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Аннотация. Проведено исследование упруго-пластического состояния труб, предназначенных 
для соединения с трубной решеткой теплообменного аппарата. Раздача трубы производится дав-
лением создаваемым электровзрывным импульсом. Таким образом, представленное исследова-
ние направлено на предварительное изучение упруго-пластического поведения трубы с исполь-
зованием экспериментальных данных и скоростной фотосьемки, позволивших определить вели-
чину и характер деформационных перемещений трубы. Эти данные использованы для создания 
численной модели, которая позволяет варьировать величины импульсного давления и других 
параметров представленного процесса. На основе этих данных осуществляется компоновка тру-
бы в трубной решетке. Численное моделирование проводилось на основе конечно-элементного 
анализа упруго-пластического состояния трубы. Результаты работы подтвердили возможность 
промышленного применения представленной технологии соединения труб и трубной решетки 
теплообменника. 
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Abstract. The study of the elastic-plastic state of pipes intended for connection to the tube grid of the 
heat exchanger is carried out. The pipe is distributed by pressure generated by an electric explosive 
pulse. Thus, the presented study is aimed at a preliminary study of the elastic-plastic behavior of the 
pipe using experimental data and high-speed photography, which made it possible to determine the 
magnitude and nature of the deformation movements of the pipe. These data are used to create a nume-
rical model that allows you to vary the values of the pulse pressure and other parameters of the presented 
process. Based on these data, the pipe is arranged in a pipe grid. Numerical modeling was carried out 
on the basis of finite element analysis of the elastic-plastic state of the pipe. The results of the work 
confirmed the possibility of industrial application of the presented technology for connecting pipes and 
a tube grid of a heat exchanger. 
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Введение (Introduction) 

Технологические процессы, связанные с раз-
личными температурными режимами работы 
оборудования, используются во многих энерго-
емких отраслях промышленности, в частности, 
на летательных аппаратах (ЛА) и двигателях. 
Основным оборудованием (около 30–40 %), 
предназначенным для передачи тепла от одних 
сред к другим, являются теплообменники (теп-
лообменные аппараты). Надежность и долговеч-
ность их работы при высоких температурах и 
давлениях, в агрессивных средах и колебатель-
ных нагрузках, определяется качеством соеди-
нения «труба – трубная решетка» [1–3], принци-
пиальная схема которого представлена на ри-
сунке 1. 

 

Рис. 1. Принципиальна схема соединения «труба – трубная 
решетка» теплообменника 

Fig. 1. The schematic diagram of the “pipe – pipe grid” connection 
of the heat exchanger is shown 



ТЕПЛОВЫЕ ПРОЦЕССЫ В ТЕХНИКЕ. 2025. Т. 17. № 4 

190    THERMAL PROCESSES IN ENGINEERING 

Это соединение должно обладать высокой 
прочностью, герметичностью и коррозионной 
стойкостью. Основными способами соединения 
являются: развальцовка, пайка, сварка или их ком-
бинация. Недостатком развальцовки является вы-
сокая вероятность нарушения плотности соеди-
нения, например, при транспортировке, монтаже 
и других нагрузках, возникающих в эксплуата-
ции. Традиционная сварка и пайка повышают 
надежность работы соединения, однако в несколь-
ко раз увеличивают затраты времени на монтаж 
или ремонт аппарата, при этом, работы выпол-
няются только в доступных для сварки и пайки 
местах. Важным обстоятельством также является 
то, что нагрузки, которые воспринимает труба 
(давление, температурное воздействие и вибра-
ции), передаются через сварочный шов, а между 
контактной поверхностью трубы и трубной ре-
шетки образуется зазор, что приводит к даль-
нейшему разрушению соединения и выходу из 
строя теплообменного аппарата в целом [3–9]. 

Поскольку каждый из представленных тради-
ционных способов соединения не лишен недо-
статков, то, при внедрении принципиально но-
вых технологий, должны рассматриваться лишь 
такие, которые являются более технологичными 
и отвечающими схожему или превышающему 
уровню прочности и надежности. 

Одним из таких, предлагаемых, способов креп-
ления труб в трубных решетках является раздача 
трубы давлением, создаваемым энергией элек-
тровзрывного проводника (ЭВП) [10–17], где за-
кон выделения энергии имеет характер переход-
ного процесса в разрядном контуре. 

Цель представленной работы состоит в изуче-
нии кинетики раздачи трубы, то есть, ее напря-
женно-деформированного упругопластического 
состояния, полученного на основе скоростной 
фотосъемки, и использованного для создания ко-
нечно-элементной (КЭ) модели, с решением за-
дач физической и геометрической нелинейности, 
с целью подбора внутреннего давления в трубе и 
других параметров, обеспечивающих устойчи-
вость технологического процесса последующего 
соединения «труба – трубная решетка».  

Технология применения ЭВП состоит из сле-
дующих этапов [10]:  

– изготовление электровзрывного картриджа,  
– подготовка изделия и импульсного генера-

тора к работе,  

– подача электрического напряжения на элек-
тровзрывной проводник.  

Тем самым, создается импульс давления и про-
исходит монтаж трубы в трубную решетку. За-
тем проводится проверка качества соединения 
методом неразрушающего контроля [10]. 

Существующая база реализации технологии 
ЭВП построена на эмпирических принципах, ис-
пользующих данные специального натурного экс-
перимента. Одна из таких технологий представ-
лена в работе [10]. Для ее реализации, использу-
ется специальная установка, включающая в себя 
(рис. 2, схема справа) импульсный генератор 
и электровзрывной картридж (рис. 2, схема сле-
ва), заполненный водой и включающий в себя 
электро-проводник (схема рис. 2). 

 

Рис. 2. Импульсный генератор: 1) высоковольтный трансфор-
матор; 2) высоковольтный выпрямитель; 3) батарея конденса-
торов; 4) разрядник; 5) электрод; 6) электровзрывной патрон; 
7) трубная решетка; 8) труба; 9) взрывающийся проводник; 10) 
водяная среда 

Fig. 2. Pulse generator: 1) a high-voltage transformer; 2) a high-
voltage rectifier; 3) a capacitor bank; 4) a spark gap; 5) an elec-
trode; 6) an electric explosive cartridge; 7) a grid; 8) a pipe; 9) an 
exploding conductor; 10) water environment 

Монтаж трубы в трубную решетку теплооб-
менника происходит при помощи раздачи трубы 
импульсом давления, создаваемого энергией 
электровзрывного проводника. Давление им-
пульса зависит от ряда параметров, в частности, 
от конструктивных особенностей электровзрыв-
ного патрона, закона выделения энергии в про-
воднике и других. Тем самым, достигается по-
лучение необходимого распределения давления 
в трубе. 

Регистрация деформирования 
металлических труб высокоскоростной 

камерой (Registration of deformation of metal 
pipes by a high-speed camera) 

Натурный эксперимент проводился на образ-
це трубы, которая предназначена для дальней-
шего использования в теплообменнике. Труба 
подвергалась нагружению внутренним давле-
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нием от электроимпульсного воздействия. Для 
получения полной картины величин деформаци-
онных перемещений трубы, на всем промежутке 
времени проведения эксперимента, использова-
лась высокоскоростная камера.  

В эксперименте использовалось несколько об-
разцов труб:  

– из алюминиевого сплава АД1 диаметром 
28 мм и толщиной стенки 4 мм (28х4 мм)  

– и из латуни Л70, Л63 диаметром 25х2,5 мм. 
Съемку скоростного деформирования осуще-

ствляли оптико-механической камерой СФР-2М 
в режиме теневой покадровой съемки со скоро-
стью 1,75×106 кадров в секунду. Схема съемки 
представлена на рис. 3. 

 

Рис. 3. Схема испытания при исследовании скоростного де-
формирования труб с помощью СФР: К – коммутатор; С – ем-
кость батареи; СФР – скоростной фоторегистратор 

Fig. 3. Test scheme for studying high-speed deformation of pipes 
using a high-speed photo recorder: K – switch; C – battery capacity; 
SFR – high-speed photo recorder 

Ключевым аспектом использования сверхско-
ростной фоторегистрирующей установки (СФР) 
(рис. 3) является синхронизация во времени сра-
батывания:  

– импульсного генератора (ИГ),  
– импульсной газоразрядной лампы (ИГЛ)  
– и осциллографа.  
То есть, синхронизация СФР с явлением ско-

ростного деформирования осуществлялась с по-
мощью специального блока СФР. Сигнал с им-
пульсного генератора поступал в электронный 
блок пульта управления (ПУ) СФР. После чего 
происходило срабатывание затвора и выдача ини-
циирующего импульса, которым запускался ком-
мутатор ИГ. Синхронизация СФР и подсветки 
в процессе деформирования обеспечивается с по-
мощью дополнительного разрядного промежут-
ка, включенного последовательно с коммутато-
ром, который срабатывает одновременно с СФР.  

Результаты регистрации деформационных 
перемещений трубы представлены на рис. 4, 5 
[15–17]. По результатам съемки получены кадры 
с временным интервалом 0,572 мкс.  

  

Рис. 4. Кадры скоростного деформирования латунной трубы 
Л70 Ø25х2,5 мм 

Fig. 4. Frames of high-speed deformation of brass pipe L70 
Ø25x2,5 mm 

 

 

Рис. 5. Кадры скоростного деформирования алюминиевой 
трубы АД1 Ø28х4 мм 

Fig. 5. Frames of high-speed deformation of aluminum pipe 
AD1 Ø28x4 mm 

Каждый образец трубы, представленный на 
кадре, предварительно делился на 8–10 попереч-
ных сечений с одинаковым расстоянием (рис. 6). 
Для калибровки и оценки деформации опреде-
лялся поправочный коэффициент (KS), который 
записывается в виде 

внS

вн
S D

D
K  , (1) 

где Dвн – внешний радиус деформированной 
трубы на кадре, мм; DвнS – исходный внешний 
радиус деформированной трубы. 
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Рис. 6. Кадр скоростного деформирования трубы 

Fig. 6. Frame of high-speed deformation of a pipe 

На представленном кадре (рис. 6), обозначе-
ны DвнS, DвнSi – диаметр деформируемого участка 
трубы в сечении, которые используются для по-
лучения оценки абсолютной величины дефор-
мации Δri. Δri по формуле: 

2
внSi внS

i S

D D
r K


  , (2) 

По результатам теневой съемки скоростного 
деформирования построены зависимости прира-
щения радиуса трубы (Δr) в произвольно взятых 
сечениях, с использованием формул выше (1) 
и (2) построены графики значений деформации 
в выбранных сечениях трубы (таблица 1). В верх-
ней строке таблицы представлены четные изме-
рения сечений, в нижней строке нечетные. 

Таблица 1. 

Значения деформации трубы 
из сплава АД1 

Значения деформации трубы 
из сплава Л70 

  

  

 
Основным недостатком экспериментального 

метода деформирования с помощью ЭВП явля-
ется сложность в получении (подборе) парамет-
ров пластичности деформации, достаточной для 
необходимого уровня контактного давления меж-
ду трубой и трубной решеткой, а также позици-

онирование трубы в трубной решетке. Поэтому, 
полученная с помощью СФР картина деформа-
ций использована при построении математиче-
ской конечно-элементной модели.  

Построение конечно-элементной (КЭ) модели 
трубы (Construction of a finite element model 

of a pipe) 

Модель построена для решения упруго-плас-
тической задачи напряженно-деформированного 
состояния (НДС), с целью подбора внутреннего 
давления в трубе, получением картины пласти-
ческого поведения трубы и остаточных дефор-
маций, соответствующих данным натурного экс-
перимента. 

Свойство пластичности металла позволяет 
ему, под влиянием внешних сил, менять форму 
и размеры, а также сохранять эти изменения по-
сле завершения воздействия и при этом не раз-
рушаться, поддерживая изначальную структуру 
материала [18, 19, 20]. 

Определить теоретически величину и харак-
тер распределения давления в данном упруго-
пластическом деформировании не представля-
ется возможным. В связи с этим целесообразно 
использовать данные из эксперимента, при ко-
тором труба претерпевает воздействие внутрен-
него давления, создаваемого ЭВП, а изменение 
ее размеров регистрируется сверхскоростной фо-
торегистрирующей установкой. 

Численное исследование напряженно-дефор-
мированного состояния трубы проведено на ее 
КЭ модели включая зону предполагаемого со-
единения с трубной решеткой, а также с учетом 
установки (позиционирования) электровзрыв-
ного картриджа. КЭ модель построена в про-
граммном комплексе FEMAP. 

Моделирование трубы под давлением прово-
дилось без контакта с трубной решеткой. По-
лученное поле деформационных перемещений 
трубы необходимо для последующей оценки вли-
яния трубной решетки на распределение оста-
точных напряжений в переходной зоне трубы. 

При построении конечно-элементной мо-
дели трубы использовалась ее осевая симмет-
рия, что позволило иметь КЭ сетку, необходи-
мую для решения упругопластической задачи 
НДС [21, 22]. Геометрическая модель, гранич-
ные условия и нагрузка в трубе представлена 
на рисунке 7. 
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Рис. 7. Геометрическая модель трубы 

Fig. 7. Geometric model of the pipe 

Величина нагружения, осесимметричной от-
носительно оси х в модели трубы, внутренним 
давлением, представлена на рисунке 8. Также, 
ниже на рисунке указаны нагрузки, подобран-
ные по деформационным перемещениям, по-
лученным в натурном эксперименте с исполь-
зованием скоростной фотосъемки. 

 

Рис. 8. Модель трубы с подобранной нагрузкой по деформа-
ционным перемещениям 

Fig. 8. A pipe model with a matched strain displacement load 

Граничные условия в модели использова-
лись 2-х типов:  

– выделения осевой симметрии  
– и торцевое крепление трубы справа в осе-

вом направлении (рис. 7). 
Исследовалась труба из алюминиевого спла-

ва АД1 диаметром 28 мм и толщиной стенки 
4 мм.  

Для генерации сетки КЭ (рис. 9) использо-
вались объемные изопараметрические конеч-
ные элементы в цилиндрической системе коор-
динат.  

 

Рис. 9. Модель трубы 

Fig. 9. Pipe model 

На рисунке 10 (а, б, в, г) представлена кине-
тика упругопластического напряженно-дефор-
мированного состояния трубы при воздействии 

внутреннего давления, создаваемого электро-
импульсным воздействием (ЭИВ), где: на ри-
сунке 10 а – поле напряжений в начале ЭИВ; на 
рисунке 10 б и 10 в поля промежуточных напря-
жений и деформаций, и на рисунке 10 г – поле 
напряжений и деформаций в конце воздействия 
ЭИВ.  

 

а 

 

б 

 

в 

 

г 

Рис. 10. Упругопластическое напряженно-деформированное 
состояние трубы при воздействии внутреннего давления, со-
здаваемое электроимпульсным воздействием (ЭИВ): а) Напря-
жения в начале ЭИВ; б) Промежуточное напряжение; в) Про-
межуточное напряжение; г) Напряжения в конце ЭИВ 

Fig. 10. The elastoplastic stress-strain state of a pipe under the in-
fluence of internal pressure created by an electric pulse action 
(EIV): a) Stresses at the beginning of the EIV; b) Intermediate 
stress; c) Intermediate stress; d) Stresses at the end of the EIV 
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Сравнение результатов (рис. 11) начального 
и конечного состояния трубы подтверждает до-
стоверность деформационного поведения КЭ 
модели и образца трубы в натурном экспери-
менте. То есть, процесс сопровождается таким же 
уровнем деформационных перемещений, что и на 
всех шагах решения упругопластической задачи 
напряженно-деформированного состояния трубы. 
Также, в частности, это подтверждается тем, что 
деформации по продольной оси х сопровожда-
ются смещением трубы адекватно натурному экс-
перименту. 

 

Рис. 11. Сравнение начального и конечного состояния трубы 

Fig. 11. Comparison of the initial and final state of the pipe 

Заключение (Conclusions) 

Представленный подход определения внут-
реннего давления в трубе и других параметров, 
необходимых для применения ЭВП для соеди-
нения трубы и трубной решетки, предполагает, 
как натурный эксперимент воздействия давле-
ния от электро-импульса на трубу с использо-
ванием скоростной теневой фоторегистрации 
деформаций трубы, так и численное исследо-
вание, проведенное на основе метода конечных 
элементов (МКЭ), при решении физически- 
и геометрически-нелинейной задачи. 

На основе полученных снимков эксперимен-
тального исследования построены графики ки-
нетики деформационных перемещений в зави-
симости от приращения нагрузки от воздей-
ствия ЭВП и, соответственно радиуса трубы в 
ее поперечных сечениях. Полученные резуль-
таты позволили на основе решения МКЭ опре-
делить величину внутреннего силового давле-
ния в трубе (и другие параметры) от электро-
импульса. 

Полученные результаты показали перспек-
тивность представленной технологии для сбор-
ки теплообменника. Однако, остались неизвест-
ными ряд параметров, которые можно опреде-

лить при дополнительном моделировании кон-
тактного взаимодействия упругопластического 
поведения трубы и трубной решетки.  
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