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Аннотация. Теплообменные аппараты широко используются в авиации и энергетике в си-
стемах теплообеспечения. Одним из ответственных мест теплообменника является соединение 
между трубами и трубной решеткой. Традиционные технологии этого соединения (развальцов-
ка, сварка, пайка) сложны, затратны и продолжительны по времени. В настоящей работе пред-
ставлены исследование и реализация возможности использования для этого соединения элек-
тровзрывного импульса. Рассмотрены основные этапы технологии: изготовление электровзрыв-
ного картриджа, подготовка изделия и испытательной установки, проведение эксперимента, 
проверка качества соединения. Результаты исследования показывают, что использование элек-
тровзрывного импульса отвечает уровню традиционных методов соединения, при этом затраты 
на материалы значительно меньше. 
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Abstract. Heat exchangers gained wide acceptance in aviation and energetics in heat supply sys-
tems. The coupling between the pipes and the pipe grid is one of the critical places in the heat exchan-
ger. Conventional technologies of this coupling (flaring, welding, soldering) are complex, costly and 
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time-consuming. This article presents the study and implementation of the possibility of applying an 
electric-explosive pulse for this kind of coupling. The authors considered the main stages of the said 
technology such as of an electric-explosive cartridge manufacturing, the product and test installation 
preparing, conducting an experiment and quality checking of the coupling. The results of the study re-
vealed that application of the electric-explosive impulse meets the level of conventional coupling meth-
ods, whereas the cost of materials and time is by far less. 
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Введение 
Теплообмен между средами (пар, жидкость) 

для технических нужд осуществляется специ-
альными аппаратами (теплообменниками), ко-
торые широко используются во многих энерго-
емких отраслях промышленности [1, 6], в част-
ности они применяются на летательных 
аппаратах, как в системах жизнеобеспечения, 
так и силовых установках, например в системе 
отбора воздуха из компрессора газотурбинного 
двигателя. Спецификой теплообменной аппара-
туры является ее работа при повышенных дав-
лениях и температурах, а также при цикличе-
ских нагрузках и в агрессивных средах. Наибо-
лее ответственным узлом теплообменника, 
обеспечивающим его работоспособность и на-
дежность, является соединение трубы с трубной 
решеткой (рис. 1, 2 [7]). 

Фактически указанное соединение, техниче-
ски и технологически является наиболее уязви-
мым местом работы изделия в целом, поскольку 
все нагрузки, которые воспринимает труба, пе-
редаются на ее соединение с трубной решеткой. 
Нарушение герметичности (плотности прилега-
ния) в этих соединениях является основной при-
чиной локальных отказов, связанных с отключе-
нием труб и выходом из строя аппаратов [2, 6]. 

Таким образом, представленное соединение 
должно обладать герметичностью, прочностью 
и коррозионной стойкостью. Особую роль здесь 
играет эффективность технологии производства 
и ремонта, позволяющей в минимальные сроки 
провести и обеспечить надежность и качество 
соединения (труба-решетка). Изучение этого 
процесса является актуальной задачей для рабо-
тоспособности теплообменника. 

 

Рис. 1. Место соединения трубы с трубной решеткой 

 
Рис. 2. Испаритель азота двигателей РД107 и РД108 
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Традиционные технологии производства 
и ремонта представленного соединения в виде 
развальцовки, сварки и (или) пайки обеспечива-
ют надежность работы соединения. Однако эти 
процессы технологически сложны, затратны 
и достаточно продолжительны по времени как 
при изготовлении теплообменных аппаратов, 
так и при их ремонте. 

Целью статьи является исследование и реали-
зация возможностей применения электровзрыв-
ного импульса в технологии ремонта (производ-
ства) соединения труб и трубной решетки в теп-
лообменнике. 

Развитие использования импульсного воздей-
ствия в технике берет начало в 1950–1970-е гг., 
в виде детонации взрывчатых веществ (ВВ), 
импульсных магнитных полей, расширения 
плазменного канала электрическим разрядом 
(предлагаемое). Общим принципом данных 
технологий является возможность деформиро-
вать детали с большой скоростью (порядка 
1000 м/с), что создает условия для решения про-
блемы герметичности и качества представлен-
ного соединения в теплообменнике [3, 4, 5]. 

Традиционные методы крепления труб 
в трубных решетках 

Для сравнения с предлагаемой технологией 
необходимо рассмотреть традиционные способы 
соединения, их преимущества и недостатки. 

Механическая развальцовка трубы – это про-
цесс изменения диаметра трубы путем ее рас-
ширения или сужения. Этот метод используется 
для соединения труб разного диаметра, создания 
фланцев, увеличения расхода жидкости или газа 
в трубопроводе и других целей [8, 9, 10]. 

Процесс развальцовки выполняется с помо-
щью специального инструмента (рис. 3), кото-
рый называется развальцовщиком. Он состоит 
из двух основных частей: ролика и матрицы. Ро-
лик помещается внутри трубы, а матрица – сна-
ружи. Затем развальцовщик механически рас-
ширяет трубу до нужного диаметра [8, 9, 10]. 

Преимущества механической развальцовки:  
− увеличение диаметра трубы происходит без 

использования сварки;  
− место соединения меньше подвержено 

коррозии;  
− увеличивает пропускную способность 

трубы; 

− ускоряет процесс монтажа трубы в трубной 
решетке [8, 9, 10]. 

При использовании механической разваль-
цовки упрощается процесс и снижаются затраты 
на материалы и работу, улучшаются гидравли-
ческие свойства трубы. 

Недостатками механической развальцовки 
являются:  

− наличие риска нерасчетной деформации 
трубы;  

− необходимость специального оборудо-
вания; 

− ограниченный выбор материалов и диапа-
зон диаметров труб [8, 9, 10]. 

Сварное соединение – это соединение труб 
с помощью сварки [11–16].  

Преимущества сварных соединений трубы 
с трубной решеткой:  

− высокая прочность и возможность выдер-
живать большие нагрузки;  

− не пропускают жидкости или газы;  
− имеют более длительный по сравнению 

с развальцовкой срок службы [11, 12, 13]. 
Недостатками сварных соединений трубы 

с трубной решеткой являются: 
− технология сварки требует определенных 

знаний, опыта и специального оборудования; 
− имеется риск деформации трубы; 
− высокая себестоимость; 
− невозможно соединение двух разных мате-

риалов; 
− требуется ужесточение правил безопасно-

сти при использовании [14, 15, 16]. 

 
Рис. 3. Механическая развальцовка трубы 
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Поскольку каждый из представленных тра-
диционных способов соединения не лишен не-
достатков, то при внедрении новых способов 
должны рассматриваться лишь такие, которые 
являются более простыми и отвечающими 
схожему уровню надежности или превышаю-
щими его. 

Одни из таких способов – крепление труб 
в трубных решетках энергией электровзрывного 
проводника (ЭВП). Однако для этого утвержде-
ния требуются специальные научные исследо-
вания [17–22]. 

Электрогидродинамический эффект впервые 
был получен в 1930-х гг. ученым Л.А. Юткиным 
при исследовании свойств высоковольтного раз-
ряда в жидкости [23]. 

Технология соединения труб  
в трубных решетках энергией  
электровзрывного проводника 

Для изготовления труб и трубных решеток 
используются современные промышленные 
сплавы на основе алюминия, меди и стали (Al, 
Cu, Л68, Л70 и др.). 

Основными этапами технологии ЭВП явля-
ются изготовление электровзрывного картри-
джа, подготовка изделия и испытательной уста-
новки, проведение эксперимента (физический 
процесс), проверка качества соединения. 

Основой расчетов, используемых для реали-
зации технологии ЭВП, выступают эмпириче-
ские методы, построенные на данных специаль-
ного натурного эксперимента. Для его проведе-
ния используется экспериментальная установка, 
включающая в себя импульсный генератор 
(рис. 4, схема справа) и электровзрывной карт-
ридж (рис. 4, схема слева) специальной кон-
струкции (рис. 4). 

Физический процесс крепления труб в труб-
ных решетках, исходя из опыта отработки техно-
логии ЭВП, заключается в следующем (рис. 4). 

1. Подается напряжение на первичную об-
мотку высоковольтного трансформатора (1). 

2. Через выпрямитель (2) происходит зарядка 
конденсатора (3). 

3. Разрядником (4) задаются параметры за-
ряда, накопленного в конденсаторе (3). 

4. Разряд происходит на проводник (9), ко-
торый расположен в электровзрывном карт-
ридже (6). 

5. В результате разряда в жидкой среде карт-
риджа (10) образуется электрогидродинамиче-
ский импульс давления. 

6. Импульс воздействует на стенки трубы (8) 
и деформирует ее. 

Давление импульса определяется рядом па-
раметров, основными из которых являются кон-
структивные особенности электровзрывного па-
трона и закон выделения энергии в проводнике 
и искре. 

Закон выделения энергии, в свою очередь, 
определяется характером переходного процесса 
в разрядном контуре установки [24]. 

Виды и способы изготовления 
электровзрывных картриджей 

Конструкция электровзрывного картриджа 
представляет собой полиэтиленовый патрон, за-
полненный водой (рис. 5, 6). Для инициирования 
электрического разряда в картридже размещает-
ся алюминиевый проводник, свернутый в спи-
раль. Картридж размещается плотно к стенкам 
деформируемой трубы. 

От конструкции картриджа зависит техноло-
гический эффект влияния ЭВП на профиль де-
формации труб. Это позволяет сконцентриро-
вать определенным образом давление, оказыва-
емое на рабочую поверхность трубы (рис. 7, 8). 

Одними из важных параметров конструкции 
картриджа являются размеры длины торцевых 
частей патрона (от 5 до 25 мм), расстояние меж-
ду пробками, которое снижает амплитуду волн 
импульсного давления, зависящего от расширя-
ющегося плазменного канала [25], и др. 

Конструкция корпуса патрона (рис. 6, 7, 8) 
была оптимизирована относительно комплекса 
проведенных испытаний с разработкой эскизов 
(рис. 9, 10) и изготовлением на 3D-принтере 
(рис. 11). 

 
Рис. 4. Импульсный генератор: 1 – высоковольтный транс-
форматор; 2 – высоковольтный выпрямитель; 3 – батарея
конденсаторов; 4 – разрядник; 5 – электрод; 6 – электро-
взрывной патрон; 7 – трубная решетка; 8 – труба; 9 –
взрывающийся проводник; 10 – водяная среда 
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Рис. 5. Конструкция электровзрывного картриджа: 1 – корпус патрона; 2 – токопроводящая часть проводника; 3 – наполнитель 
(передающая среда); 4 – взрывающаяся часть проводника; 5 – трубная решетка; 6 – заглушка (торцевая пробка); 7 – труба 

Рис. 6. Первые натурные образцы картриджа 

 
Рис. 7. Картридж до изменения конструкции 

 
Рис. 8. Картридж после изменения конструкции 

 
Рис. 9. Эскиз детали «Крышка» 

 
Рис. 10. Эскиз детали «Трубка» 
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Исследования деформации  
стальной трубы после использования  

технологии ЭВП 
Цель исследования состояла в том, чтобы по-

лучить соединение между стальной трубой 
и стальной трубной решеткой и проанализиро-
вать качество этого соединения. 

Для этого эксперимента были изготовлены 
различные по конструкции картриджи и подго-
товлены стальные трубы и заготовки, имитиру-
ющие трубные решетки. 

Для развальцовки трубы в трубной решетке 
по технологии ЭВП использовалась стальная за-
готовка трубы (рис. 12) толщиной стенки 4,0 мм 
с отверстием по центру dотв = 27 мм. Размер 
данного отверстия взят из расчета того, чтобы 
исследовать возможность появления жесткого 
и герметичного соединения между трубой 
и трубной решеткой. 

В заготовку трубы помещался патрон 
(с плотным прилеганием к стенкам трубы). За-
тем труба устанавливалась в заготовку, ими-
тирующую трубную решетку, с соблюдением 
ГОСТа 23691-23693-79 «Соединение труб с труб-
ными решетками и коллекторами теплообмен-
ных аппаратов» и ГОСТа Р 55601-2013 «Аппа-
раты теплообменные и аппараты воздушного 
охлаждения. Крепления труб в трубных решет-

ках. Общие технические требования». Собран-
ная конструкция (рис. 12) помещалась во взрыв-
ную камеру. На проводник подавалось высокое 
напряжение и происходил взрыв. 

Деформация трубы протекала «плавно», с не-
большим выходом трубы за пределы трубной 
решетки на величину не более 30 % от наружно-
го диаметра трубы [26]. 

При визуальном осмотре испытанных 
стальных образцов была выявлена специфика 
технологии ЭВП и определены ее недостатки 
(рис. 13): 

− вальцовка трубы с наружной стороны вы-
полнена не до конца; 

− с внутренней стороны наблюдалось разду-
тие трубы за трубной решеткой; 

− профиль деформируемого участка тру-
бы при креплении получает бочкообразную 
форму. 

Представленные недостатки могут быт ком-
пенсированы правильным регулированием рас-
положения и конструкцией картриджа. При этом 
характер распределения остаточного напряже-
ния обеспечивает необходимый уровень крепле-
ние трубы в трубной решетке по герметичности 
и прочности соединения. 

Сравнение методов соединения:  
механическая развальцовка и использование  

технологии ЭВП 

В этом эксперименте (рис. 14) были исполь-
зованы медные трубки и стальная трубная ре-
шетка. Сравнение показало, что метод с исполь-
зованием электровзрывного проводника позво-
ляет достигнуть тех же характеристик качества 
соединения, что и при использовании механиче-
ского метода развальцовки. 

 
Рис. 11. Опытный образец, сделанный на 3D-принтере 

Рис. 12. Фото собранной конструкции во взрывной камере 
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Проверка качества соединения  
труба-решетка 

Данная проверка включает в себя четыре эта-
па анализа качества сборки труб и трубных ре-
шеток: 

− анализ состояния и соответствия электро-
взрывных картриджей требованиям; 

− внешний осмотр; 
− испытания плотности (герметичности) со-

единения керосином; 
− механические испытания. 
Анализ состояния картриджей заключается 

в проверке правильности его сборки, целостно-
сти и правильном расположении в трубе. 

Внешний осмотр проводится после испыта-
ния для выявления несдетонированных патро-
нов, дефектов на внутренней поверхности труб и 
раздутия труб за пределы трубной решетки. Де-
фекты в виде трещин любых размеров, вмятин 
глубиной более величины допуска на толщину 
стенки трубы не допускаются. 

Анализ соединения на герметичность прово-
дится керосином согласно ГОСТу 18442-80 
«Контроль неразрушающий. Капиллярные ме-
тоды. Общие требования». Это простой и эф-
фективный метод контроля, обладающий высо-
кой чувствительностью. Минимальный диаметр 
обнаружения неплотности прилегания поверх-
ностей составляет 18×10–5 мм. 

При испытании на непроницаемость (герме-
тичность) наружный торец образца (рис. 15) со-

 

Рис. 13. Результаты вальцовки трубы в трубной решетке 

 

 
Рис. 14. Сравнение методов 
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единения труба-решетка покрывался водной 
суспензией мела для подсушивания исследуе-
мой области. Противоположная сторона соеди-
нения смачивалась керосином. После двухча-
совой выдержки осуществлялся визуальный 
осмотр меловой поверхности. Наличие темных 
пятен свидетельствовало о пропуске в соедине-
нии. Все образцы, полученные с использовани-
ем технологии ЭВП, показали удовлетворитель-
ный результат. 

Механические испытания, проводимые на за-
вершающем этапе, в виде опыта на растяжения 
(разрыв) соединения по ГОСТу 1497-2023 «Ме-
таллы. Методы испытаний на растяжение», про-
ходили на разрывной машине ГРМ-2 при ком-
натной температуре в специальной оправке для 
удержания образцов (рис. 16). 

Максимальная нагрузка, действующая на 
разрыв трубы, составила 9560 кгс. Разрушение 
происходило в месте соединения трубы с труб-
ной решеткой. Это доказывает, что технология 
ЭВП выполняет необходимый уровень функци-
ональности и является хорошей альтернативой 
традиционным технологиям. 

Заключение 
Результаты экспериментального исследова-

ние по изучению развальцовки трубы в трубной 
решетке при помощи технологии электро-
взрывного импульса для их соединения, пока-
зывают, что герметичность, жесткость и проч-
ность соединения отвечают уровню традици-
онных методов в виде сварки и механической 
развальцовки. Наряду с этим в данной техно-
логии выявлены преимущества перед ними, 
в частности сокращение временных и произ-
водственных затрат. 

В ходе эксперимента были выявлены опреде-
ленные недостатки исследуемого подхода: во 
время взрыва очень сложно отследить процесс 
деформации, а также термодинамический про-
цесс; необходима разработка уточненной рас-
четной методики характеристик под разные па-
троны и изготовление самих патронов, под 
определенные соединения с индивидуальными 
параметрами труб и трубных решеток. 

Одним из способов решения данных про-
блем, является создание математической моде-
ли рассмотренных объекта и процесса при по-
мощи современных компьютерных технологий, 
построенных на основе численных методов 
и метода конечных элементов [27], реализован-
ных на основе решения контактной задачи [28, 
29, 30], механики деформируемого твердого 
тела [31]. 
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