
03
64

86
   

 B
1

036486    B
1

(19) Евразийское
патентное
ведомство

(11) 036486 (13) B1

(12) ОПИСАНИЕ ИЗОБРЕТЕНИЯ К ЕВРАЗИЙСКОМУ ПАТЕНТУ

(45) Дата публикации и выдачи патента

2020.11.16
(21) Номер заявки

201992399
(22) Дата подачи заявки

2018.04.04

(51)  Int. Cl. B01J 8/06 (2006.01)
B01J 19/24 (2006.01)
C10G 9/36 (2006.01)
F28D 7/00 (2006.01)
F28F 1/40 (2006.01)
F28D 7/06 (2006.01)
F28D 7/16 (2006.01)

(54) ТРУБА И УСТРОЙСТВО ДЛЯ ТЕРМИЧЕСКОГО РАЗЛОЖЕНИЯ УГЛЕВОДОРОДОВ

(31) 10 2017 003 409.5; 17000601.9
(32) 2017.04.07
(33) DE; EP
(43) 2020.02.29
(86) PCT/EP2018/058615
(87) WO 2018/185167 2018.10.11
(71)(73) Заявитель и патентовладелец:

ШМИДТ + КЛЕМЕНС ГМБХ + КО.
КГ (DE)

(72) Изобретатель:
Якоби Дитлинде, Хейланд Штеффен
Александер, Вайгандт Йорг Дитмар
(DE)

(74) Представитель:
Медведев В.Н. (RU)

(56)  GB-A-969796
WO-A1-9856872
DE-A1-10233961
DE-U1-202004016252
US-A1-2003019533
US-A1-2004147794
US-A1-2014257001
US-A1-2005131263
US-A-5016460
US-A1-2014060586
JP-A-H11199876
WO-A1-2008033193
FR-A1-2410238
US-A-5409675
WO-A1-0242510
EP-A1-0980729
EP-A2-0218545
EP-A2-1515075

(57) Изобретение относится к трубе для термического разложения углеводородов в присутствии пара,
при котором обрабатываемая смесь пропускается через нагреваемые снаружи трубы, причем
труба простирается вдоль продольной оси и имеет число NT желобков, сформированных во
внутренней поверхности трубы, спиралеобразно проходящих вокруг продольной оси вдоль
внутренней поверхности, внутренняя поверхность, в которой были сформированы желобки, в
поперечном сечении перпендикулярно продольной оси имеет диаметр Di и радиус r1=Di/2, желобки
в поперечном сечении перпендикулярно продольной оси в своем дне желобков соответственно
имеют форму дуги окружности, и дуга окружности имеет радиус r2, и желобки, соответственно,
имеют глубину ТТ желобков, которая соответствует кратчайшему расстоянию в поперечном
сечении перпендикулярно продольной оси между окружностью с диаметром Di, в которой
находится внутренняя поверхность, и ее срединная точка находится на продольной оси, и самой
отдаленной от продольной оси точкой дна желобка.
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Изобретение относится к трубе для термического разложения углеводородов в присутствии пара, 

при котором обрабатываемая смесь пропускается через нагреваемые снаружи трубы. Кроме того, изобре-

тение относится к устройству для термического разложения углеводородов. 

Для высокотемпературного пиролиза углеводородов (производных нефти) хорошо зарекомендовали 

себя трубчатые печи, в которых смесь углеводорода и водяного пара при температурах свыше 750°С 

пропускается через ряд размещенных по отдельности или в форме меандра труб (крекинг-змеевиков) из 

жаростойкого железо-хромо-никелевого сплава с высокой устойчивостью к окислению и, соответствен-

но, стойкостью к образованию окалины и высокой устойчивостью к науглероживанию. Змеевики состоят 

из проложенных вертикально или горизонтально прямых трубчатых участков, которые соединены между 

собой U-образными коленчатыми трубами или размещены параллельно друг другу. Обычно они нагре-

ваются с помощью размещенных в боковых стенках и/или также посредством размещенных в полу горе-

лок и поэтому имеют обращенную к горелкам так называемую светлую сторону, а также отвернутую от 

нее на 90°, т.е. по направлению к серии труб, так называемую теневую сторону. При этом средние тем-

пературы (ТМТ) стенки трубы отчасти составляют свыше 1000°С. 

Срок службы крекинговой трубы весьма значительно зависит от предела ползучести и стойкости к 

науглероживанию, а также от скорости закоксовывания материала трубы. Решающими факторами скоро-

сти закоксовывания, т.е. нарастания слоя углеродных отложений (пиролитического кокса) на внутренней 

стенке трубы, наряду с видом применяемого углеводорода, являются температура разложения в области 

внутренней стенки и так называемая жесткость крекинга, под которой подразумевается влияние давле-

ния в системе и время пребывания в системе труб на выход этилена. Жесткость крекинга регулируется 

посредством средней выходной температуры пиролизного газа (например, 850°С). Чем больше темпера-

тура газа вблизи внутренней стенки трубы превышает эту температуру, тем более интенсивно нарастает 

слой пиролитического кокса, изолирующее действие которого может обусловливать еще большее повы-

шение температуры стенки трубы. Хотя применяемые в качестве материала трубы железо-хромо-

никелевые сплавы с 0,4% углерода, более 25% хрома и свыше 20% никеля, например 35% хрома, 45% 

никеля и, по обстоятельствам, 1% ниобия, обладают высокой устойчивостью к науглероживанию, угле-

род диффундирует на местах дефектов оксидного слоя в стенку трубы и приводит там к значительному 

науглероживанию, которое может доходить до уровня от 1 до 3% на глубинах в стенке от 0,5 до 3 мм. 

Этим обусловливается значительное охрупчивание материала трубы с опасностью растрескивания при 

переменной термической нагрузке, в особенности при пуске и отключении печи. 

Чтобы ликвидировать углеродные отложения (закоксовывание) на внутренней стенке трубы, необ-

ходимо время от времени останавливать эксплуатацию в режиме крекинга и выжигать пиролитический 

кокс с помощью паровоздушной смеси. Для этого требуется прекращение эксплуатации на время до 36 ч, 

поэтому значительно ухудшает экономические показатели способа. 

Из описания изобретения к британскому патенту 969796 и выложенного описания изобретения к 

европейской неакцептованной заявке 1136541 А1 также известно применение крекинг-труб с внутренни-

ми ребрами. Хотя эти внутренние ребра приводят к увеличению внутренней поверхности на несколько 

процентов, например на 10%, и тем самым к лучшей теплопередаче, однако с ними связан также тот не-

достаток, что по сравнению с гладкой трубой возникают значительно повышенные потери напора вслед-

ствие трения на увеличенной внутренней поверхности трубы. Повышенная потеря напора требует увели-

чения давления в системе, вследствие чего неизбежно изменяется время пребывания и ухудшается вы-

ход. К тому же имеет место то, что известные материалы труб с высокими уровнями содержания углеро-

да и хрома уже не могут быть подвергнуты холодному формованию, например профилированию спосо-

бом холодной вытяжки. Они имеют тот недостаток, что их формуемость сильно снижается с возрастани-

ем жаропрочности. Это привело к тому, что для желательных в отношении выхода этилена высоких тем-

ператур стенки трубы, например, на уровне 1050°С, требуется применение труб, изготовленных центро-

бежным литьем. Однако поскольку сформированные центробежным литьем трубы могут быть выполне-

ны только с цилиндрической стенкой, существует потребность в способе формования, например обра-

боткой с электролитическим вытравливанием, или в способе сварного формования, чтобы сформировать 

внутренность трубы. 

Наконец, из патентного документа US 5950718 также известен целый спектр углов наклона внут-

ренних ребер и также расстояний между ними, однако без учета состояния ребер. 

Из ЕР 1525289 В9 известна ребристая труба для термического разложения углеводородов, которая 

имеет наклонные относительно оси трубы, проходящие спирально внутренние ребра. 

Из WO 2010/043375 А1 известен железо-хромо-никелевый сплав с высокой устойчивостью к окис-

лению и науглероживанию, высоким пределом длительной прочности и пределом ползучести, содержа-

щий от 0,4 до 0,6% углерода, от 28 до 33% хрома, от 15 до 25% железа, от 2 до 6% алюминия, до 2% 

кремния, до 2% марганца, до 1,5% ниобия, до 1,5% тантала, до 1,0% вольфрама, до 1,0% титана, до 1,0% 

циркония, до 0,5% иттрия, до 0,5% церия, до 0,5% молибдена, до 0,1% азота, с остальным количеством 

из никеля, в том числе с привнесенными в процессе выплавки примесями. 

В свете вышеизложенного в основу изобретения положена задача повышения рентабельности тер-
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мического разложения углеводородов в трубчатых печах с нагреваемыми снаружи трубами. 

Эта задача решается посредством предметов пп.1, 2, 9 и 10 формулы изобретения. Предпочтитель-

ные варианты осуществления следуют из зависимых пунктов формулы изобретения и нижеследующего 

описания. 

Было выяснено, что в случае трубы с признаками ограничительной части п.1 формулы изобретения 

достигается соотношение между характеризующими трубу признаками, а именно 

числом NT нанесенных на внутреннюю поверхность трубы, проходящих спирально вокруг оси тру-

бы вдоль внутренней поверхности желобков, 

диаметром внутренней поверхности, на которую были нанесены желобки, в поперечном сечении 

перпендикулярно продольной оси, 

радиусом r2 дна желобка в желобках, имеющих в поперечном сечении перпендикулярно продоль-

ной оси в своем дне желобка соответственно форму дуги окружности, и 

глубиной ТТ желобка, которая соответствует наименьшему расстоянию в поперечном сечении пер-

пендикулярно продольной оси между окружностью с диаметром Di, на которой находится внутренняя 

поверхность, и ее центральная точка находится на продольной оси, и самой отдаленной точкой дна же-

лобка от продольной оси, 

при учете которого может быть улучшена рентабельность термического разложения углеводородов 

в трубчатых печах с нагреваемыми снаружи трубами. 

А именно было обнаружено, что может быть разработан основанный на учете условий теплопере-

дачи параметр, который может быть рассчитан двумя различными путями, но соответственно зависящи-

ми только от описанных выше характеризующих трубу признаков. 

Согласно первому рассуждению относительно теплопередачи, этот параметр может быть выражен 

как 

 
с константами P1, P2 и Р3, а также с численным значением  зависящего от измеренного в мм внут-

реннего диаметра Di эквивалентного диаметра . 

Хорошие результаты достигаются, когда в качестве константы Р1 выбирается число из заявленного 

диапазона от -0,2 до -0,3. В одном предпочтительном варианте осуществления константа Р1 выбирается 

из диапазона от -0,25 до -0,295, в особенности предпочтительно из диапазона от -0,287 до -0,2655. В осо-

бенности предпочтительно константа Р1 равняется -0,287 или -0,2655. 

Хорошие результаты достигаются, когда в качестве константы Р2 выбирается число из заявленного 

диапазона от 310 до 315. В одном предпочтительном варианте осуществления константа Р2 выбирается 

из диапазона от 310 до 312, в особенности предпочтительно из диапазона от 310,42 до 311,31. В особен-

ности предпочтительно константа Р2 равняется 310,42 или 311,31. 

Хорошие результаты достигаются, когда в качестве константы Р3 выбирается число из заявленного 

диапазона от 200 до 1500. В одном предпочтительном варианте осуществления константа Р3 выбирается 

из диапазона от 230 до 1400, в особенности предпочтительно из диапазона от 261,21 до 1076. В особен-

ности предпочтительно константа Р3 равняется 261,21 или 1076. 

Используемый для формирования трубы согласно изобретению параметр в вышеуказанном соот-

ношении выражается в зависимости численного значения  зависящего от измеренного в мм внут-

реннего диаметра Di эквивалентного диаметра . Под понятием "численное значение" в этом контек-

сте и в остальных рассуждениях подразумевается безразмерная величина объединенного из численного 

значения и единицы измерения значения физической величины. Физическая величина представляет со-

бой количественно определимое свойство физического объекта, процесса или состояния. Его значение 

(значение величины) приводится как произведение численного значения (числовой меры) и единицы 

измерения. Поскольку используемые для формирования трубы соотношения являются безразмерными, 

приходится прибегать к численному значению физических величин. Чтобы разъяснить это, в описании и 

в пунктах формулы изобретения численное значение представляет величину с чаще всего применяемой 

для представления размера номенклатурой, например, как . Представление переменных величин 

между двумя горизонтальными линиями, например, как , в контексте этого описания и в пунктах 

формулы изобретения следует понимать как представление численного значения выраженного перемен-

ными величинами значения (значения величины) физической величины. Численное значение |Di|, изме-

ренного в мм диаметра Di, например, 70 мм, представляет собой число 70. 

Используемый для формирования трубы согласно изобретению параметр в вышеуказанном соот-

ношении выражается в зависимости численного значения , зависящего от измеренного в мм внут-

реннего диаметра Di эквивалентного диаметра . При этом эквивалентный диаметр представляет со-

бой диаметр внутренней поверхности, которую имела бы гладкая, не снабженная желобками труба, пло-

щадь проточного сечения которой соответствует площади проточного сечения соответствующей изобре-

тению трубы. В качестве площади проточного сечения подразумевается свободная площадь в попереч-

ном сечении перпендикулярно продольной оси внутри трубы. Было показано, что рассуждения относи-
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тельно теплопередачи часто могут быть проще соотнесены с гладкой трубой. Кроме того, оказалось, что 

пользователь соответствующей трубы в своих устройствах для термического разложения углеводородов 

в присутствии пара, при котором обрабатываемая смесь пропускается через нагреваемые снаружи трубы, 

часто в прошлом имел дело с гладкими трубами. Поэтому для переналадки на соответствующие изобре-

тению трубы было бы более доходчиво, когда может быть представлено сравнение с соответствующей 

по площади проточного сечения гладкой трубой. 

Эквивалентный диаметр  получается из соотношения  по радиусу внутренней по-

верхности, который имела бы гладкая, не снабженная желобками труба, площадь проточного сечения 

которой соответствует площади проточного сечения соответствующей изобретению трубы. Если пло-

щадь  проточного сечения гладкой трубы  отождествлять с площадью проточного 

сечения соответствующей изобретению трубы, то площадь  проточного сечения гладкой трубы 

можно выразить характеризующими трубу признаками следующим образом (используемые символы 

относятся к номенклатуре, как они, например, разъясняются также на фиг. 5): 

 
Площадь проточного сечения соответствующей изобретению трубы, приравниваемая к площади 

 проточного сечения гладкой трубы, выводится из ограниченной внутренней поверхностью, в кото-

рой проделаны желобки, площади А1, которая может быть легко определена по радиусу внутренней по-

верхности с , и дополнительных площадей, которые создаются числом NT желобков с данными 

площадями AT проточного сечения. 

После решения вышеуказанного отношения приравниваемая к площади  проточного сечения 

гладкой трубы площадь проточного сечения соответствующей изобретению трубы тем самым может 

быть выражена следующим образом исключительно посредством характеризующих трубу признаков 

(далее также приводится ссылка на формулу (1)): 
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Согласно второму рассуждению относительно теплопередачи этот параметр может быть описан как 

 
или с учетом дополнительных перекрестных связей как 

 

 
в зависимости от численного значения  зависящего от измеренного в мм внутреннего диаметра Di 

эквивалентного диаметра , числа NT желобков и численного значения |ТТ| измеренной в мм глубины 

ТТ желобков, а также плотности VD желобков, которая описывает отношение NT желобков трубы в от-

ношении к контрольному числу Nref максимально возможных наносимых на внутреннюю поверхность 

трубы с равным эквивалентным диаметром  желобков с глубиной желобков ТТ=1,3 мм в процентах. 

При этом константы устанавливаются следующим образом: 
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Было обнаружено, что, когда оба этих метода расчета параметра отождествляются, получается от-

ношение 

 
или, с учетом дополнительных перекрестных связей, отношение 

 
как описание отношения характеризующих трубу признаков между собой, которые характеризуют 

трубу, которая улучшает рентабельность термического разложения углеводородов в трубчатых печах с 

нагреваемыми снаружи трубами. Конкретно применяемые для трубы характеризующие трубу признаки, 

а именно 

число NT нанесенных на внутреннюю поверхность трубы, проходящих спирально вокруг оси трубы 

вдоль внутренней поверхности желобков, 

диаметр внутренней поверхности, на которую были нанесены желобки, в поперечном сечении пер-

пендикулярно продольной оси, 

радиус r2 дна желобка в желобках, имеющих в поперечном сечении перпендикулярно продольной 

оси в своем дне желобка соответственно форму дуги окружности, и 

глубина ТТ желобков, которая в поперечном сечении перпендикулярно продольной оси соответст-

венно соответствует наименьшему расстоянию между окружностью с диаметром Di, на которой нахо-

дится внутренняя поверхность, и ее центральная точка находится на продольной оси, и самой отдаленной 

точкой дна желобка от продольной оси, 

могут быть определены простыми итерациями на основе этого отношения. Каждое спаривание этих 

четырех характеризующих трубу признаков, которое удовлетворяет этому отношению, относится к тру-

бе, которая повышает рентабельность термического разложения углеводородов в трубчатых печах с на-

греваемыми снаружи трубами. 

На практике оказалось, что издержки на итерации в практическом смысле могут быть даже еще бо-

лее сокращены. Так, регламентации для отдельных из четырех характеризующих трубу признаков полу-

чаются из ограничений относительно жесткости или условий изготовления, или также из того, что труба 

должна быть выполнена с определенной площадью проточного сечения. 

Определяемый установкой, в которой должна быть использована труба, максимально возможный 

вес отдельной трубы может обусловливать ограничение максимальной толщины стенки трубы, что опять 

же по соображениям жесткости приводит к ограничению максимально возможной глубины ТТ желобков. 

Ограничения для толщины стенки (и тем самым для максимально возможной глубины ТТ желобков) мо-

гут обусловливаться также другими аспектами, например, достигаемой теплопередачей. 

Соображения жесткости также могут задавать верхний предел для числа NT нанесенных на внут-

реннюю поверхность трубы, спирально проходящих вокруг продольной оси вдоль внутренней поверхно-

сти желобков, в сочетании с глубиной ТТ желобков. Если наносятся слишком многие, слишком глубокие 

желобки, может быть слишком сильно ослаблена жесткость трубы. 
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Также вследствие склонности трубы к закоксовыванию при термическом разложении углеводоро-

дов в присутствии пара, при котором обрабатываемая смесь пропускается через нагреваемую снаружи 

трубу, могут создаваться ограничения относительно радиуса r2 дуги окружности дна желобка в сочета-

нии с глубиной ТТ желобка. 

Кроме того, ограничения, например, в отношении радиуса r2 дна желобка в форме дуги окружности 

в сочетании с глубиной ТТ желобка определяются условиями изготовления. Например, желобки могут 

быть изготовлены способом глубокого сверления отверстий, например, по технологии, описанной в 

представленной заявителем еще неопубликованной германской патентной заявке 102016012 907.7. При 

этом для формирования желобков могут применяться поворотные режущие пластины. Эти поворотные 

режущие пластины могут быть приобретены с заданными размерами. Если прибегать, что рекомендуется 

по экономическим соображениям, к уже приобретенным поворотным режущим пластинам, отказываться, 

что также возможно, от возможности изготовления поворотных режущих пластин специально для полу-

чения конкретной трубы, то тем самым также получаются фиксированные условия для радиуса r2 дна 

желобка в форме дуги окружности в сочетании с глубиной ТТ желобка. Также может оказаться, что тру-

ба с первым числом желобков может быть изготовлена быстрее и явно экономичнее, чем труба со вто-

рым, большим по сравнению с первым, числом желобков, так что отсюда также получается ограничение 

для числа наносимых желобков. 

Ограничения могут обусловливаться также тем, что для трубы требуется известная пропускная спо-

собность в отношении обрабатываемой смеси, и отсюда минимальная площадь проточного сечения тру-

бы. 

В результате этого перед проведением итераций задаются диапазоны, в которых отдельные из че-

тырех характеризующих трубу признаков не могут быть приложимыми, и тем самым они могут быть 

исключены при итерации. 

В описанном выше отношении 

 
и, соответственно, учитывающем дополнительные перекрестные связи отношении 

 
используется плотность VD желобков. Плотность VD желобков представляет собой отношение 

числа NT желобков трубы в отношении к контрольному числу Nref максимально возможных наносимых 

на внутреннюю поверхность трубы с равным эквивалентным диаметром DAqV желобков с глубиной же-

лобков ТТ=1,3 мм в процентах. 

Соответствующий изобретению опыт позволяет применять трубы с широким спектром диаметров 

Di внутренней поверхности, в которой сформированы желобки. Очевидно, что в трубе при большем диа-

метре Di может быть сформировано большее число желобков с заданным радиусом r2 дна желобка в 

форме дуги окружности и заданной глубиной ТТ желобка, чем в трубе с меньшим диаметром Di. Чтобы 

тем не менее иметь возможность вывести отношение для всех диаметров, была разработана нормализа-

ция, при которой уже используется не фактическое число желобков NT в отношении, а плотность VD же-

лобков. 

Плотность VD желобков получается, поскольку она выражается в процентах, из отношения 

 
Причем контрольное число Nref представляет собой наибольшее натуральное число, при котором 

исполняется отношение 

 

Причем  представляет рассчитанный по формуле (1) эквивалентный диаметр, и причем 
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и при котором в то же время можно итеративно найти определяемый  так, что при обратном об-

ращении к рассчитанному по формуле (1) эквивалентному диаметру  исполняется следующее от-

ношение (далее называемое также формулой (2)): 

 
с дополнительными условиями 
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Значение Nref может быть легко определено следующей последовательностью этапов. 

На первом этапе рассчитывается правая сторона отношения 

 
со значениями трубы, для чего следует проверить, обеспечивается ли этим достижение соответст-

вующих изобретению преимущественных результатов. Поскольку Nref должно представлять натуральное 

число, принимается натуральное число, которое соответствует расчетному значению, или представляет 

следующее за расчетным значением меньшее натуральное число. В качестве примера здесь следует при-

нять трубу с Di=60 мм, ТТ=2,05 мм, r2=8 мм и NT=8. Тем самым получается для Nref ≤19,4967769. Тем 

самым авторы настоящего изобретения принимают Nref на первом этапе как 19. 

На втором этапе проверяется, может ли с найденным на первом этапе Nref быть найдено значение 

rNref, при обратном обращении к рассчитанному по формуле (1) эквивалентному диаметру  может 

исполняться формула (2), без нарушения дополнительного условия 

 
Значение  рассчитывается по значениям трубы, для чего следует проверить, обеспечивается ли 

этим достижение соответствующих изобретению преимущественных результатов, с расчетом по форму-

ле (1). В случае вышеуказанных примерных значений (Di=60 мм, ТТ=2,05 мм, r2=8 мм и NT=8) величина 

 получается равной 2963,77397 мм при указанных примерных значениях. Таким образом, на втором 

этапе проверяется поиск по Nref, можно ли посредством найденного на первом этапе Nref найти rNref, что с 

рассчитанным таким образом  выполняется формула (2), и в то же время удовлетворяются указанные 

дополнительные условия. 

Эта итерация может быть легко выполнена с помощью программы для работы с таблицами, напри-

мер, программы Microsoft Excel, и предусмотренным в таких программах для работы с таблицами по-

иском целевых значений. Сначала берется первая пустая ячейка, которая затем при исполнении операции 

поиска принимается за "переменную ячейку". Эта ячейка заполняется произвольным численным значе-

нием, например, |r1|. Тогда во вторую ячейку подставляется вышеуказанное уравнение для , которое 

выражает  через rNref, причем для rNref, на которое ссылается заполненная произвольным численным 

значением, например, |r1|, первая ячейка, и значение для r2 принимается из параметров трубы, в отноше-

нии которого следует проверить, обеспечивается ли этим достижение соответствующих изобретению 

преимущественных результатов. 

В третью ячейку подставляется уравнение " -значение второй ячейки", причем здесь  рас-

считывается по формуле (1). 

В четвертую ячейку вводится уравнение 
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Причем rNref ссылается на заполненную произвольным численным значением, например, |r1|, первую 

ячейку, и значение для r2 принимается из параметров трубы, в отношении которого следует проверить, 

обеспечивается ли этим достижение соответствующих изобретению преимущественных результатов.  

В пятую ячейку водится оператор "если-то" (If-then-test), который выдает слово "НЕВЕРНО", когда 

значение в четвертой ячейке является меньше 0, и в противном случае слово "ПРАВИЛЬНО". 

Тогда посредством подготовленной таким образом рабочей таблицы можно начать предусмотрен-

ный в программе для работы с таблицами поиск целевых значений. В поиске целевых значений запраши-

вается, какая ячейка является целевой. Для этого задается третья ячейка. Кроме того, в поиске целевых 

значений запрашивается целевое значение. Оно задается как 0 (нуль). Кроме того, в поиске целевых зна-

чений запрашивается переменная ячейка. Для этого указывается первая ячейка. Поиск целевых значений 

приводит к значению в первой ячейке. Если при этом значении содержание пятой ячейки представляется 

как "ПРАВИЛЬНО", тогда найденное на первом этапе значение Nref представляет собой применяемое 

Nref. Если значение пятой ячейки представляется как "НЕВЕРНО", тогда найденное на первом этапе зна-

чение Nref сокращается на число 1, и тем самым образует новое значение Nref, с которым вновь проводит-

ся второй этап. Как правило, это уже в конце поиска целевых значений дает значение в первой ячейке, 

которому в пятой ячейке также выводится слово "ПРАВИЛЬНО", так что полученное тем самым новое 

значение Nref представляет собой используемое значение Nref. В противном случае новое значение Nref 

повторно сокращается на число 1, и опять выполняется второй этап. Было показано, что даже когда такой 

поиск целевых значений в программе для работы с таблицами не является совершенным в последних 

значениях после запятой, это благодаря остальным допускам не оказывает заметного влияния на итого-

вый параметр. 

С найденным таким образом значением Nref могут быть определены для трубы, в отношении кото-

рой следует проверить, обеспечивается ли этим достижение соответствующих изобретению преимуще-

ственных результатов, значение плотности VD желобков из  С полученными тем самым 

значениями получается, что 

 
или, с учетом дополнительных перекрестных связей, что 

 
тогда имеется подтверждение того, что труба с этими основанными на расчете четырьмя характери-

зующими трубу признаками (NT, Di, r2, ТТ) улучшает рентабельность термического разложения углево-

дородов в трубчатых печах с нагреваемыми снаружи трубами. 

При вышеуказанных примерных значениях (Di=60 мм, ТТ=2,05 мм, r2=8 мм и NT=8) на первом эта-

пе получается Nref 19. На втором этапе поиск целевых значений с Nref 19 дает rNref 29,4509992. Однако в 

четвертой ячейке получается значение -0,07096658, так что в пятой ячейке выводится слово "НЕВЕРНО". 

Значение Nref сокращается от 19 на число 1 до 18, и вновь проводится второй этап, тем самым приводя к 

результату поиска целевых значений с Nref 18 к значению rNref 29,5192908. Однако в четвертой ячейке 

получается значение 0,10620948, так что в пятой ячейке выводится слово "ПРАВИЛЬНО". При дополни-

тельном испытании трубы Nref=18 на принадлежность к изобретению для расчета плотности VD желоб-

ков применялось бы значение Nref=18. 

Соответствующая изобретению труба пролегает вдоль продольной оси и имеет сформированные в 
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ее внутренней поверхности желобки. Число имеющихся желобков выражается переменной величиной 

NT. Желобки пролегают спиралеобразно вокруг продольной оси вдоль внутренней поверхности трубы. В 

одном предпочтительном варианте исполнения желобки равномерно распределены по окружности тру-

бы. Тем самым подразумевается, что в поперечном сечении перпендикулярно продольной оси для всех 

желобков расстояние в окружном направлении между двумя размещенными соседними между собой 

желобками является одинаковым для всех желобков. 

Глубина желобков понимается как расстояние до самой глубокой точки желобка от внутренней по-

верхности. Тем самым подразумевается кратчайшее расстояние в поперечном сечении перпендикулярно 

продольной оси между самой отдаленной точкой желобка, если рассматривать по радиальному направ-

лению (самой глубокой точкой), и окружностью внутренней поверхности вокруг продольной оси, на ко-

торой находятся наиболее удаленные внутрь остальные расположенные между желобками участки внут-

ренней поверхности. Предусматриваются варианты осуществления изобретения, в которых внутренняя 

поверхность трубы имеет цилиндрическую форму, и в этой цилиндрической внутренней поверхности 

сформированы желобки. Между желобками тогда остаются участки внутренней поверхности, каковые 

участки образуют внутреннюю поверхность. Окружность внутренней поверхности, на которой находятся 

наиболее удаленные внутрь участки внутренней поверхности, представляет собой, поскольку в этом ва-

рианте осуществления все остальные участки внутренней поверхности размещены одинаково отдаленно 

внутрь, окружность в поперечном сечении, на которой находятся остальные участки цилиндрической 

внутренней поверхности. 

Но также предусматриваются варианты осуществления, в которых остающаяся между двумя же-

лобками внутренняя поверхность суживается почти в линию, поскольку выбирается очень большое устье 

желобка (поперечное сечение желобка во внутренней поверхности). В частности, когда при таком вари-

анте осуществления кривизна поверхности желобка изменяется от кривизны вогнутого дна желобка (дна 

желобка в форме дуги окружности) до кривизны выпуклой поверхности желобка в области устья желоб-

ка, подобные варианты осуществления могут действовать так, что находящиеся в окружном направлении 

на желобках (причем тем самым тогда подразумевалась бы выпукло изогнутая область желобка) между 

желобками ребра (причем тем самым тогда подразумевалась бы вогнуто изогнутая область желобка) 

смыкались бы, и ограничивающая желобок стенка (точнее, вогнуто изогнутое дно желобка) переходила 

бы в наружную поверхность ребер. Окружность внутренней поверхности, на которой соответственно 

находятся наиболее удаленные внутрь участки внутренней поверхности, при таких вариантах осуществ-

ления представляет собой окружность в поперечном сечении, на которой в этом поперечном сечении 

находятся вершинные точки "ребер". Глубина желобка в найденном согласно изобретению, характери-

зующем трубу отношении выражается переменной величиной ТТ. 

В предпочтительном варианте осуществления желобки в поперечном сечении перпендикулярно 

продольной оси, по меньшей мере, у дна желобка имеют скругленное поперечное сечение, которое пред-

почтительно может быть приближенно и представлено как дуга окружности, или же может соответство-

вать дуге окружности. В предпочтительном варианте осуществления в области устья желобка геометри-

ческая форма поперечного сечения желобка может расширяться, в частности, путем изменения вогнутой 

геометрии поперечного сечения у дна желобка на выпуклую геометрию поперечного сечения в области 

устья желобка. В альтернативном варианте осуществления геометрия поперечного сечения всего желоб-

ка в поперечном сечении перпендикулярно продольной оси может быть приближенно представлена как 

дуга окружности, или же может соответствовать дуге окружности. Равным образом представимы вариан-

ты осуществления, в которых желобок в поперечном сечении перпендикулярно продольной оси имеет 

геометрию поперечного сечения как часть эллипса. В предпочтительном варианте осуществления форма 

поперечного сечения желобка для всех поперечных сечений перпендикулярно продольной оси остается 

одинаковой. В одном особенно предпочтительном варианте осуществления форма и размер поперечного 

сечения желобка перпендикулярно продольной оси остаются одинаковыми для всех поперечных сечений 

перпендикулярно продольной оси. В одном предпочтительном варианте осуществления все желобки 

трубы в поперечном сечении перпендикулярно продольной оси, предпочтительно во всех поперечных 

сечениях перпендикулярно продольной оси имеют одинаковую форму и размер. Если желобки имеют 

различающиеся размеры и, в особенности, различающиеся глубины желобков, то для соответствующего 

изобретению характеризующего трубу отношения применяется глубина ТТ самого глубокого желобка. 

В одном предпочтительном варианте осуществления поперечное сечение трубы перпендикулярно 

продольной оси является вращательно-симметричным вокруг продольной оси. Под этом подразумевает-

ся, что, по меньшей мере, имеется по меньшей мере один угол между 0 и 360°, при котором поперечное 

сечение трубы может воспроизводиться само с собой при вращении вокруг продольной оси. 

В одном предпочтительном варианте осуществления поперечное сечение трубы перпендикулярно 

продольной оси является точечно-симметричным вокруг точки, которая принимается на продольной оси 

в этом поперечном сечении. 

В одном предпочтительном варианте осуществления поперечное сечение трубы перпендикулярно 

продольной оси является зеркально-симметричным вокруг находящейся в этом поперечном сечении оси, 

пролегающей перпендикулярно продольной оси. 
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Труба в поперечном сечении перпендикулярно продольной оси имеет внутренний диаметр, который 

выражается переменной величиной Di. Внутренний диаметр представляет собой диаметр окружности 

внутренней поверхности, т.е. окружности вокруг продольной оси, на которой находятся размещенные 

наиболее далеко внутрь остающиеся между желобками участки внутренней поверхности. 

В одном предпочтительном варианте осуществления поперечное сечение трубы на внутренней сто-

роне имеет диаметр Di в диапазоне от 15 до 280 мм, в особенности предпочтительно от 15 до 180 мм, в 

особенности предпочтительно от 20 до 150 мм и в особенности предпочтительно от 30 до 140 мм. 

В одном предпочтительном варианте осуществления глубина ТТ желобка составляет величину в 

диапазоне от 0,1 до 10 мм, в особенности предпочтительно от 1,0 до 7 мм и наиболее предпочтительно от 

1,0 до 4 мм. 

В одном предпочтительном варианте осуществления число NT желобков составляет величину в 

диапазоне от 1 до 100, в особенности предпочтительно от 2 до 50 и наиболее предпочтительно от 2 до 30. 

В одном предпочтительном варианте осуществления плотность VD желобков составляет величину 

в диапазоне 1 до 347%, в особенности предпочтительно от 2 до 113% и наиболее предпочтительно от 10 

до 105%. 

В одном предпочтительном варианте осуществления желобки пролегают под углом от 20 до 40°, 

предпочтительно от 22,5 до 32,5° относительно продольной оси. 

В одном предпочтительном варианте осуществления в поперечном сечении перпендикулярно про-

дольной оси занимающий находящийся между двумя желобками участок внутренней поверхности сег-

мент дуги окружности на окружности внутренней поверхности составляет величину, которая является 

большей, чем 1% занимающего у устья желобка по меньшей мере один из этих участков внутренней ог-

раничивающей желобки поверхности сегмента дуги окружности на окружности внутренней поверхности, 

в частности, большей чем 2%, в частности, большей чем 5%, в частности, большей чем 10%, в частности, 

большей чем 30%, в частности, большей чем 50%, в частности, большей чем 70%. В одном предпочти-

тельном варианте осуществления в поперечном сечении занимающий находящийся между двумя желоб-

ками участок внутренней поверхности сегмент дуги окружности на окружности внутренней поверхности 

является равным или большим, чем занимающий у устья желобка по меньшей мере один из этих участ-

ков внутренней ограничивающей желобки поверхности сегмент дуги окружности на окружности внут-

ренней поверхности. 

Соответствующее изобретению устройство для термического разложения углеводородов в присут-

ствии пара, при котором обрабатываемая смесь пропускается через нагреваемые снаружи трубы, имеет 

по меньшей мере одну соответствующую изобретению трубу. 

В соответствующей изобретению трубе выравнивается неизбежно различный по окружности трубы 

между светлой и теневой стороной подвод тепла в стенку трубы и внутрь трубы, и при этом тепло быст-

ро подводится к сердцевинной зоне. Этим обусловливается снижение опасности локального перегрева 

технологического газа на стенке трубы и вызываемое этим образование кокса. Кроме того, благодаря 

выравниванию температур между светлой и теневой сторонами снижается термическая нагрузка на ма-

териал трубы, что приводит к удлинению срока службы. Наконец, в отношении соответствующей изо-

бретению трубы это обусловливает также выравнивание температуры по поперечному сечению трубы с 

улучшением в результате этого выхода олефина. Это основывается на том, что без соответствующего 

изобретению радиального выравнивания температур внутри трубы на горячей стенке трубы это приво-

дило бы к чрезмерному разложению, и в середине трубы к меньшему реакционному превращению. 

Соответствующая изобретению труба может быть в зависимости от материала изготовлена, напри-

мер, из полученной центробежным литьем трубы таким образом, что концы трубы с осепараллельными 

желобками скручиваются относительно друг друга, или что внутренний профиль создается предвари-

тельным формованием полученной центробежным литьем трубы, например, горячей ковкой, горячим 

волочением или холодным формованием посредством профилирующего инструмента, например, кон-

сольной оправки или стержневой оправки с соответствующим внутреннему профилю трубы наружным 

профилем. 

Металлорежущие станки для внутреннего профилирования труб известны в различных вариантах, 

например, из патентного документа Германии 19523280. Эти станки пригодны также для изготовления 

соответствующей изобретению трубы. 

Внутренняя поверхность соответствующей изобретению трубы должна иметь по возможности не-

значительную шероховатость; поэтому она может быть выглажена, например механически отполирована 

или электролитически выровнена. 

В качестве материала трубы пригодны для применения в установках для получения этилена железо-

хромо-никелевые сплавы с содержанием от 0,1 до 0,5% углерода, от 20 до 35% хрома, от 20 до 70% ни-

келя, до 3% кремния, до 1% ниобия, до 5% вольфрама, а также с добавками гафния, титана, редкоземель-

ных элементов, или циркония, соответственно до 0,5% и до 6% алюминия. 

В частности, для трубы предпочтительно используется железо-хромо-никелевый сплав с высокой 

устойчивостью к окислению и науглероживанию, усталостной прочностью и с высоким пределом ползу-
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чести, из 

от 0,05 до 0,6% углерода, 

от 20 до 50% хрома, 

от 5 до 40% железа, 

до 6% алюминия, 

до 2% кремния, 

до 2% марганца, 

до 1,5% ниобия, 

до 1,5% тантала, 

до 6,0% вольфрама, 

до 1,0% титана, 

до 1,0% циркония, 

до 0,5% иттрия, 

до 0,5% церия, 

до 0,5% молибдена, 

до 0,1% азота,  

причем остальное количество составляет никель, в том числе привнесенные в процессе выплавки 

примеси. 

Нижеследующая таблица показывает возможные варианты осуществления изобретения, которые 

соответствуют предлагаемому согласно изобретению отношению. При этом в одной строке для выбран-

ного внутреннего диаметра  приводится пара значений NTMax и TTmin и VDmax для хорошей, но в соот-

ношении со второй парой значений NTmin и TTmax и VDmin более низкой теплопередачей. Дополнительно 

таблица показывает оцененную посредством моделирующей программы теплопередачу  

 для меньшей теплопередачи;  для еще дополнительно улуч-

шенной теплопередачи. 
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Было выяснено, что ожидаемая теплопередача как для хорошей, но в соотношении с дополнительно 

оптимизированной несколько меньшей теплопередачей  , так и для до-

полнительно оптимизированным значением  , может происходить прямо 

пропорционально внутреннему диаметру, как показано на фиг. 4. Нижеследующая таблица показывает 

значения различных переменных величин применяемых согласно изобретению отношений для отдель-

ной трубы. Донные части желобков в форме дуги окружности имели радиус r2 8 мм. 
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При использованном для оценки значений  и 

-анализа (Вычислительный гидродинамический анализ) применялись 

следующие условия моделирования. 

Краевые условия для моделирования теплопередачи: 

температура камеры для наружного нагрева трубы: 1300°С, 

излучательная способность s трубы: 0,85, 

учет светлой/теневой сторон (светлая сторона: 80% излучения, 20% конвекции; теневая сторона: 

20% излучения, 80% конвекции), а также физических свойств материала - плотности, удельной теплоем-

кости и теплопроводности, в зависимости от температуры,  

модельная длина: 2 м. 

Таблица 1 

Состояние вводимой смеси на входе в трубу 
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Таблица 2 

Физические свойства обрабатываемой смеси 

 
Соответствующая изобретению труба предпочтительно применяется для термического разложения 

углеводородов в присутствии пара, при котором обрабатываемая смесь пропускается через нагреваемые 

снаружи трубы. 

Далее изобретение более подробно разъясняется посредством представляющих только варианты 

осуществления изобретения чертежей. На них показано 

фиг. 1 - вид соответствующей изобретению трубы в перспективе, 

фиг. 2 - первое возможное поперечное сечение соответствующей изобретению трубы в плоскости 

сечения перпендикулярно продольной оси трубы, 

фиг. 3 - второе возможное поперечное сечение соответствующей изобретению трубы в плоскости 

сечения перпендикулярно продольной оси трубы, 

фиг. 4 - диаграмма, которая изображает пары приводящих к хорошим результатам чисел NT желоб-

ков и глубин ТТ желобков, и пары приводящих к дополнительно улучшенным результатам чисел NT же-

лобков и глубин ТТ желобков, которая представляет зависимость достигаемой посредством этой пары 

теплопередачи от внутреннего диаметра, и 

фиг. 5 - вид в разрезе соответствующей изобретению трубы с желобком. 

Представленная на фиг. 1 соответствующая изобретению труба 1 является протяженной вдоль про-

дольной оси А и имеет нанесенные в количестве 3 на внутреннюю поверхность, пролегающие спирале-

образно вокруг продольной оси А вдоль внутренней поверхности желобки 2. 

В представленном на фиг. 2 поперечном сечении соответствующей изобретению трубы 1 можно 

видеть, что согласно одному предпочтительному варианту осуществления желобки 2 сформированы на 

выполненной в остальном цилиндрической внутренней поверхности трубы 1. Между желобками 2 тем 

самым остаются участки выполненной с цилиндрической формой внутренней поверхности трубы 1. 

На фиг. 2 отмечены глубина ТТ желобков и диаметр Di и окружность 3 внутренней поверхности. 

На фиг. 2 также показано, что поперечное сечение желобков 2 может быть представлено дугой ок-
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ружности. 

В показанном на фиг. 3 поперечном сечении соответствующей изобретению трубы 1 можно видеть, 

что согласно альтернативному варианту осуществления желобки, выполненные вогнутыми в дне 4 же-

лобка, по направлению к устью 5 желобка могут переходить в выпуклую форму, и что оставшийся меж-

ду двумя желобками 2 участок внутренней поверхности сужается почти в линию. На фиг. 3 отмечены 

глубина ТТ желобков и диаметр Di и окружность 3 внутренней поверхности. 

Фиг. 4 показывает приведенные в таблице значения   и 

 в зависимости от эквивалентного диаметра . 

Можно видеть, что эти значения соответственно могут быть представлены одной линией. 

Фиг. 5 и отдельно выделенный на фиг. 5 фрагмент Y воспроизводят на примере соответствующей 

изобретению трубы с желобком применяемую в пунктах формулы изобретения и в описании номенкла-

туру с сокращениями А1,r1, ТТ, h, b2, b1, AT, r2 и s. 

Как могут быть найдены четыре характеризующих трубу значения NT, Di, r2 и ТТ, может быть пока-

зано в нижеследующих примерах. 

В одном примере ставится внешнее требование, что площадь проточного сечения должна соответ-

ствовать гладкой трубе с диаметром 60 мм. Кроме того, вследствие применяемых для изготовления тру-

бы инструментов в производственном плане возникает такое ограничение, что при имеющих в попереч-

ном сечении форму дуги окружности желобках должна выбираться глубина ТТ желобков 1,3 мм, и ради-

ус r2 дна желобка в форме дуги окружности 8 мм. Встает вопрос, может ли при таком диаметре Di и с 

таким числом желобков быть улучшена рентабельность термического разложения углеводородов в труб-

чатых печах с нагреваемыми снаружи трубами. Тем самым исходным пунктом является 

 

Из  непосредственно следует . 

Из r2,  получается для определения Nref на первом этапе с формулой 

 
первое значение Nref, равное 18. С этим Nref 18 из вышеописанного поиска целевых значений получается 

rNref 29,1406241, с которым в то же время выполняется дополнительное условие 

 
Тем самым в качестве Nref должно применяться число 18. 

 получается  

Применением минимальных значений для P1, P2 и Р3 для левого члена уравнения получается 
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значение 

 
и с использованием максимальных значений для P1, P2 и Р3 для левого члена уравнения получается 

 
Для правого члена уравнения 

 
тогда 

 
Чтобы гарантировать, что труба обеспечивает соответствующие изобретению преимущества, зна-

чение NT должно выбираться так, чтобы выполнялось отношение 

 
и отношение 

 
Оба отношения выполнялись бы при 

 
Поскольку найденное таким образом значение NT является большим, чем получается рассчитанная 

до сих пор величина Nref, то даже при нанесении максимально возможного числа желобков (Nref=18) с 

такой глубиной выемки всегда еще может достигаться соответствующее изобретению преимущество. 

Тем самым пользователь в этом примере исполнения может свободно оснащать трубу максимально воз-

можным числом желобков без утраты преимуществ изобретения. 

С найденным таким образом значением NT можно итеративно определить радиус r1 трубы, и тем са-

мым внутренний диаметр Di (=2r1) трубы по формуле (1), так как 
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Таким образом, могут быть определены все необходимые параметры для изготовления трубы, кото-

рая обеспечивает преимущества изобретения. 

ФОРМУЛА ИЗОБРЕТЕНИЯ 

1. Труба для термического разложения углеводородов в присутствии пара, при котором обрабаты-

ваемая смесь пропускается через нагреваемые снаружи трубы, причем 

труба (1) простирается вдоль продольной оси (А) и имеет число NT желобков (2), сформированных 

во внутренней поверхности трубы (1), спиралеобразно проходящих вокруг продольной оси (А) вдоль 

внутренней поверхности, 

внутренняя поверхность, в которой были сформированы желобки (2), в поперечном сечении пер-

пендикулярно продольной оси (А) имеет диаметр Di и радиус r1=Di/2, 

желобки (2) в поперечном сечении перпендикулярно продольной оси (А) в своем дне (4) желобков, 

соответственно, имеют форму дуги окружности, и дуга окружности имеет радиус r2, 

желобки (2), соответственно, имеют глубину ТТ желобков, которая соответствует кратчайшему 

расстоянию в поперечном сечении перпендикулярно продольной оси (А) между окружностью с диамет-

ром Di, в которой находится внутренняя поверхность, и ее срединная точка находится на продольной оси 

(А), и самой отдаленной от продольной оси (А) точкой дна (4) желобка (2), отличающаяся тем, 

что численное значение  эквивалентного диаметра  и число NT желобков (2) и численное 

значение |ТТ| измеренной в мм глубины ТТ желобков (2) удовлетворяют отношению 

 
с константами 

 
причем плотность VD желобков, которая описывает отношение желобков NT трубы по отношению 

к контрольному числу Nref максимально возможных наносимых на внутреннюю поверхность трубы с 

равным эквивалентным диаметром  желобков с глубиной желобков ТТ=1,3 мм в процентах, получа-

ется из следующего отношения: 

 
и контрольное число Nref представляет наибольшее натуральное число, которое удовлетворяет от-

ношению 

 
причем 
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и для которого имеется значение rNref, и причем при обратном обращении к рассчитанному по вы-

шеуказанному значению для  выполняется следующее отношение, согласно чему  также 
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без нарушения дополнительных условий 
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и причем эквивалентный диаметр  получается из отношения   

2. Труба для термического разложения углеводородов в присутствии пара, при котором обрабаты-

ваемая смесь пропускается через нагреваемые снаружи трубы, причем 

труба (1) простирается вдоль продольной оси (А) и имеет число NT желобков (2), сформированных 

во внутренней поверхности трубы (1), спиралеобразно проходящих вокруг продольной оси (А) вдоль 

внутренней поверхности, 

внутренняя поверхность, в которой были сформированы желобки (2), в поперечном сечении пер-

пендикулярно продольной оси (А) имеет диаметр Di и радиус r1=Di/2, 

желобки (2) в поперечном сечении перпендикулярно продольной оси (А) в своем дне (4) желобков 

соответственно имеют форму дуги окружности, и дуга окружности имеет радиус r2, 

желобки (2) соответственно имеют глубину ТТ желобков, которая соответствует кратчайшему рас-

стоянию в поперечном сечении перпендикулярно продольной оси (А) между окружностью с диаметром 

Di, в которой находится внутренняя поверхность, и ее срединная точка находится на продольной оси (А), 

и самой отдаленной от продольной оси (А) точкой дна (4) желобка (2), отличающаяся тем, 

что численное значение  эквивалентного диаметра  и число NT желобков (2) и численное 

значение |ТТ| измеренной в мм глубины ТТ желобков (2) удовлетворяют отношению 

 
с константами 

 
причем плотность VD желобков, которая описывает отношение желобков NT трубы в отношении к 

контрольному числу Nref максимально возможных наносимых на внутреннюю поверхность трубы с рав-

ным эквивалентным диаметром  желобков с глубиной желобков ТТ=1,3 мм в процентах, получается 

из следующего отношения: 

 
и контрольное число Nref представляет наибольшее натуральное число, которое удовлетворяет от-

ношению 
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причем 

 

 
и для которого имеется значение rNref, и причем при обратном обращении к рассчитанному по вы-

шеуказанному значению для  исполняется следующее отношение, согласно чему  также 
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без нарушения дополнительных условий 
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и причем эквивалентный диаметр  получается из отношения . 

3. Труба по п.1 или 2, отличающаяся тем, что внутренняя поверхность трубы имеет цилиндриче-

скую форму, и в этой внутренней поверхности с цилиндрической формой сформированы желобки так, 

что между желобками остаются участки внутренней поверхности, которые образуют участки цилиндра. 

4. Труба по одному из пп.1-3, отличающаяся тем, что в поперечном сечении перпендикулярно про-

дольной оси занимающий находящийся между двумя желобками участок внутренней поверхности сег-

мент дуги окружности на окружности внутренней поверхности составляет величину, которая является 

большей, чем 1% занимающего у устья желобка по меньшей мере один из этих участков внутренней ог-

раничивающей желобки поверхности сегмента дуги окружности на окружности внутренней поверхности. 

5. Труба по одному из пп.1-4, отличающаяся тем, что диаметр Di внутренней поверхности, в кото-

рой были сформированы желобки (2), находится в диапазоне от 15 до 280 мм. 

6. Труба по одному из пп.1-5, отличающаяся тем, что глубина ТТ желобков находится в диапазоне 

от 0,1 до 10 мм. 

7. Труба по одному из пп.1-6, отличающаяся тем, что число NT желобков (2) обусловливает плот-

ность желобков, которая находится в диапазоне от 1 до 347%. 

8. Труба по одному из пп.1-7, отличающаяся тем, что желобки (2) проходят под углом от 20 до 40°, 

предпочтительно от 22,5 до 32,5° относительно продольной оси (А). 

9. Труба по одному из пп.1-8, отличающаяся тем, что труба представляет собой полученную цен-

тробежным литьем трубу или изготовлена из полученной центробежным литьем трубы нанесением же-

лобков в полученной центробежным литьем трубе. 

10. Труба по одному из пп.1-9, отличающаяся тем, что труба содержит железо-хромо-никелевый 

сплав с высокой устойчивостью к окислению и науглероживанию, усталостной прочностью и с высоким 

пределом ползучести из 

от 0,05 до 0,6% углерода, 

от 20 до 50% хрома, 

от 5 до 40% железа, 

от 2 до 6% алюминия, 

до 2% кремния, 

до 2% марганца, 

до 1,5% ниобия, 

до 1,5% тантала, 

до 6,0% вольфрама, 

до 1,0% титана,  

до 1,0% циркония, 

до 0,5% иттрия, 

до 0,5% церия, 

до 0,5% молибдена, 

до 0,1% азота, 

остальное никель и обусловленные процессом выплавки примеси, в частности, состоит из такого 

сплава. 

11. Устройство для термического разложения углеводородов в присутствии пара, при котором об-

рабатываемая смесь пропускается через нагреваемые снаружи трубы, отличающееся тем, что по меньшей 

мере одна из упомянутых нагреваемых труб является трубой по одному из пп.1-10. 

12. Применение трубы по одному из пп.1-10 в качестве трубы для устройства термического разло-

жения углеводородов в присутствии пара, при котором обрабатываемая смесь пропускается через нагре-

ваемые снаружи трубы. 
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