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Аннотация: автор статьи отмечает, что кожухотрубные теплообмен-

ники остаются базовым типом аппаратов в теплоснабжения и промышленно-

сти благодаря прочности, ремонтопригодности и широкому диапазону рабочих 

параметров. На фоне ужесточения требований к габаритам и энергопотребле-

нию всё чаще рассматривают способы интенсификации теплообмена без увели-

чения поверхности, в том числе за счет вставок‑турбулизаторов в трубном про-

странстве. В статье описаны типовые конструкции кожухотрубных аппара-

тов, приведена классификация турбулизаторов (скрученные ленты, пружинные 

и винтовые вставки, профилированные ленты), а также рассмотрены зоны 

установки и эксплуатационные ограничения: рост перепада давления, загрязне-

ние, особенности очистки и доступности трубного пучка. 
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1. Введение. 

https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


Центр научного сотрудничества «Интерактив плюс» 
 

2     https://interactive-plus.ru 
Содержимое доступно по лицензии Creative Commons Attribution 4.0 license (CC-BY 4.0) 

Кожухотрубные теплообменники (КТТО) применяют в системах теплоснаб-

жения, на нефтехимических и химических предприятиях, в энергетике и в холо-

дильной технике. Их популярность объяснима: конструкция понятна, материалы 

и технологии изготовления отработаны, а обслуживание возможно даже в усло-

виях жесткой эксплуатации. Нормативные требования и область применения для 

отдельных классов аппаратов закреплены в стандартах, в том числе для кожухо-

трубчатых стальных теплообменников и подогревателей водо‑водяных систем 

теплоснабжения [1–3]. 

При проектировании часто возникает противоречие: с одной стороны, 

нужно обеспечить заданную тепловую нагрузку; с другой – ограничены габа-

риты, масса и допустимый перепад давления (особенно со стороны насосного 

контура). В таких случаях рассматривают интенсификацию – то есть повышение 

коэффициента теплоотдачи при сохранении или умеренном росте поверхности. 

Один из практичных подходов – управлять течением внутри труб, используя 

вставки‑турбулизаторы. 

2. Конструкция КТТО и гидродинамика трубного пространства. 

Классический КТТО состоит из кожуха, трубного пучка, трубных решеток и 

камер (головок) со стороны трубного пространства. Теплоносители могут дви-

гаться противотоком или прямотоком, а число ходов по трубам определяется ком-

поновкой перегородок в камерах. Со стороны кожуха часто применяют попереч-

ные перегородки (сегментные, дисково‑кольцевые), которые повышают попереч-

ную составляющую скорости и уменьшают зоны застойного течения. 
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Рис. 1. Схема кожухотрубного теплообменника (схема автора) [8] 

 

В трубном пространстве типовой режим – турбулентное течение, однако при 

малых расходах, высокой вязкости или ограничениях по насосу возможны пере-

ходные режимы. Даже в турбулентном потоке теплоотдача во многом определя-

ется состоянием пристенного слоя. Именно на него и воздействуют турбулиза-

торы: они создают закрутку, периодические возмущения или локальные ускоре-

ния, что повышает теплоотдачу, но почти всегда увеличивает сопротивление. 

3. Вставки‑турбулизаторы: виды и принцип действия. 

В практике чаще встречаются три группы вставок. 

− скрученная лента (twisted tape). Простейший вариант, создающий устой-

чивую закрутку потока по длине трубы. Эффект хорошо описан и эксперимен-

тально подтверждён; вместе с ростом теплоотдачи заметно растет и ∆p [4; 5]; 

− пружинные и винтовые вставки (проволочные спирали). Они формируют 

винтовой канал и повышают турбулентность за счет периодического срыва при-

стенного слоя; 

− профилированные ленты и комбинированные турбулизаторы (например, с 

насечками). Их применяют, когда нужно усилить теплоотдачу без чрезмерного 

сужения прохода; результаты по таким вставкам публикуются и в отечественных 

источниках [6]. 
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Рис. 2. Скрученная лента как вставка-турбулизатор в трубе (схема автора) 

 

С инженерной точки зрения вставка работает «сразу в двух местах»: увели-

чивает среднюю скорость (из‑за уменьшения живого сечения) и меняет структуру 

течения. Второй эффект обычно важнее первого, но именно сечение определяет, 

насколько быстро вырастет ∆p. Поэтому при выборе вставки всегда оценивают, 

есть ли запас по перепаду давления и по мощности насоса. 

4. Зоны установки и «где вставка реально помогает». 

Существует соблазн ставить турбулизатор на всю длину трубы. На стенде 

это часто дает максимальный прирост теплоотдачи. На объекте же такой подход 

упирается в насос, шум и обслуживание. Поэтому всё чаще используют локаль-

ные и частичные решения. 
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Рис. 3. Соотношение прироста теплоотдачи и потерь давления  

для разных вставок (концептуальный график автора) 

 

4.1. Частичная вставка у входа. Для многих режимов достаточно возмутить 

поток в начальной части, чтобы снизить тепловое сопротивление в зоне развития 

пограничного слоя. Такой прием иногда дает приемлемое соотношение «эф-

фект/∆p» (см. рисунок 3). 

4.2. Полная вставка по длине. Оправдана при чистых средах, стабильной 

фильтрации и наличии достаточного запаса по насосу. 

4.3. Секционирование по рядам труб. В многотрубных аппаратах практи-

куют установку вставок только в части труб (например, крайних рядов), если 

именно там наблюдается недогрев или специфическое распределение потоков. 

5. Загрязнение, ремонт и промывка: ограничения эксплуатации. 

Для КТТО критичны вопросы очистки трубного пучка. Любая вставка 

усложняет механическую очистку ершами и увеличивает требования к химиче-

ской промывке. Если среда склонна к отложениям (теплосетевая вода, вода с ме-

ханическими примесями), вставки могут ускорить зарастание в местах контакта 

и в зонах с пониженной скоростью. 

Поэтому на практике действуют осторожно: сначала приводят в порядок во-

доподготовку и фильтрацию, проверяют реальную скорость в трубах и число хо-

дов, а уже затем рассматривают турбулизаторы. Для водо‑водяных 
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подогревателей теплоснабжения разумно опираться на требования стандартов и 

заводских руководств [2; 3]. 

6. Инженерная оценка эффективности: что сравнивать. 

Для сопоставления вариантов используют: прирост коэффициента теплоот-

дачи, рост коэффициента трения (или потерь давления), а также интегральные 

показатели энергетической эффективности. Отечественные исследования по за-

крученному потоку в трубах показывают, что скрученная лента может быть эф-

фективнее некоторых альтернатив по теплообмену, но требует аккуратной оценки 

сопротивления и длины вставки [4]. Если цель – уменьшить поверхность или га-

барит, полезно сравнивать варианты не на 'идеальной' воде, а на типовом диапа-

зоне загрязнения и с реальным регламентом промывок. 

7. Практические рекомендации (когда применять и когда лучше не надо). 

1. Для чистых технологических контуров и стабильной фильтрации можно 

рассматривать полные вставки (скрученная лента, пружина) с обязательной про-

веркой ∆p. 

2. Для теплоснабжения чаще работают частичные вставки или локальные 

решения у входа, если есть задача «дожать» мощность без замены аппарата. 

3. Для вязких сред эффективнее сначала оптимизировать число ходов и ско-

рость в трубах: вставка может резко увеличить ∆p и сделать режим неработоспо-

собным. 

4. Если требуется регулярная механическая очистка труб, вставки лучше ис-

ключить – они окупятся только при очень дисциплинированной химпромывке и 

чистой воде. 

Заключение. 

Вставки‑турбулизаторы в трубном пространстве кожухотрубных теплооб-

менников дают реальный потенциал интенсификации, особенно в режимах, где 

теплоотдача лимитируется состоянием пристенного слоя. Наиболее практичны 

решения, которые обеспечивают приемлемое соотношение прироста теплоот-

дачи к росту перепада давления: частичные вставки у входа и умеренные по гео-

метрии турбулизаторы. При выборе необходимо учитывать не только расчётные 
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коэффициенты, но и обслуживание: промывку, доступность очистки и склон-

ность среды к отложениям. В итоге выигрыш достигается там, где инженерно 

согласованы три вещи – теплообмен, гидравлика и эксплуатация. 

Таблица 1 

Сравнение вставок-турбулизаторов для трубного пространства 

 

Вставка 
Эффект на 

теплоотдачу 
Рост Δp 

Риск 

загрязнения 

Практические 

замечания 

Скрученная лента высокий высокий средний хорошо изучена; 

требуется запас 

по насосу 

Пружинная/проволочная 

спираль 

средний средний средний проще 

монтировать; 

важно избегать 

вибраций 

Профилированная лента средний-

высокий 

средний средний компромиссный 

вариант при 

ограничениях по 

Δp 

Частичная вставка (вход) средний низкий-

средний 

низкий-

средний 

часто лучший 

эффект/Δp, но 

нужно подбирать 

длину 

Перфорированные вставки высокий высокий высокий чувствительны к 

загрязнению; 

редкое 

применение 
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