, стержни и выпуклости, представленные в патентах [9–32]. 

Одним из вариантов интенсификаторов служат полые трубы с заглушенными концами 

[33]. Применяются также ленты, ориентированные вдоль или поперек потока либо 

выполненные по спирали [5–7, 34–43]. Более сложные схемы предусматривают вращение 

спиральной ленты или самой теплообменной трубы [44–46]. При неизменном объеме аппарата 

дополнительные элементы развивают поверхность теплопередачи. Если одновременно 

улучшается распределение скорости в межтрубном канале, заданное количество теплоты 

можно передать через меньшую поверхность. 

Хотя гидравлическое сопротивление при этом возрастает, прирост тепловой мощности 

способен обеспечить повышение ЭПТ. 

Такой подход особенно оправдан при движении внутри теплообменных труб сред с 

небольшой плотностью, включая газы. Площадь теплопередачи можно дополнительно 

развить, разместив интенсификаторы и на внутренней поверхности труб. 

Недостатком оснащения аппарата интенсификаторами является заметное увеличение 

трудоемкости его изготовления. 

Другой способ повысить коэффициент теплоотдачи в межтрубном канале состоит в 

установке внутри кожуха продольных или поперечных перегородок. Частично перекрывая 

проходное сечение, они изменяют и удлиняют траекторию потока; примеры приведены в 

патентах [47–64]. 

Температурные напряжения в ДТА компенсируют, в частности, применением 

гофрированных теплообменных труб, включая трубы со спиральным гофрированием [40, 65–

81]. Другой вариант предполагает размещение изогнутых труб либо их установку под углом к 

оси кожуха [82–94]. 

Влияние подобных решений на удельные показатели ЭПТ неоднозначно. Они 

позволяют развить поверхность теплопередачи без увеличения габаритов, но одновременно 

повышают мощность, требуемую для перемещения теплоносителей. 

Скоростное поле в межтрубном канале ДТА можно выравнивать посредством 

перфорированных перегородок, полностью перекрывающих его сечение. Эти элементы 

располагают перпендикулярно оси труб или по спирали; соответствующие исполнения 

раскрыты в патентах [41, 42, 95–108]. 

https://izd-mn.com/


Повышение эффективности процесса теплопередачи 

в двухтрубных теплообменных аппаратах 

Коллектив 

авторов 

 

https://izd-mn.com/

 

Перфорированные перегородки применимы и в аппаратах типа «труба в трубе», 

работающих как криоконцентраторы [109]. Для распределения скорости используют также 

элементы различной формы, установленные спирально вдоль теплообменной трубы [110]. Еще 

одна схема предусматривает движение среды по спиральному каналу вокруг трубы; канал 

формируется сплошной перегородкой либо канавкой при плотном сопряжении трубы с 

кожухом [41]. 

Скорость в межтрубном пространстве можно повышать и путем изменения сечения 

кожуха или теплообменных труб. В этот класс входят решения с дополнительными 

сплошными либо перфорированными кожухами в межтрубном канале; примеры представлены 

в патентах [24, 111–114]. 

Однако выигрыш по ЭПТ для таких исполнений не гарантирован. Общими 

ограничениями остаются усложнение изготовления и рост мощности, расходуемой на 

перекачивание теплоносителей. 

Компактность аппарата может быть повышена за счет профилирования теплообменных 

труб: при прежнем объеме возрастает площадь их поверхности, а изменение геометрии 

межтрубного канала способствует более равномерному распределению скорости. Такие 

варианты описаны в патентах [15, 40, 115–126]. В частности, периметр сечений, очерченных 

эпициклоидой или эпитрохоидой, больше периметра круглого сечения, поэтому 

соответствующая поверхность трубы также больше. Профиль получают из распространенных 

круглых труб промышленной прокаткой. Вместе с тем после обработки диаметр трубы 

уменьшается, что повышает затраты энергии на прокачивание среды по трубному каналу. 

Несмотря на это, отдельные показатели ЭПТ могут улучшаться. 

Патентные решения с эпициклоидальным и эпитрохоидальным поперечным сечением 

труб распределяются по видам оборудования следующим образом: [119, 120] относятся к 

кожухотрубчатым аппаратам, [127–129] – к системам типа «труба в трубе», [130, 131] – к 

емкостным криоконцентраторам. 

Еще одно направление связано со структурированием поверхности теплообменных 

труб системой небольших углублений заданной формы. Такой рельеф, например, получают 

накаткой. Варианты структурированных поверхностей раскрыты в патентах [78, 132–162]. 

При выборе геометрии углублений следует учитывать результаты исследований 

влияния формы каналов теплообменных пластин на ЭПТ пластинчатых аппаратов. Полезны 

также данные о способах развития поверхности контактных устройств тепломассообменного 

оборудования. Структурирование практически не увеличивает массу аппарата, но заметно 

развивает площадь теплопередачи и тем самым улучшает показатели ЭПТ. Наиболее 

выраженный эффект ожидается для отношения тепловой мощности к объему аппарата. 
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Равномерное распределение скорости по всей длине межтрубного канала создает 

условия для роста ЭПТ в ДТА. Отдельной расчетной задачей является выбор рационального 

соотношения характерных диаметров трубного и межтрубного каналов. Диаметры входного и 

выходного патрубков при этом следует согласовывать с характерным диаметром межтрубного 

канала, стремясь к максимально близким значениям. 

На движение среды влияет не только размер, но и угол установки входного и выходного 

патрубков относительно оси теплообменника. Исполнения с измененной ориентацией 

патрубков представлены, например, в патентах [163–165]. Согласно этим решениям, 

выбранный угол способствует выравниванию скорости на протяжении межтрубного канала и 

уменьшению мощности перекачивания, что в итоге повышает ЭПТ. 

1.5. Выводы по главе 1 

Рассмотрены теоретические основы теплопередачи в ДТА, а также показатели ее 

интенсивности и эффективности. Установлено, что совершенствование ДТА должно 

обеспечивать увеличение удельных показателей ЭПТ: отношения тепловой мощности к 

мощности, расходуемой на движение теплоносителей, отношения тепловой мощности к массе 

аппарата, отношения тепловой мощности к объему аппарата. Перспективными направлениями 

являются обоснование наиболее рациональной геометрии каналов, выравнивание скоростного 

поля теплоносителя и применение интенсификаторов теплообмена.  
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Глава 2. Влияние геометрии и расположения патрубков межтрубного 

канала на процесс теплопередачи в двухтрубном теплообменном аппарате 

2.1. Исходные данные для компьютерного моделирования процесса 

теплопередачи 

Теплопередачу в ДТА исследовали методом компьютерного моделирования в модуле 

«Flow Simulation» программного комплекса «SolidWorks». 

В расчетной геометрии, принятой по техническим условиям [166], использованы 

кожуховая труба Ø57×4 мм длиной 1400 мм и теплообменная труба Ø25×3 мм длиной 1500 

мм. Рабочая длина поверхности теплопередачи равнялась 1400 мм. 

Оба теплоносителя – вода, а материал аппарата – коррозионностойкая сталь марки 

08Х18Н10Т. В базе «Flow Simulation» имеются температурно-зависимые теплофизические 

характеристики воды и выбранной марки стали; при оценке ЭПТ использованы их значения 

для средних температур в каналах аппарата. 

Температуру воды на входе в трубный канал задали равной 60°C, на входе в 

межтрубный канал – 20°C. 

Объемный расход в трубном канале составлял 2,8·10-4 м3/с; этому режиму 

соответствовал Re=40 000. 

Для межтрубного канала расход изменяли от 6,0·10-4 до 2,3·10-3 м3/с, что обеспечивало 

диапазон Re от 10 000 до 40 000. 

2.2. Влияние формы, размеров и расположения патрубков межтрубного канала 

на процесс теплопередачи в двухтрубном теплообменном аппарате 

Если при закручивании потока теплоносителя межтрубного канала повышается 

коэффициент теплопередачи, лимитирующим ИПТ является коэффициент теплоотдачи со 

стороны межтрубного канала. В нескольких исследованиях так же отмечается, что в ДТА 

наблюдается более низкая интенсивность теплоотдачи со стороны межтрубного канала, по 

сравнению с интенсивностью теплоотдачи со стороны трубного канала. По данным 

исследований, тангенциальное расположение патрубков межтрубного канала в ДТА 

обеспечивает повышение ИПТ, при неизменных прочих параметрах. Вместе с ростом ИПТ 

также отмечается и рост гидравлического сопротивления на перекачивание теплоносителя 

межтрубного канала при тангенциальном расположении патрубков в ДТА. В нескольких 

исследованиях отмечается влияние формы и размеров патрубков на интенсивность и 

эффективность проводимых в аппаратах процессов, в том числе теплопередачи [2–4, 167, 168]. 
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Проанализируем, как форма и расположение патрубков межтрубного канала отразятся 

на интенсивности и эффективности теплопередачи в ДТА. Проанализируем восемь 

конструктивных исполнений патрубков межтрубного канала: 

1. Патрубки круглого сечения Ø32×4 мм с радиальным и тангенциальным 

расположением; размер выбран из условия равенства гидравлических диаметров 

патрубка и межтрубного канала в соответствии со справочными рекомендациями [169]. 

2. Патрубки круглого сечения Ø48×4 мм, устанавливаемые радиально и тангенциально; 

геометрия принята по техническим условиям [166]. 

3. Патрубки круглого сечения Ø50×4 мм в радиальном и тангенциальном исполнениях; их 

размеры определены из условия равенства площадей сечений патрубка и межтрубного 

канала. 

4. Радиальное и тангенциальное расположение патрубков эллиптического поперечного 

сечения. Малую ось эллипса (рассматриваем внутреннее сечение патрубков) примем 

равной половине диаметра межтрубного канала – 24,5 мм. Большую ось эллипса 

определим из условия равенства площадей поперечных сечений патрубков и 

межтрубного канала – 72 мм. Толщину стенки примем равной 4 мм, как и у патрубков 

круглого поперечного сечения. При этом, большую ось эллипса расположим продольно 

оси аппарата. 

На рисунке 2 показаны поперечные сечения патрубков межтрубного канала 

исследуемых ДТА. 

 

Рисунок 2 – Размеры и форма патрубков межтрубного канала ДТА 

 

Длину патрубков во всех исследуемых конструкциях примем равной 155 мм, согласно 

рекомендациям в справочнике [169]. 
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После обработки результатов численного эксперимента установлена графическая 

зависимость коэффициента теплопередачи от критерия Рейнольдса в межтрубном канале 

(рисунок 3). 

 

Рисунок 3 – Зависимость коэффициента теплопередачи от критерия Рейнольдса в 

межтрубном канале исследуемых ДТА 

 

Наибольшая интенсивность теплопередачи наблюдается при тангенциальном 

расположении патрубков круглого поперечного сечения Ø32×4 мм и эллиптического 

поперечного сечения 72×24,5×4 мм. По представленной на рисунке 3 зависимости следует 

отметить, что расположение, диаметр и форма патрубков межтрубного канала влияют на 

коэффициент теплопередачи в ДТА. 

На рисунке 4 приведен график зависимости отношения коэффициента теплоотдачи к 

гидравлическому сопротивлению в межтрубном канале от критерия Рейнольдса. 
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Рисунок 4 – Зависимость коэффициента k от критерия Рейнольдса в межтрубном канале 

исследуемых ДТА 

 

Представленная на рисунке 4 зависимость позволяет сформулировать несколько 

выводов: 

1. Тангенциальное расположение патрубков показывает соизмеримую радиальному 

расположению величину коэффициента k. Следовательно, несмотря на высокую 

интенсивность теплопередачи (при тангенциальном расположении патрубков), 

снабжение ДТА патрубками из условия равенства гидравлических диаметров патрубков 

и межтрубного канала, согласно рекомендациям в справочнике [169], не является 

рациональным; в патрубках Ø32×4 мм гидравлическое сопротивление существенно 

выше, чем в межтрубном канале, поэтому рост гидравлического сопротивления 

значительно опережает рост коэффициента теплоотдачи в межтрубном канале 

(значение коэффициента k меньше 1,0 при 15000≤Re≤40000). 

2. Изменение поперечного сечения патрубков межтрубного сечения с круглого (Ø48×4 мм 

и Ø50×4 мм) на эллиптическое 72×24,5×4 мм негативно сказывается на коэффициенте 

k (при условии радиального расположения). 

3. Наилучшие показатели k у конструкций с радиальным и тангенциальным 

расположениями патрубков круглого поперечного сечения Ø50×4 мм, а также у 
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конструкции с тангенциальным расположением патрубков эллиптического поперечного 

сечения 72×24,5×4 мм. Во всех остальных случаях наблюдается схожая картина 

зависимости коэффициента k от критерия Рейнольдса в межтрубном канале. 

На рисунке 5 приведен график зависимости ΔE от критерия Рейнольдса в межтрубном 

канале. 

 

Рисунок 5 – Зависимость ΔE от критерия Рейнольдса в межтрубном канале исследуемых 

ДТА 

 

Кривые в графической зависимости на рисунке 5 схожи с кривыми в графической 

зависимости на рисунке 4, что позволяет делать аналогичные выводы. 

При использовании других размеров кожуховой и теплообменной труб следует 

придерживаться полученных наиболее целесообразных соотношений геометрических 

параметров. Следовательно, проведенное исследование позволяет рекомендовать конструкции 

ДТА с радиальным и тангенциальным расположениями патрубков круглого поперечного 

сечения Ø50×4 мм, а также конструкцию с тангенциальным расположением патрубков 

эллиптического поперечного сечения 72×24,5×4 мм, как наиболее целесообразные к 

эксплуатации в ДТА с кожуховой трубой Ø57×4 мм и теплообменной трубой Ø25×3 мм. 

Посредством компьютерного моделирования показано, что наиболее целесообразно 

снабжать ДТА радиально или тангенциально расположенными патрубками круглого 
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поперечного сечения, а также тангенциально расположенными патрубками эллиптического 

поперечного сечения, когда площадь поперечного сечения патрубков равна площади 

поперечного сечения межтрубного канала. 

2.3. Экспериментальное подтверждение результатов компьютерного 

моделирования процесса теплопередачи в двухтрубном теплообменном аппарате 

Надежность численной модели проверяли сравнением расчетных значений с 

результатами натурного эксперимента на лабораторной установке ТОТ-ТЖ. 

Основным элементом установки ТОТ-ТЖ служит ДТА с медной теплообменной 

трубкой длиной 600 мм и размером 12×0,5 мм. Площадь ее поверхности теплопередачи равна 

0,023 м2. В качестве кожуха использована полипропиленовая труба размером 22×2 мм 

(рисунок 6). 

 

Рисунок 6 – Лабораторная установка модели ТОТ-ТЖ 

 

В натурном опыте оба канала заполняла вода плотностью 998 кг/м3. Ее температура на 

входе в теплообменную трубу составляла плюс 40,0°С, а на входе в межтрубный канал – плюс 

20,0°С. Массовые расходы были равны соответственно 0,025 и 0,018 кг/с. 

В ходе опыта средняя разность температур составила 17,8°С, передаваемая тепловая 

мощность – 190,1 Вт, а коэффициент теплопередачи – 472,1 Вт/(м2·°С). На выходе из 

теплообменной трубы вода имела температуру плюс 38,2°С, из межтрубного канала – плюс 

22,6°С. 

Компьютерное моделирование проводилось при тех же исходных данных. 

Сопоставление данных показало высокую точность расчетной модели: расхождение по 

передаваемой тепловой мощности составило 6,0%, а по коэффициенту теплопередачи – 6,6%. 
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Тем самым результаты натурного опыта подтвердили корректность компьютерного 

моделирования теплопередачи в ДТА. 

2.4. Выводы по главе 2 

Компьютерное моделирование показало влияние формы, размеров и расположения 

патрубков межтрубного канала на тепловые и гидравлические характеристики ДТА. Наиболее 

рациональными признаны круглые патрубки Ø50×4 мм при радиальном или тангенциальном 

расположении, а также тангенциальные патрубки эллиптического сечения 72×24,5×4 мм. 

Сопоставление расчетных и экспериментальных результатов подтвердило точность 

разработанной компьютерной модели: расхождение по коэффициенту теплопередачи не 

превысило 6,6%.  
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Глава 3. Исследование процесса теплопередачи в конструкциях 

двухтрубных теплообменных аппаратов с интенсификаторами теплообмена 

3.1. Особенности конструкций с интенсификаторами теплообмена 

Один из способов усилить теплоотдачу в межтрубном канале состоит в размещении на 

наружной поверхности теплообменной трубы интенсификаторов, например 

цельнометаллических стержней. Они одновременно увеличивают площадь теплопередачи и 

вызывают дополнительную турбулизацию потока. 

В качестве примера, теплоотдача со стороны воды может быть в несколько тысяч раз 

больше, чем теплоотдача со стороны газовой среды. Так, в работе [170] показано, что 

интенсификаторы теплообмена в виде цельнометаллических стержней круглого поперечного 

сечения значительно повышают интенсивность теплоотдачи со стороны межтрубного канала 

при использовании в качестве теплоносителя воздуха, что подтверждается как компьютерным 

моделированием, так и натурными экспериментами. В основном, оребренные теплообменные 

поверхности рекомендуются для случаев, когда используются теплоносители с существенно 

различающимися теплофизическими свойствами. 

При этом при малой величине критерия Рейнольдса, даже при использовании в трубном 

и межтрубном каналах теплоносителей с соизмеримыми теплофизическими свойствами, 

интенсификаторы теплообмена обеспечивают повышение ЭПТ. Данный эффект показан в 

работе [171] для системы вода-вода и в работе [172] для системы вода-этиленгликоль. 

Оценим влияние формы поперечного сечения цельнометаллических стержней-

интенсификаторов на теплопередачу в ДТА. 

Для сопоставления выбраны две запатентованные схемы наружного оребрения 

теплообменной трубы цельнометаллическими стержнями. В первой поперечное сечение 

стержня имеет форму треугольника Рёло [26], во второй – ромба, составленного соединением 

двух треугольников Рёло по двум вершинам [27]. Плавный контур таких элементов уменьшает 

сопротивление обтеканию и сдерживает рост потерь давления. Одновременно оребрение 

развивает поверхность теплопередачи и улучшает распределение температуры по сечению 

межтрубного пространства, вследствие чего ИПТ возрастает; это подтверждается 

приведенными далее результатами. 

Внешняя поверхность теплообменной трубы будет снабжена цельнометаллическими 

стержнями из стали марки 08Х18Н10Т. На рисунке 7 показано получение ромбической формы 

поперечного сечения интенсификаторов теплообмена. 
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Рисунок 7 – Получение поперечного сечения интенсификатора теплообмена ромбической 

формы путем объединения двух треугольников Рёло 

 

Зададимся исходными данными для проведения компьютерного моделирования. 

Стержни с сечением в форме треугольников Рёло ориентировали вершиной в сторону 

набегающего потока воды, а ромбические – большой осью вдоль потока. Контур каждого 

интенсификатора вписывался в окружность диаметром 6 мм (рисунок 8). 

 

Рисунок 8 – Размеры поперечного сечения и расположение интенсификаторов теплообмена 

относительно потока воды в межтрубном канале 

 

Стержни размещали по длине всей теплообменной трубы с шагом 50 мм между 

центрами. В каждом поперечном сечении предусматривали по 4 элемента, поэтому одна 

конструкция ДТА содержала 108 интенсификаторов. Их высота составляла 6 мм, то есть 

половину зазора между наружной поверхностью теплообменной трубы и внутренней стенкой 

кожуха (рисунок 9). 
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Рисунок 9 – Поперечное сечение двухтрубных теплообменных аппаратов с 

интенсификаторами теплообмена: 

1 – Кожуховая труба; 2 – Теплообменная труба; 3 – Интенсификаторы теплообмена. 

 

При определении характерного диаметра межтрубного канала в ДТА с 

интенсификаторами теплообмена следует учитывать форму, размеры и количество 

интенсификаторов по занимаемому ими объему в межтрубном канале: 

𝑑х =
√4∙(

𝜋∙𝑑мт
2

4
−
𝜋∙𝑑н

2

4
−
𝑊

𝐿
)

π
,     (15) 

где W – объем, занимаемый интенсификаторами теплообмена, м3; L – длина 

межтрубного канала, м. 

Для типовой конструкции ДТА, отношение W/L=0. 

На рисунке 10 показано распределение скорости потока воды в межтрубных 

пространствах ДТА (поперечное сечение по центру длины конструкций). 
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Рисунок 10 – Распределение скорости потока воды в межтрубном пространстве ДТА при 

критерии Рейнольдса равном 10000: 

1 – Типовая конструкция; 2 – Интенсификаторы с сечением в форме треугольников Рёло; 3 – 

Интенсификаторы с сечением ромбической формы. 

 

На рисунке 10 можно заметить существенную неравномерность распределения 

скорости потока воды у типовой конструкции ДТА, что приводит к неравномерности 

распределения температуры потока (рисунок 11). 

 

Рисунок 11 – Распределение температуры потока воды в межтрубном пространстве ДТА при 

критерии Рейнольдса равном 10000: 

1 – Типовая конструкция; 2 – Интенсификаторы с сечением в форме треугольников Рёло; 3 – 

Интенсификаторы с сечением ромбической формы. 

  

Как и отмечалось ранее, неравномерность скорости и температуры потока воды 

негативно влияет на ЭПТ в типовой конструкции ДТА. Как видно из рисунков 10 и 11, данная 
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проблема решается наличием интенсификаторов теплообмена в межтрубном пространстве 

ДТА. 

3.2. Результаты компьютерного моделирования процесса теплопередачи 

На основании обработанных результатов численного расчета построен график 

зависимости критерия Нуссельта от критерия Рейнольдса в межтрубном канале исследуемых 

ДТА (рисунок 12). 

 

Рисунок 12 – Зависимость критерия Нуссельта от критерия Рейнольдса в межтрубном 

канале ДТА 

 

Характер полученной зависимости указывает на преимущество наружного оребрения 

стержнями, поперечное сечение которых имеет ромбическую форму. 

По результатам компьютерного моделирования с учетом характерного диаметра 

получена зависимость для критерия Нуссельта межтрубного канала. Она относится к ДТА, 

оснащенному цельнометаллическими стержнями ромбического поперечного сечения, 

содержит уточненные эмпирические коэффициенты и применима при критерии Рейнольдса от 

10000 до 40000: 

Nu = 0,0017Re1,09 ∙ Pr04 ∙ (Pr Prст)
0,25⁄ ,   (16) 

где Prст – критерий Прандтля при температуре теплопередающей стенки. 
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Для данной конструкции ДТА получено уравнение для расчета критерия Нуссельта 

межтрубного канала при диапазоне критерия Рейнольдса 4000-16000: 

Nu = 0,016Re0,831 ∙ Pr04 ∙ (Pr Prст)
0,25⁄    (17) 

Расчет по зависимостям (16) и (17) отличается от результатов численного моделирования 

не более чем на 5%. Такая погрешность позволяет применять предложенные выражения для 

технологического расчета ДТА с цельнометаллическими интенсификаторами ромбической 

формы. 

3.3. Обсуждение данных о процессе теплопередачи в двухтрубных 

теплообменных аппаратах с интенсификаторами теплообмена 

Представленные результаты компьютерного моделирования подтверждают влияние 

формы поперечного сечения интенсификаторов теплообмена наружного оребрения 

теплообменной трубы на процесс теплопередачи в ДТА. 

Так как во многих конструкциях теплообменного оборудования используются 

теплообменные трубы (например, в аппаратах холодильной техники, кожухотрубчатых 

теплообменных аппаратах), установка интенсификаторов теплообмена в виде 

цельнометаллических стержней с поперечным сечением ромбической формы может быть 

актуальна и для других конструкций оборудования [173–181]. 

3.4. Выводы по главе 3 

Установлено, что форма поперечного сечения стержневых интенсификаторов в 

межтрубном канале ДТА заметно влияет на теплопередачу. Наиболее эффективным (среди 

исследованных конструкций ДТА) оказалось наружное оребрение теплообменной трубы 

цельнометаллическими стержнями ромбического сечения, образованного двумя 

треугольниками Рёло. Полученные расчетные зависимости позволяют определять критерий 

Нуссельта с отклонением от результатов компьютерного моделирования не более 5%. 
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Глава 4. Методика сравнительной оценки двухтрубных теплообменных 

аппаратов 

4.1. Описание методики 

Для промышленной практики актуальна методика, позволяющая сопоставлять 

теплообменное оборудование по наиболее значимым конструктивным и режимным 

параметрам. Состав приоритетных абсолютных и удельных показателей определяется 

назначением установки, в которой рабочую среду требуется нагреть или охладить до заданной 

температуры. 

Большинство таких показателей формируется в виде функции цели при 

параметрической и структурной рационализации конструкции теплообменников и 

теплопередачи в них. При этом проведение расстановки приоритетов требует учета множества 

факторов, например, капитальных затрат и эксплуатационных издержек при производстве 

теплообменника. Поэтому возможность полноценного использования метода расстановки 

приоритетов существует только при проектировании и внедрении теплообменника в 

конкретное производство. Отметим, что в настоящее время существуют безэкспертные и 

экспертные методы расстановки приоритетов, в которых производятся суммирования 

отдельных показателей теплообменников с учетом весомости каждого из них. 

Совокупность удельных показателей ЭПТ дает обобщенную характеристику 

пригодности теплообменников для заданного режима и помогает выбрать рациональную 

конструкцию. Эти показатели отражают соотношение тепловой мощности с габаритами и 

материалоемкостью аппарата, а также с мощностью, теряемой при его эксплуатации. 

Предлагаемая методика основана на сопоставлении результатов моделирования по 

удельным показателям ΔE (11), Δm (13) и ΔO (14) с последующим расчетом суммарной оценки 

для каждой рассматриваемой конструкции. 

Так как конструкции с интенсификаторами теплообмена отличаются от типовой лишь 

изменением межтрубного канала, в трубном канале будет задан один расход теплоносителя, а 

в межтрубном – диапазон расхода (одинаковый для всех конструкций). По результатам 

моделирования получим удельные показатели ΔE, Δm, ΔO для исследуемого диапазона расхода 

теплоносителя межтрубного канала. Как отмечалось ранее, расстановка приоритетов среди 

удельных показателей невозможна без проведения опытно-промышленных испытаний, 

поэтому каждому из показателей присваивается оценка 1,00 в каждой из точек исследуемого 

диапазона расхода теплоносителя межтрубного канала. Показатели в каждой точке диапазона 

складываются между собой, таким образом суммарная оценка типовой конструкции в каждой 
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точке составит 3,00. Первым шагом является проведение компьютерного моделирования 

теплопередачи в типовой конструкции ДТА. 

Полученные по результатам моделирования удельные показатели ΔE, Δm, ΔO 

конструкций с интенсификаторами теплообмена делятся на соответствующие удельные 

показатели типовой конструкции при тех же расходах теплоносителя межтрубного канала. Как 

и для типовой конструкции, показатели в каждой точке диапазона складываются между собой. 

Так, получаемая суммарная сравнительная оценка будет показывать во сколько раз 

исследуемая новая конструкция ДТА более целесообразна к эксплуатации, чем типовая. При 

этом, данная методика позволяет сравнивать новые конструкции не только с типовой, но и 

между собой, оценивая таким образом различные технические решения. 

Проанализируем пример использования методики сравнительной оценки. 

Предположим, что при объемном расходе теплоносителя в межтрубном канале равном 1 м3/ч 

в типовой конструкции ДТА ΔE=100 Вт/Вт, Δm=1000 Вт/кг, ΔO=10000 Вт/м3. Оценка каждого 

показателя равна 1,00. Суммарная сравнительная оценка типовой конструкции равна 3,00. 

Далее предположим, что, проведя компьютерное моделирование теплопередачи при объемном 

расходе теплоносителя в межтрубном канале равном 1 м3/ч, в новой конструкции ДТА ΔE=155 

Вт/Вт, Δm=2020 Вт/кг, ΔO=30000 Вт/м3. Тогда оценки в новой конструкции будут 

следующими: ΔE=155/100=1,55; Δm=2020/1000=2,02; ΔO=30000/10000=3,00. Суммарная 

сравнительная оценка новой конструкции равна 6,57. 

4.2. Результаты сравнительной оценки двухтрубных теплообменных аппаратов 

После обработки расчетных данных построена зависимость итоговой сравнительной 

оценки ДТА от критерия Рейнольдса в межтрубном канале (рисунок 13). 
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Рисунок 13 – Зависимость суммарной сравнительной оценка ДТА от критерия Рейнольдса в 

межтрубном канале 

 

График показывает, что в диапазоне 10000≤ Re≤22500 целесообразно применять ДТА с 

интенсификаторами ромбического поперечного сечения. При исследованных режимах 

использование стержней с сечением в форме треугольников Рёло преимуществ не 

обеспечивает. 

Суммарное сопоставление подтвердило, что установка на наружной поверхности 

теплообменной трубы цельнометаллических стержней с ромбическим сечением, 

образованным двумя треугольниками Рёло, повышает ЭПТ ДТА относительно типового 

исполнения в одинаковых исследованных условиях эксплуатации. 

В используемых критериях ЭПТ объединены две группы параметров: конструктивные, 

к которым относятся масса и габариты, и режимные, включающие тепловую мощность, 

объемные расходы, потери давления и мощность перекачивания теплоносителей. 

4.3. Рекомендации по использованию методики сравнительной оценки 

Разработанная методика позволяет сравнивать варианты ДТА для заданных условий 

эксплуатации по комплексу показателей ЭПТ: отношения тепловой мощности к мощности, 

расходуемой на движение теплоносителей, отношения тепловой мощности к массе аппарата, 

отношения тепловой мощности к объему аппарата. 
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Результаты сопоставления подтверждают преимущество ДТА с наружными 

стержневыми интенсификаторами, ромбическое сечение которых сформировано двумя 

треугольниками Рёло, в исследованном диапазоне критерия Рейнольдса. 

Применение разработанной методики может быть актуально и для других конструкций 

теплообменного и холодильного оборудования. Корректность результатов полученной 

суммарной сравнительной оценки подтверждается практикой современных исследований и 

известными рекомендациями применения теплообменников с интенсификаторами 

теплообмена. 

4.4. Выводы по главе 4 

Разработана методика комплексного сравнения конструкций ДТА по энергетическим и 

ресурсным показателям. Она учитывает отношение тепловой мощности к мощности 

перекачивания теплоносителей, массе и объему аппарата. Расчеты подтвердили 

целесообразность применения ромбических стержневых интенсификаторов в исследованном 

диапазоне критерия Рейнольдса, тогда как интенсификаторы с поперечным сечением в форме 

треугольников Рёло при рассмотренных условиях существенного преимущества не 

обеспечили.  
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Заключение 

В монографии рассмотрены теоретические и практические направления повышения 

эффективности теплопередачи в двухтрубных теплообменных аппаратах. Установлено, что на 

тепловые и гидравлические характеристики оборудования существенно влияют геометрия и 

расположение патрубков межтрубного канала, а также форма интенсификаторов теплообмена, 

размещенных на наружной поверхности теплообменной трубы. 

Результаты компьютерного моделирования подтверждены натурным экспериментом, 

при этом расхождение расчетных и экспериментальных данных по коэффициенту 

теплопередачи не превысило 6,6%. Показана эффективность применения 

цельнометаллических стержневых интенсификаторов ромбического сечения, 

сформированных из двух треугольников Рёло. Для данной конструкции двухтрубного 

теплообменного аппарата получены расчетные зависимости, обеспечивающие определение 

тепловых характеристик с погрешностью не более 5%. 

Предложенная методика сравнительной оценки позволяет комплексно учитывать 

тепловую мощность, потери мощности на перекачивание теплоносителей, массу и объем 

аппарата. Полученные результаты могут использоваться при проектировании и модернизации 

двухтрубных и других рекуперативных теплообменников с целью повышения их 

энергетической и ресурсной эффективности.  
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9/22. Устройство для утилизации тепла в теплообменнике типа "труба в трубе": заявл. 

22.10.2025: опубл. 25.03.2026 / Т. Н. Ильина, Д. А. Евраев, С. К. Виктория, Н. Ю. 

Саввин. 

11. Патент № DE102005056650A1 Федеративная Республика Германия, МПК F28D 7/10, 

F28F 13/12. Коаксиальная трубная конструкция, или конструкция типа «труба в трубе», 

в частности для теплообменного аппарата: № 102005056650: заявл. 25.11.2005: опубл. 

31.05.2007 / заявитель Behr GmbH & Co. KG. 

12. Патент № DE102012007970A1 Федеративная Республика Германия, МПК F28D 7/10. 

Теплообменник для автомобильной системы кондиционирования: № 102012007970: 

заявл. 20.04.2012: опубл. 24.10.2013 / заявитель GM Global Technology Operations, LLC. 

13. Патент № EP1790933A1 Европейское патентное ведомство, МПК F28D 7/10, F28F 

13/12. Коаксиальная трубная конструкция, или конструкция типа «труба в трубе», в 

частности для теплообменного аппарата: № 06022999.4: заявл. 06.11.2006: опубл. 

30.05.2007 / В. Зеевальд, К.-Х. Штаффа, У. Веддер, К. Вальтер; заявитель Behr GmbH 

& Co. KG. 

14. Патент № EP1790933B1, МПК F28D 7/10, F28F 13/12. Коаксиальная трубная 

конструкция, или конструкция типа «труба в трубе», в частности для теплообменного 

аппарата: № 06022999.4: заявл. 06.11.2006: опубл. 19.01.2011 / В. Зеевальд, К.-Х. 

Штаффа, У. Веддер, К. Вальтер; патентообладатель Behr GmbH & Co. KG. 

15. Патент № FR1537835A Французская Республика, МПК F28F 1/40, F28F 1/42. 

Усовершенствование теплообменников: № 60003379: заявл. 12.07.1967: опубл. 

30.08.1968 / Ж. Ле Прево. 

16. Патент № JP2017101840A Япония, МПК F28D 7/10, F28D 7/12, F28F 1/40. Трехтрубный 

теплообменник: № JP2015233169A: заявл. 30.11.2015: опубл. 08.06.2017 / Кота Огура, 

Нобуо Нисида, Масаюки Оцубо, Хироки Моримото; заявитель Sugino Machine Ltd. 
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17. Патент № JP6568464B2 Япония, МПК F28D 7/10, F28D 7/12, F28F 1/40. Трехтрубный 

теплообменник: № JP2015233169A: заявл. 30.11.2015: опубл. 28.08.2019 / Кота Огура, 

Нобуо Нисида, Масаюки Оцубо, Хироки Моримото; заявитель Sugino Machine Ltd. 

18. Патент на полезную модель № 135101 U1 Российская Федерация, МПК F28D 7/10. 

Теплообменник типа "труба в трубе": № 2013128721/06: заявл. 24.06.2013: опубл. 

27.11.2013 / Е. В. Романова, А. Н. Колиух; заявитель Федеральное государственное 

бюджетное образовательное учреждение высшего профессионального образования 

"Тамбовский государственный технический университет" ФГБОУ ВПО ТГТУ. 

19. Патент на полезную модель № 138873 U1 Российская Федерация, МПК F28D 7/10. 

Холодильник "труба в трубе": № 2013105297/06: заявл. 07.02.2013: опубл. 27.03.2014 / 

И. В. Ворошилов; заявитель Общество с ограниченной ответственностью 

"Краснодарский Компрессорный Завод". 

20. Патент на полезную модель № 149737 U1 Российская Федерация, МПК F28D 7/00. 

кожухотрубный теплообменный аппарат: № 2014134083/06: заявл. 19.08.2014: опубл. 

20.01.2015 / Н. Ю. Никулин, Л. А. Кущев, Д. Ю. Суслов [и др.]; заявитель федеральное 

государственное бюджетное образовательное учреждение высшего профессионального 

образования "Белгородский государственный технологический университет им. В.Г. 

Шухова". 

21. Патент на полезную модель № 154970 U1 Российская Федерация, МПК F28D 7/10, 

F28D 15/02. Теплообменник: № 2015104367/06: заявл. 10.02.2015: опубл. 20.09.2015 / 

А. П. Левцев, А. Н. Макеев, А. В. Куколин, М. П. Рогачев; заявитель Федеральное 

государственное бюджетное образовательное учреждение высшего профессионального 

образования "Мордовский государственный университет им. Н.П. Огарева". 

22. Патент на полезную модель № 157769 U1 Российская Федерация, МПК F28D 7/10. 

Теплообменник типа "труба в трубе": № 2014154438/06: заявл. 30.12.2014: опубл. 

10.12.2015 / Г. И. Павлов, Ф. А. Зарипов, Р. А. Афлетонов; заявитель Общество с 

ограниченной ответственностью "Тепло-Энергосервис" (ООО "Тепло-Энергосервис"). 

23. Патент на полезную модель № 158070 U1 Российская Федерация, МПК F28F 1/14, F28D 

1/053. скоростной теплообменный аппарат: № 2015110302/06: заявл. 23.03.2015: опубл. 

20.12.2015 / Л. А. Кущев, Н. Ю. Никулин, В. А. Уваров [и др.]; заявитель федеральное 

государственное бюджетное образовательное учреждение высшего профессионального 
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образования "Белгородский государственный технологический университет им. В.Г. 

Шухова". 

24. Патент на полезную модель № 181284 U1 Российская Федерация, МПК F28D 7/10, F28F 

1/42. Устройство трубы для теплообменных аппаратов: № 2017127240: заявл. 

28.07.2017: опубл. 09.07.2018 / И. А. Николаев, А. И. Николаев. 

25. Патент на полезную модель № 185391 U1 Российская Федерация, МПК F28D 7/00, F28F 

1/38. кожухотрубный теплообменный аппарат: № 2018123055: заявл. 25.06.2018: опубл. 

04.12.2018 / Л. А. Кущев, Н. Ю. Никулин, В. Г. Шаптала [и др.]; заявитель федеральное 

государственное бюджетное образовательное учреждение высшего образования 

"Белгородский государственный технологический университет им. В.Г. Шухова". 

26. Патент на полезную модель № 226381 U1 Российская Федерация, МПК F28D 7/10. 

Теплообменный аппарат типа "труба в трубе": № 2024109431: заявл. 08.04.2024: опубл. 

31.05.2024 / К. О. Занина, М. Г. Лагуткин, И. Ю. Голованов. 

27. Патент на полезную модель № 227391 U1 Российская Федерация, МПК F28D 7/10, F28F 

1/12. Теплообменный аппарат типа "труба в трубе": № 2024112331: заявл. 06.05.2024: 

опубл. 18.07.2024 / Р. В. Бакулин, И. Ю. Голованов, К. О. Занина [и др.]. 

28. Авторское свидетельство № 328316 A1 СССР, МПК F28D 7/10, F28F 1/10. 

Теплообменный элемент типа "труба в трубе": № 1393083/24-6: заявл. 04.01.1970: 

опубл. 02.02.1972 / Г. А. Вормс. 

29. Авторское свидетельство № 1126798 A1 СССР, МПК F28D 7/10. Теплообменник типа 

"труба в трубе: № 3577554: заявл. 11.04.1983: опубл. 30.11.1984 / О. Н. Батурин, Б. И. 

Левитан, М. М. Роднянский; заявитель предприятие П/Я В-8808. 

30. Авторское свидетельство № 1236301 A1 СССР, МПК F28D 7/10. Теплообменник типа 

"труба в трубе: № 3793943: заявл. 25.07.1984: опубл. 07.06.1986 / С. М. Фокин. 

31. Патент № US2012199326A1 Соединенные Штаты Америки, МПК F28D 7/10. 

Внутренний теплообменник: № 13/020,384: заявл. 03.02.2011: опубл. 09.08.2012 / Д.Ф. 

Шелдон, Ф.Г. Шредер, Дж.Дж. Мейер, Л.Н. Гоенка, П. Цебе; заявитель Visteon Global 

Technologies, Inc. 

32. Патент № US20210270534A1 Соединенные Штаты Америки, МПК F28D 7/00, F28D 

7/16, F28F 21/08. Круговой теплообменник с перекрестным током: № 16/804,538: заявл. 
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28.02.2020: опубл. 02.09.2021 / Д.Дж. Эрно, У.Д. Герстлер; заявитель General Electric 

Company. 

33. Патент № 2042910 C1 Российская Федерация, МПК F28D 7/10. Теплообменник типа 

"труба в трубе" Ишкова: № 4937905/06: заявл. 16.04.1991: опубл. 27.08.1995 / Б. А. 

Ишков. 

34. Патент № CH402027A Швейцария, МПК F28F 1/36. Трубчатый теплообменник: № 

8354/62: заявл. 11.07.1962: опубл. 15.11.1965 / К. Урех; заявитель Escher Wyss AG. 

35. Патент № CN 101566437 A Китайская Народная Республика, МПК F28D 7/10, F28D 

7/02. Композитный двухспиральный теплообменный аппарат типа «труба в трубе»: № 

200810095636.3: заявл. 26.04.2008: опубл. 28.10.2009 / Чжао Вэньгэ. 

36. Патент № CN106540764A Китайская Народная Республика, МПК B01L 7/00, F28D 7/10. 

Конденсационная трубка для вязкоупругой жидкости: № 201610905165.2: заявл. 

17.10.2016: опубл. 29.03.2017 / Мао Лимэн, Цзя Чжэньюй, У Лепин. 

37. Патент № DE1936542U Федеративная Республика Германия, МПК F28F 1/36. 

Теплообменник, в частности трубчатый теплообменник: № DE1962E0017332: заявл. 

20.10.1962: опубл. 14.04.1966 / К. Урех; заявитель Escher Wyss AG. 

38. Патент на полезную модель № 125319 U1 Российская Федерация, МПК F28D 7/10. 

Теплообменник типа "труба в трубе": № 2012128773/06: заявл. 09.07.2012: опубл. 

27.02.2013 / В. Н. Чернов, И. Б. Николаев; заявитель Открытое акционерное общество 

"Тверской вагоностроительный завод" (ОАО "ТВЗ"). 

39. Патент на полезную модель № 212141 U1 Российская Федерация, МПК F28D 7/10, F28F 

9/013. Теплообменник "труба в трубе": № 2022105586: заявл. 02.03.2022: опубл. 

07.07.2022 / А. Б. Голованчиков, М. И. Филимонов, А. А. Шурак [и др.]; заявитель 

Федеральное государственное бюджетное образовательное учреждение высшего 

образования "Волгоградский государственный технический университет". 

40. Авторское свидетельство № 1218285 A1 СССР, МПК F28F 1/06, F28F 1/42. 

Теплообменная труба: № 3787482: заявл. 25.05.1984: опубл. 15.03.1986 / А. В. Русаков; 

заявитель войсковая часть 11284. 
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41. Авторское свидетельство № 1318779 СССР, МПК F28D 7/10. Теплообменник типа 

труба в трубе: № 4000425: заявл. 30.12.1985: опубл. 23.06.1987 / В. И. Савченков, В. И. 

Сайко, В. Ф. Боровиков, А. В. Бородин. 

42. Авторское свидетельство № 985693 A1 СССР, МПК F28D 7/10. Теплообменник типа 

"труба в трубе: № 3297785: заявл. 03.06.1981: опубл. 30.12.1982 / А. Т. Гринюк, Л. Л. 

Дюсов, А. И. Заполь [и др.]; заявитель МИНСКИЙ МОТОРНЫЙ ЗАВОД. 

43. Патент № US3612002A Соединенные Штаты Америки, МПК F22B 37/12. Устройство 

для нагревания жидкостей: № 04/876,706: заявл. 14.11.1969: опубл. 12.10.1971 / Т. 

Маргиттай; заявитель Т. Маргиттай. 

44. Патент № CN107850404B Китайская Народная Республика, МПК F28F 9/013, F28D 

7/16. Кожухотрубное оборудование с антивибрационными перегородками и 

соответствующий способ сборки: № 201680040097.6: заявл. 03.06.2016: опубл. 

06.03.2020 / Э. Рицци. 

45. Патент № 2645861 C1 Российская Федерация, МПК F28D 7/10, F28D 11/04, F28F 5/00. 

Теплообменник типа "труба в трубе" с вращающейся трубой: № 2017114712: заявл. 

26.04.2017: опубл. 28.02.2018 / А. В. Бальчугов, Б. О. Кустов, А. В. Бадеников [и др.]; 

заявитель федеральное государственное бюджетное образовательное учреждение 

высшего образования "Ангарский государственный технический университет". 

46. Патент № 2705711 C1 Российская Федерация, МПК F28D 7/10, F28D 11/04, F28F 13/12. 

Теплообменник типа "труба в трубе" с вращающейся спиральной лентой: № 

2019121465: заявл. 05.07.2019: опубл. 11.11.2019 / А. В. Бальчугов, Б. О. Кустов, А. В. 

Бадеников; заявитель Федеральное государственное бюджетное образовательное 

учреждение высшего образования "Ангарский государственный технический 

университет". 

47. Патент № AU2016290278A1 Австралия, МПК F28F 9/013, F28F 1/30, F28D 7/16. 

Кожухотрубный аппарат с антивибрационными перегородками и соответствующий 

способ сборки: № AU2016290278A: заявл. 03.06.2016: опубл. 22.02.2018 / Э. Рицци; 

заявитель Casale SA. 

48. Патент № AU2016290278B2 Австралия, МПК F28F 9/013, F28F 1/30, F28D 7/16. 

Кожухотрубный аппарат с антивибрационными перегородками и соответствующий 
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способ сборки: № 2016290278: заявл. 03.06.2016: опубл. 29.04.2021 / Э. Рицци; 

заявитель Casale SA. 

49. Патент № BR112018000223A2 Бразилия, МПК F28D 7/16, F28F 1/30, F28F 9/013. 

Кожухотрубный аппарат с антивибрационными перегородками и соответствующий 

способ сборки: № BR112018000223A: заявл. 03.06.2016: опубл. 06.11.2018 / Э. Рицци; 

заявитель Casale SA. 

50. Патент № BR112018000223B1 Бразилия, МПК F28D 7/16, F28F 1/30, F28F 9/013. 

Кожухотрубный аппарат с антивибрационными перегородками и соответствующий 

способ сборки: № BR112018000223-2A: заявл. 03.06.2016: опубл. 13.07.2021 / Э. Рицци; 

заявитель Casale SA. 

51. Патент № CA2990496A1 Канада, МПК F28D 7/16, F28F 1/30, F28F 9/013. 

Кожухотрубный аппарат с антивибрационными перегородками и соответствующий 

способ сборки: № CA2990496A: заявл. 03.06.2016: опубл. 12.01.2017 / Э. Рицци; 

заявитель Casale SA. 

52. Патент № CN104949552B Китайская Народная Республика, МПК F28D 7/16, F28F 9/22. 

Кожухотрубный теплообменник: № 201410120054.1: заявл. 27.03.2014: опубл. 

19.10.2016 / Сяо Шэн. 

53. Патент № CN1065044C Китайская Народная Республика, МПК F28F 1/40, F28F 1/42. 

Трубы с канавками для теплообменников установок кондиционирования и охлаждения 

и соответствующие теплообменники: № 94192366.5: заявл. 02.06.1994: опубл. 

25.04.2001 / М. Мессан, В. Пине, Р. Предки. 

54. Патент № CN202101582U Китай, МПК F28D 7/16, F28F 9/02, F28F 9/24. Дисково-

кольцевой теплообменник с конфузорно-диффузорными трубами: № 

CN201120010518.5U: заявл. 14.01.2011: опубл. 04.01.2012 / Ли Эньбинь, Ли Хайфэй, 

Ван Хайянь, Чжоу Хуэй; заявитель Jianye Qingsong Group Co., Ltd. 

55. Патент № EP3115734A1 Европейское патентное ведомство, МПК F28D 7/16, F28F 1/30, 

F28F 9/013. Кожухотрубный аппарат с антивибрационными перегородками и 

соответствующий способ сборки: № EP15175397.7A: заявл. 06.07.2015: опубл. 

11.01.2017 / Э. Рицци; заявитель Casale SA. 
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56. Патент № EP3320290A1 Европейское патентное ведомство, МПК F28D 7/16, F28F 1/30, 

F28F 9/013. Кожухотрубный аппарат с антивибрационными перегородками и 

соответствующий способ сборки: № EP16729821.5A: заявл. 03.06.2016: опубл. 

16.05.2018 / Э. Рицци; заявитель Casale SA. 

57. Патент № EP3320290B1 Европейское патентное ведомство, МПК F28D 7/16, F28F 1/30, 

F28F 9/013. Кожухотрубный аппарат с антивибрационными перегородками и 

соответствующий способ сборки: № EP16729821.5A: заявл. 03.06.2016: опубл. 

10.04.2019 / Э. Рицци; заявитель Casale SA. 

58. Патент № MX2018000200A Мексика, МПК F28D 7/16, F28F 1/30, F28F 9/013. 

Кожухотрубный аппарат с антивибрационными перегородками и соответствующий 

способ сборки: № MX2018000200A: заявл. 03.06.2016: опубл. 11.04.2018 / Э. Рицци; 

заявитель Casale SA. 

59. Патент № 2066033 C1 Российская Федерация, МПК F28D 7/00, F28F 9/00. вертикальный 

теплообменник: № 94041310/06: заявл. 17.11.1994: опубл. 27.08.1996 / А. Б. 

Гендельман, Д. В. Котлярский, В. А. Тарасов. 

60. Патент № 2709399 C1 Российская Федерация, МПК F28F 9/013. Кожухотрубное 

устройство с антивибрационными перегородками и соответствующий способ сборки: 

№ 2018104315: заявл. 03.06.2016: опубл. 17.12.2019 / Э. Рицци. 

61. Патент № 2749474 C1 Российская Федерация, МПК F28D 7/16. вертикальный 

кожухотрубчатый теплообменник: № 2020109252: заявл. 02.03.2020: опубл. 11.06.2021 

/ М. В. Клыков, Т. В. Алушкина; заявитель Федеральное государственное бюджетное 

образовательное учреждение высшего образования "Уфимский государственный 

нефтяной технический университет". 

62. Патент № 2752212 C2 Российская Федерация, МПК F28F 9/013, F28F 9/22. 

Кожухотрубный аппарат с перегородками: № 2019122643: заявл. 31.01.2018: опубл. 

23.07.2021 / Э. Рицци; заявитель КАСАЛЕ СА. 

63. Патент № US20180224219A1 Соединенные Штаты Америки, МПК F28D 7/16, F28F 

1/30, F28F 9/013. Кожухотрубный аппарат с антивибрационными перегородками и 

соответствующий способ сборки: № US15/741,696: заявл. 03.06.2016: опубл. 09.08.2018 

/ Э. Рицци; заявитель Casale SA. 
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64. Патент № WO2017005429A1 Всемирная организация интеллектуальной 

собственности, МПК F28D 7/16, F28F 1/30, F28F 9/013. Кожухотрубный аппарат с 

антивибрационными перегородками и соответствующий способ сборки: № 

PCT/EP2016/062607: заявл. 03.06.2016: опубл. 12.01.2017 / Э. Рицци; заявитель Casale 

SA. 

65. Патент № BR9201528A Бразилия, МПК F16L 27/00. Гибкое соединительное 

устройство: № BR929201528A: заявл. 24.04.1992: опубл. 01.12.1992 / Р. Р. Уделл; 

заявитель Senior Engineering Investments B.V. 

66. Патент № CH474709A Швейцария, МПК F16L 27/11. Пластмассовый сильфон с 

металлической оболочкой: № CH85867A: заявл. 21.01.1967: опубл. 30.06.1969 / Ф. 

Лангер; заявитель Merkel Asbest & Gummiwerke. 

67. Патент на полезную модель № 237260 U1 Российская Федерация, МПК F28D 7/10, F28F 

7/00, F16J 15/02. Теплообменник типа "труба в трубе" с сальниковым уплотнением: 

заявл. 04.07.2025: опубл. 17.09.2025 / Р. И. Насибуллин, А. Р. Каримов; заявитель 

Федеральное государственное бюджетное образовательное учреждение высшего 

образования "Уфимский государственный нефтяной технический университет". 

68. Патент № DE1604418A1 Германия, МПК F16L 27/11. Пластмассовый сильфон с 

металлической оболочкой: № DE19661604418: заявл. 25.11.1966: опубл. 10.09.1970 / Ф. 

Лангер; заявитель Merkel Asbest & Gummiwerke. 

69. Патент № DE69216282T2 Германия, МПК F16L 27/00. Гибкое соединительное 

устройство: № DE69216282T: заявл. 24.04.1992: опубл. 17.07.1997 / Р. Р. Уделл; 

заявитель Senior Investments GmbH. 

70. Патент № DE69216282T4 Германия, МПК F16L 27/00. Гибкое соединительное 

устройство: № DE69216282T: заявл. 24.04.1992: опубл. 27.03.2003 / Р. Р. Уделл; 

заявитель Senior Investments GmbH. 

71. Патент № EP0511000A1 Европейское патентное ведомство, МПК F16L 27/00. Гибкое 

соединительное устройство: № EP92303713A: заявл. 24.04.1992: опубл. 28.10.1992 / Р. 

Р. Уделл; заявитель Senior Engineering Investments B.V. 
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72. Патент № EP0511000B1 Европейское патентное ведомство, МПК F16L 27/00. Гибкое 

соединительное устройство: № EP92303713A: заявл. 24.04.1992: опубл. 02.01.1997 / Р. 

Р. Уделл; заявитель Senior Engineering Investments B.V. 

73. Патент № ES2097871T3 Испания, МПК F16L 27/00. Гибкое соединительное 

устройство: № ES92303713T: заявл. 24.04.1992: опубл. 16.04.1997 / Р. Р. Уделл; 

заявитель Senior Engineering Investments B.V. 

74. Патент № FR1548728A Франция, МПК F16L 27/11. Пластмассовый сильфон с 

металлической оболочкой: № FR1548728D: заявл. 17.11.1967: опубл. 06.12.1968 / Ф. 

Лангер; заявитель Merkel Asbest & Gummiwerke. 

75. Патент № JPH06221145A Япония, МПК F16L 27/00. Гибкое соединительное 

устройство: № JP4131989A: заявл. 24.04.1992: опубл. 09.08.1994 / Р. Р. Уделл; заявитель 

Senior Engineering Investments B.V. 

76. Патент № KR100234836B1 Республика Корея, МПК F16L 27/00. Гибкое 

соединительное устройство: № KR1019920006908A: заявл. 24.04.1992: опубл. 

15.12.1999 / Р. Р. Уделл; заявители Ф. Х. Фермор, Senior Engineering Investments B.V. 

77. Патент на полезную модель № 181266 U1 Российская Федерация, МПК F28D 7/10, 

F28D 7/06. Теплообменник "труба в трубе": № 2017145809: заявл. 25.12.2017: опубл. 

09.07.2018 / А. Б. Голованчиков, С. Б. Воротнева, Н. А. Прохоренко [и др.]; заявитель 

Федеральное государственное бюджетное образовательное учреждение высшего 

образования "Волгоградский государственный технический университет" (ВолгГТУ). 

78. Авторское свидетельство № 616521 A1 СССР, МПК F28F 1/26. Теплообменная труба: 

№ 2469481: заявл. 29.03.1977: опубл. 25.07.1978 / В. Т. Буглаев, В. И. Калентьев, В. С. 

Казаков [и др.]; заявитель Брянский институт транспортного машиностроения. 

79. Патент № US5145215A Соединенные Штаты Америки, МПК F16L 27/00. Гибкое 

соединительное устройство: № US07/692,120: заявл. 26.04.1991: опубл. 08.09.1992 / Р. 

Р. Уделл; заявитель Senior Engineering Investments B.V. 

80. Патент № US10046510B2 Соединенные Штаты Америки, МПК B29C 63/20. Способы 

изготовления компенсатора расширения: № US14/659,227: заявл. 16.03.2015: опубл. 

14.08.2018 / У. Э. Конрад; заявитель Omachron Intellectual Property Inc. 
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81. Патент № US20150273756A1 Соединенные Штаты Америки, МПК B29C 63/20. 

Способы изготовления компенсатора расширения: № US14/659,227: заявл. 16.03.2015: 

опубл. 01.10.2015 / У. Э. Конрад; заявитель G.B.D. Corp. 

82. Патент № CA2743208A1 Канада, МПК F28F 9/013. Перемещаемая перегородка для 

теплообменника и способ уменьшения его вибрации: № CA2743208A: заявл. 

12.11.2009: опубл. 20.05.2010 / А. С. Ванни; заявитель ExxonMobil Research and 

Engineering Company. 

83. Патент № CA2743208C Канада, МПК F28F 9/013. Перемещаемая перегородка для 

теплообменника и способ уменьшения его вибрации: № CA2743208A: заявл. 

12.11.2009: опубл. 18.10.2016 / А. С. Ванни; заявитель ExxonMobil Research and 

Engineering Company. 

84. Патент № CN102209874A Китайская Народная Республика, МПК F28F 9/013. 

Перемещаемая перегородка для теплообменника и способ уменьшения его вибрации: 

№ CN200980145022.4A: заявл. 12.11.2009: опубл. 05.10.2011 / А. С. Ванни; заявитель 

ExxonMobil Research and Engineering Company. 

85. Патент № CN102209874B Китайская Народная Республика, МПК F28F 9/013. 

Перемещаемая перегородка для теплообменника и способ уменьшения его вибрации: 

№ CN200980145022.4A: заявл. 12.11.2009: опубл. 13.08.2014 / А. С. Ванни; заявитель 

ExxonMobil Research and Engineering Company. 

86. Патент № EP2364425A1 Европейское патентное ведомство, МПК F28F 9/013. 

Перемещаемая перегородка для теплообменника и способ уменьшения его вибрации: 

№ EP09760648.7A: заявл. 12.11.2009: опубл. 14.09.2011 / А. С. Ванни; заявитель 

ExxonMobil Research and Engineering Company. 

87. Патент № EP2364425B1 Европейское патентное ведомство, МПК F28F 9/013. 

Перемещаемая перегородка для теплообменника и способ уменьшения его вибрации: 

№ EP09760648.7A: заявл. 12.11.2009: опубл. 13.09.2017 / А. С. Ванни; заявитель 

ExxonMobil Research and Engineering Company. 

88. Патент № JP2012508859A Япония, МПК F28F 9/013. Перемещаемая перегородка для 

теплообменника и способ уменьшения его вибрации: № JP2011535573A: заявл. 

12.11.2009: опубл. 12.04.2012 / А. С. Ванни; заявитель ExxonMobil Research and 

Engineering Company. 
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89. Патент на полезную модель № 147654 U1 Российская Федерация, МПК F28D 7/00, F28F 

17/00. Кожухотрубчатый теплообменник: № 2014129661/06: заявл. 18.07.2014: опубл. 

10.11.2014 / С. В. Сухов; заявитель Общество с ограниченной ответственностью 

"ТюменНИИгипрогаз". 

90. Патент № 2451889 C1 Российская Федерация, МПК F28D 7/08. Теплообменник-

реактор: № 2011114750/06: заявл. 14.04.2011: опубл. 27.05.2012 / Ю. Ф. Гортышов, В. 

М. Гуреев, Р. Г. Нуруллин [и др.]; заявитель Государственное образовательное 

учреждение высшего профессионального образования Казанский государственный 

технический университет им. А.Н. Туполева (КГТУ им. А.Н. Туполева), Закрытое 

акционерное общество "Татарский центр катализа Эрэфэн" (ЗАО "ТЦК Эрэфэн"). 

91. Патент № 2639439 C Российская Федерация, МПК F28D 7/00, F28F 5/00, F28F 9/013. 

Теплообменник кожухотрубчатый с изогнутыми трубками: № 2016139867: заявл. 

10.10.2016: опубл. 21.12.2017 / М. М. Ямилев; заявитель Yamilev Marat Munavarovich. 

92. Патент № US4108241A Соединенные Штаты Америки, МПК F28F 13/00. 

Теплообменник и способ его изготовления: № US05/559,846: заявл. 19.03.1975: опубл. 

22.08.1978 / А. Фортини, Дж. М. Казарофф; заявитель Соединенные Штаты Америки в 

лице администратора Национального управления по аэронавтике и исследованию 

космического пространства (NASA). 

93. Патент № US20100116478A1 Соединенные Штаты Америки, МПК F28F 9/013. 

Перемещаемая перегородка для теплообменника и способ уменьшения его вибрации: 

№ US12/269,193: заявл. 12.11.2008: опубл. 13.05.2010 / А. С. Ванни; заявитель 

ExxonMobil Research and Engineering Company. 

94. Патент № WO2010056335A1 Всемирная организация интеллектуальной 

собственности, МПК F28F 9/013. Перемещаемая перегородка для теплообменника и 

способ уменьшения его вибрации: № PCT/US2009/006093: заявл. 12.11.2009: опубл. 

20.05.2010 / А. С. Ванни; заявитель ExxonMobil Research and Engineering Company. 

95. Патент № CN104949552A Китайская Народная Республика, МПК F28D 7/16. 

Кожухотрубчатый теплообменник: № CN201410120054.1A: заявл. 27.03.2014: опубл. 

30.09.2015 / Сяо Шэн; заявитель Zhongshan Yaxi Environmental Protection Technology 

Co., Ltd. 
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96. Патент № CN104949552B Китайская Народная Республика, МПК F28D 7/16. 

Кожухотрубчатый теплообменник: № CN201410120054.1A: заявл. 27.03.2014: опубл. 

19.10.2016 / Сяо Шэн; заявитель Zhongshan Yaxi Environmental Protection Technology 

Co., Ltd. 

97. Патент № CN106123651A Китайская Народная Республика, МПК F28D 7/16. 

Теплообменник с седловой опорой: № CN201610524945.2A: заявл. 27.03.2014: опубл. 

16.11.2016 / изобретатель не указан; заявитель Lishui Huijin Electrical Co., Ltd. 

98. Патент № CN106197085A Китайская Народная Республика, МПК F28D 7/16. 

Теплообменник с теплообменной трубой: № CN201610525985.9A: заявл. 27.03.2014: 

опубл. 07.12.2016 / изобретатель не указан; заявитель Lishui Huijin Electrical Co., Ltd. 

99. Патент № CN201281561Y Китайская Народная Республика, МПК F28D 7/10. 

Кожухотрубный теплообменник с двойным спиральным движением теплоносителей 

внутри и снаружи теплообменных труб: № CN200820030014.8: заявл. 21.08.2008: 

опубл. 29.07.2009 / У Фэн; заявитель Xi’an Shiyou University. 

100. Патент № DE19721132A1 Федеративная Республика Германия, МПК F28D 7/16, F28F 

9/00. Устройство охлаждения отработавших газов: № DE19721132A: заявл. 21.05.1997: 

опубл. 27.11.1997 / Кадзунори Такикава, Сэйдзи Ямото, Юдзи Мияути; заявитель Usui 

Kokusai Sangyo Kaisha Ltd. 

101. Патент № DE19721132C2 Федеративная Республика Германия, МПК F28D 7/16, F28F 

9/00. Устройство охлаждения отработавших газов: № DE19721132A: заявл. 21.05.1997: 

опубл. 08.05.2003 / Кадзунори Такикава, Сэйдзи Ямото, Юдзи Мияути; заявитель Usui 

Kokusai Sangyo Kaisha Ltd. 

102. Патент № GB 1056075 A Великобритания, МПК F28D 7/10, F28F 1/10, F28F 1/36. 

Усовершенствования теплообменных аппаратов: № 27588/63: заявл. 11.07.1963: опубл. 

25.01.1967 / Escher Wyss AG. 

103. Патент № GB2313438A Великобритания, МПК F28D 7/16, F02M 26/32. Охладитель газа 

системы рециркуляции отработавших газов: № 9710383: заявл. 20.05.1997: опубл. 

26.11.1997 / К. Такикава, С. Камото, Ю. Мияути, С. Ямото. 

104. Патент № JP3822279B2 Япония, МПК F28D 7/16, F28F 9/00. Устройство охлаждения 

рециркулируемых отработавших газов: № JP15037396A: заявл. 22.05.1996: опубл. 

https://izd-mn.com/


Повышение эффективности процесса теплопередачи 

в двухтрубных теплообменных аппаратах 

Коллектив 

авторов 

 

https://izd-mn.com/

 

13.09.2006 / Кадзунори Такикава, Сэйдзи Ямото, Юдзи Мияути; заявитель Usui Kokusai 

Sangyo Kaisha Ltd. 

105. Патент № JP2001141386A Япония, МПК F28F 9/22, F28F 9/0131. Многотрубный 

теплообменник: № JP32725099A: заявл. 17.11.1999: опубл. 25.05.2001 / Кадзуеси 

Такигава, Мотохару Сугияма, Юдзи Мияути, Тадахиро Гото; заявитель Usui Kokusai 

Sangyo Kaisha Ltd. 

106. Патент № JPH09310995A Япония, МПК F28D 7/16, F28F 9/00. Устройство охлаждения 

рециркулируемых отработавших газов: № JP15037396A: заявл. 22.05.1996: опубл. 

02.12.1997 / Кадзунори Такикава, Сэйдзи Ямото, Юдзи Мияути; заявитель Usui Kokusai 

Sangyo Kaisha Ltd. 

107. Патент № 2502931 C2 Российская Федерация, МПК F28F 1/42. Теплообменник труба в 

трубе: № 2011150075/06: заявл. 08.12.2011: опубл. 27.12.2013 / И. В. Холодков, Е. Н. 

Головенкин, А. М. Ефремов [и др.]; заявитель Открытое акционерное общество 

"Информационные спутниковые системы" имени академика М.Ф. Решетнева". 

108. Патент № US5915472A Соединенные Штаты Америки, МПК F28D 7/16, F28F 9/00. 

Устройство для охлаждения рециркулируемых отработавших газов: № US08/858,614: 

заявл. 20.05.1997: опубл. 29.06.1999 / Кадзунори Такикава, Сэйдзи Ямото, Юдзи 

Мияути; заявитель Usui Kokusai Sangyo Kaisha Ltd. 

109. Авторское свидетельство № 1305517 A1 СССР, МПК F28D 7/10. Теплообменник типа 

"труба в трубе: № 3965727: заявл. 17.09.1985: опубл. 23.04.1987 / Г. М. Хуторецкий; 

заявитель центральное опытное проектно-конструкторское и технологическое бюро 

госнити по организации и технологии ремонта и технического обслуживания 

автомобилей "АВТОРЕМОНТ". 

110. Патент № 2037119 C1 Российская Федерация, МПК F28D 7/12. теплообменный 

элемент: № 93009685/06: заявл. 24.02.1993: опубл. 09.06.1995 / А. В. Сударев, Б. В. 

Сударев, В. Б. Сударев [и др.]; заявитель Научно-производственное предприятие 

"Тарк". 

111. Патент № 2088873 C1 Российская Федерация, МПК F28D 7/10. теплообменник типа 

труба в трубе: № 95102213/06: заявл. 15.02.1995: опубл. 27.08.1997 / Г. И. Глухов, Н. Ф. 

Семенов. 
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112. Патент № 2502930 C2 Российская Федерация, МПК F28F 1/00. Струйный 

теплообменник типа труба в трубе: № 2012111636/06: заявл. 26.03.2012: опубл. 

27.12.2013 / И. В. Холодков, Е. Н. Головенкин, А. М. Ефремов, Н. А. Тестоедов; 

заявитель Открытое акционерное общество "Информационные спутниковые системы" 

имени академика М.Ф. Решетнева". 

113. Патент на полезную модель № 189235 U1 Российская Федерация, МПК F28D 7/10, F28F 

1/42. Устройство трубы для теплообменных аппаратов: № 2019101557: заявл. 

21.01.2019: опубл. 16.05.2019 / И. А. Николаев, А. И. Николаев. 

114. Авторское свидетельство № 821897 A1 СССР, МПК F28D 7/10. Теплообменный 

элемент типа"труба в трубе": № 2786649: заявл. 25.06.1979: опубл. 15.04.1981 / А. Д. 

Чумаченко, Э. И. Гончаров; заявитель Новополоцкий политехнический институт. 

115. Патент № CN201306953Y Китайская Народная Республика, МПК F28D 7/10. 

Теплообменник: № 200820186214.2: заявл. 15.10.2008: опубл. 09.09.2009 / Лю Я, Ма Ле; 

заявитель HUAIAN HENGXIN WATER TECHNOLOGY Co., Ltd. 

116. Патент № CN203629403U Китайская Народная Республика, МПК F28F 1/40. Фасонная 

теплообменная труба с внутренними лепестками: № 201320834791.9: заявл. 18.12.2013: 

опубл. 04.06.2014 / Ян Мин, Чэнь Цзянчунь, Ху Яцай, Ли Цзяньпин, Чэнь Чжэнбэй, Хуа 

Мэн; заявитель Hangzhou hanhui general equipment Co., Ltd. 

117. Патент № 2013747 C1 Российская Федерация, МПК F28F 1/06. вертикальная труба 

конденсатора: № 4927531/06: заявл. 18.04.1991: опубл. 30.05.1994 / Г. Н. Ерченко, И. А. 

Богов, Н. Г. Ерченко. 

118. Патент на полезную модель № 218979 U1 Российская Федерация, МПК B01D 53/26, 

B01D 45/12, B01D 45/18. Сотовый сепаратор с закруткой потока: № 2023103772: заявл. 

20.02.2023: опубл. 21.06.2023 / С. М. Вайцехович. 

119. Патент на полезную модель № 222588 U1 Российская Федерация, МПК F28D 7/10, F28F 

1/06. Теплообменный аппарат типа "труба в трубе": № 2023130128: заявл. 20.11.2023: 

опубл. 11.01.2024 / Н. И. Шувиков, М. Г. Лагуткин, И. Ю. Голованов. 

120. Патент на полезную модель № 225555 U1 Российская Федерация, МПК F28D 7/16, F28F 

1/06. кожухотрубчатый теплообменный аппарат: № 2023130432: заявл. 22.11.2023: 

опубл. 24.04.2024 / А. М. Сехина, И. Ю. Голованов. 
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121. Патент № 2804787 C1 Российская Федерация, МПК F28D 9/00, F28D 9/02, F28F 1/00. 

лепестковый теплообменник: № 2023103743: заявл. 17.02.2023: опубл. 05.10.2023 / Ю. 

Я. Печенегов, А. В. Косов, О. Ю. Косова [и др.]; заявитель Федеральное 

государственное бюджетное образовательное учреждение высшего образования 

"Саратовский государственный технический университет имени Гагарина Ю.А.". 

122. Авторское свидетельство № 1322066 СССР, МПК F28F 1/06, F28F 1/42. Теплообменная 

труба: № 3988319: заявл. 05.10.1985: опубл. 07.07.1987 / А. В. Русаков, Л. А. Горбачева. 

123. Авторское свидетельство № 1719871 A1 СССР, МПК F28F 1/00, F28F 1/06. 

Теплообменная труба конденсатора: № 4767727: заявл. 13.12.1989: опубл. 15.03.1992 / 

Г. Н. Ерченко, И. А. Богов, Н. Г. Ерченко, В. В. Назаров; заявитель производственное 

объединение турбостроения "Ленинградский-металлический завод", Ленинградский 

институт машиностроения, центральный научно-исследовательский и проектно-

конструкторский институт морского флота. 

124. Авторское свидетельство № 819554 A1 СССР, МПК F28F 1/06, F28D 3/02. 

Теплообменный элемент: № 2772815: заявл. 31.05.1979: опубл. 07.04.1981 / А. Д. 

Чумаченко, Э. И. Гончаров; заявитель Новополоцкий политехнический институт. 

125. Патент № WO2004005824A3 Всемирная организация интеллектуальной 

собственности, МПК F28D 7/10, F28F 1/06, F28F 1/08, C12G 1/02. Теплообменное 

устройство: № PCT/IB2003/002902: заявл. 08.07.2003: опубл. 25.03.2004 / Паоло 

Джентили; заявитель Tecnogen S.R.L. 

126. Патент № US10371453B2 Соединенные Штаты Америки, МПК F28D 7/10, F28F 1/06, 

F28F 1/08, F28F 1/36, F28F 1/42, F28F 9/02. Двухтрубный теплообменник и способ его 

изготовления: № 15/584,380: заявл. 02.05.2017: опубл. 06.08.2019 / Чонган Ли, Бенги 

Кан, Докхен Лим, Енчжун Ким, Чжэвон Сим; заявитель HS R&A Co., Ltd. 

127. Патент на полезную модель № 228345 U1 Российская Федерация, МПК B01D 9/04. 

Емкостный криоконцентратор: № 2024119355: заявл. 10.07.2024: опубл. 23.08.2024 / А. 

Чернявский, В. Чернявская, И. Ю. Голованов. 

128. Патент на полезную модель № 228347 U1 Российская Федерация, МПК B01D 9/04. 

Емкостный криоконцентратор: № 2024119333: заявл. 10.07.2024: опубл. 23.08.2024 / А. 

Чернявский, В. Чернявская, И. Ю. Голованов. 
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129. Патент на полезную модель № 228348 U1 Российская Федерация, МПК B01D 9/04. 

Емкостный криоконцентратор: № 2024117971: заявл. 28.06.2024: опубл. 23.08.2024 / В. 

Чернявская, А. М. Юрицына, И. Ю. Голованов. 

130. Патент на полезную модель № 228443 U1 Российская Федерация, МПК B01D 9/04. 

Емкостный криоконцентратор: № 2024119345: заявл. 10.07.2024: опубл. 28.08.2024 / А. 

Чернявский, В. Чернявская, И. Ю. Голованов. 

131. Патент на полезную модель № 228447 U1 Российская Федерация, МПК B01D 9/04. 

Емкостный криоконцентратор: № 2024119354: заявл. 10.07.2024: опубл. 29.08.2024 / А. 

Чернявский, В. Чернявская, И. Ю. Голованов. 

132. Патент № AU677850B2 Австралия, МПК F28F 1/42. Трубы с канавками для 

теплообменников установок кондиционирования воздуха и охлаждения и 

соответствующие теплообменники: № 69321/94: заявл. 02.06.1994: опубл. 08.05.1997 / 

Мишель Мессан, Вероник Пине, Рене Предки; заявитель TREFIMETAUX SAS. 

133. Патент № BR9406753A Федеративная Республика Бразилия, МПК F28F 1/42. Трубы с 

канавками для теплообменников установок кондиционирования воздуха и охлаждения 

и соответствующие теплообменники: № 9406753: заявл. 02.06.1994: опубл. 27.02.1996 / 

Мишель Мессан, Вероник Пине, Рене Предки; заявитель TREFIMETAUX. 

134. Патент № CA2164515C Канада, МПК F28F 1/42. Трубы с канавками для 

теплообменников установок кондиционирования воздуха и охлаждения и 

соответствующие теплообменники: № 2164515: заявл. 02.06.1994: опубл. 07.09.1999 / 

Мишель Мессан, Вероник Пине, Рене Предки; заявитель Trefimetaux SAS. 

135. Патент № CN1065044C Китайская Народная Республика, МПК F28F 1/42. Трубы с 

канавками для теплообменников установок кондиционирования воздуха и охлаждения 

и соответствующие теплообменники: № 94192366.5: заявл. 02.06.1994: опубл. 

25.04.2001 / Мишель Мессан, Вероник Пине, Рене Предки; заявитель TREFIMETAUX 

SAS. 

136. Патент № CN1125000A Китайская Народная Республика, МПК F28F 1/42. Трубы с 

канавками для теплообменников установок кондиционирования воздуха и охлаждения 

и соответствующие теплообменники: № 94192366.5: заявл. 02.06.1994: опубл. 

19.06.1996 / Мишель Мессан, Вероник Пине, Рене Предки; заявитель TREFIMETAUX 

SAS. 
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137. Патент № DE69401434T2 Федеративная Республика Германия, МПК F28F 1/42. 

Ребристая труба для теплообменников установок кондиционирования воздуха и 

охлаждения и соответствующие теплообменники: № 69401434: заявл. 02.06.1994: 

опубл. 28.05.1997 / Мишель Мессан, Вероник Пине, Рене Предки; заявитель 

TREFIMETAUX SAS. 

138. Патент № DE102019106012A1 Федеративная Республика Германия, МПК F28F 1/06, 

F28F 1/10, F28F 13/12. Теплообменная установка и теплообменник: № 10 2019 106 

012.5: заявл. 08.03.2019: опубл. 10.09.2020 / Фальк Фириг, Дирк Бертше, Михаэль Коль, 

Ахим Утц; заявитель MAHLE International GmbH. 

139. Патент № EP0701680A1 Европейское патентное ведомство, МПК F28F 1/42. Трубы с 

канавками для теплообменников установок кондиционирования воздуха и охлаждения 

и соответствующие теплообменники: № 94917707: заявл. 02.06.1994: опубл. 20.03.1996 

/ Мишель Мессан, Вероник Пине, Рене Предки; заявитель TREFIMETAUX SAS. 

140. Патент № EP0701680B1 Европейское патентное ведомство, МПК F28F 1/42. Трубы с 

канавками для теплообменников установок кондиционирования воздуха и охлаждения 

и соответствующие теплообменники: № 94917707: заявл. 02.06.1994: опубл. 08.01.1997 

/ Мишель Мессан, Вероник Пине, Рене Предки; заявитель TREFIMETAUX SAS. 

141. Патент № EP0148609A2 Европейское патентное ведомство, МПК F28F 1/40, F28F 

13/18. Теплообменные трубы с рифленой внутренней поверхностью: № 84308707.3: 

заявл. 13.12.1984: опубл. 17.07.1985 / Есихиро Синохара, Киеси Оидзуми, Ясухико Ито, 

Макото Хори; заявитель Hitachi Cable Ltd. 

142. Патент № EP0148609B1 Европейское патентное ведомство, МПК F28F 1/40, F28F 13/18. 

Теплообменные трубы с рифленой внутренней поверхностью: № 84308707.3: заявл. 

13.12.1984: опубл. 08.06.1988 / Есихиро Синохара, Киеси Оидзуми, Ясухико Ито, 

Макото Хори; заявитель Hitachi Cable Ltd. 

143. Патент № ES2096473T3 Королевство Испания, МПК F28F 1/42. Трубы с канавками для 

теплообменников установок кондиционирования воздуха и охлаждения и 

соответствующие теплообменники: № 94917707T: заявл. 02.06.1994: опубл. 01.03.1997 

/ Мишель Мессан, Вероник Пине, Рене Предки; заявитель Trefimetaux SAS. 

144. Патент № ES290960U Королевство Испания, МПК F28F 1/40. Теплообменная труба с 

канавками на внутренней поверхности, предназначенная для фазового перехода 
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текучей среды: № 1984290960U: заявл. 27.12.1984: опубл. 16.05.1986 / Есихиро 

Синохара, Киеси Оидзуми, Ясухико Ито, Макото Хори; заявитель Hitachi Cable Ltd. 

145. Патент № FR2706197A1 Французская Республика, МПК F28F 1/42. Трубы с канавками 

для теплообменников установок кондиционирования воздуха и охлаждения и 

соответствующие теплообменники: № 9307021: заявл. 07.06.1993: опубл. 16.12.1994 / 

Мишель Мессан, Вероник Пине, Рене Предки; заявитель Trefimetaux SAS. 

146. Патент № FR2706197B1 Французская Республика, МПК F28F 1/42. Трубы с канавками 

для теплообменников установок кондиционирования воздуха и охлаждения и 

соответствующие теплообменники: № 9307021: заявл. 07.06.1993: опубл. 28.07.1995 / 

Мишель Мессан, Вероник Пине, Рене Предки; заявитель Trefimetaux SAS. 

147. Патент № JPH07292783A Япония, МПК E04B 1/21. Конструкция соединения сборных 

железобетонных элементов: № 9021594: заявл. 27.04.1994: опубл. 07.11.1995 / Цунэо 

Ямагути, Кэндзо Есиока; заявитель Obayashi Corporation. 

148. Патент № JPS60142195A Япония, МПК F28F 1/40. Теплообменная труба с канавками 

на внутренней поверхности: № 58252191: заявл. 28.12.1983: опубл. 27.07.1985 / Есихиро 

Синохара, Киеси Оидзуми, Ясухико Ито, Макото Хори; заявитель Hitachi Cable Ltd. 

149. Патент № KR100300237B1 Республика Корея, МПК F28F 1/42. Трубы с канавками для 

теплообменников установок кондиционирования воздуха и охлаждения и 

соответствующие теплообменники: № 1019950705417: заявл. 02.06.1994: опубл. 

22.11.2001 / Мишель Мессан, Вероник Пине, Рене Предки; заявители Даниэль Пигас, 

Trefimetaux SAS. 

150. Патент № 2020304 C1 Российская Федерация, МПК F15D 1/02, F15D 1/12, F28F 13/02. 

Поверхность обтекания для формирования динамических вихревых структур в 

пограничных и пристенных слоях потоков сплошных сред: № 5034292/29: заявл. 

31.03.1992: опубл. 30.09.1994 / Г. И. Кикнадзе, И. А. Гачечиладзе, В. Г. Олейников. 

151. Патент № 2100733 C1 Российская Федерация, МПК F28D 9/00, B21D 53/04. 

Пластинчатый теплообменник и способ изготовления пластинчатого теплообменника: 

№ 96106157/06: заявл. 29.03.1996: опубл. 27.12.1997 / А. И. Худяков, Ю. С. Марков, И. 

И. Гальперин. 
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152. Патент № 2164332 C2 Российская Федерация, МПК F28D 9/00. пакет пластин для 

теплообменника: № 99104671/06: заявл. 02.03.1999: опубл. 20.03.2001 / В. В. Махалов; 

заявитель Открытое акционерное общество Уральский торговый дом "Логика". 

153. Патент на полезную модель № 216818 U1 Российская Федерация, МПК F28F 3/08. 

пластинчатый теплообменный аппарат: № 2023101151: заявл. 19.01.2023: опубл. 

02.03.2023 / А. М. Силин, М. Г. Лагуткин, И. Ю. Голованов. 

154. Патент на полезную модель № 227085 U1 Российская Федерация, МПК F28F 3/08. 

Пластинчатый теплообменный аппарат: № 2024112567: заявл. 08.05.2024: опубл. 

05.07.2024 / А. М. Силин, М. Г. Лагуткин, А. Е. Тюрнина, И. Ю. Голованов. 

155. Патент № 2289076 C2 Российская Федерация, МПК F28F 1/00, F28F 1/40, B21C 37/15. 

Трубки с канавками для реверсивного использования в теплообменниках: № 

2004130315/06: заявл. 10.03.2003: опубл. 10.12.2006 / П. Летеррибль, Н. Аванан. 

156. Патент № 2349853 C2 Российская Федерация, МПК F28F 3/04, F28D 9/00. Пластина 

теплообменника и пластинчатый теплообменник, содержащий такие пластины: № 

2006122541/06: заявл. 19.11.2004: опубл. 20.03.2009 / Х. Раусинг; заявитель эко лин 

ресерч энд дивелопмент А/С. 

157. Патент № SA94150259B1 Королевство Саудовская Аравия, МПК F28F 1/42. Трубы с 

канавками для теплообменников установок кондиционирования воздуха и охлаждения 

и соответствующие теплообменники: № 94150259: заявл. 23.10.1994: опубл. 26.12.2005 

/ Мишель Мессан, Вероник Пине, Рене Предки; заявитель Trefimetaux SAS. 

158. Патент № US4658892A Соединенные Штаты Америки, МПК F28F 1/40. 

Теплообменные трубы с канавками на внутренней поверхности: № 06/684,622: заявл. 

21.12.1984: опубл. 21.04.1987 / Есихиро Синохара, Киеси Оидзуми, Ясухико Ито, 

Макото Хори; заявитель Hitachi Cable Ltd. 

159. Патент № US3807496A Соединенные Штаты Америки, МПК F28F 3/04. Пластина 

теплообменника: № 295429: заявл. 06.10.1972: опубл. 30.04.1974 / Н. Стадмарк; 

заявитель Alfa Laval AB. 
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