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Надежность теплообменной аппаратуры, рабо-
тающей при повышенных давлениях и температурах, 
циклических нагрузках и наличии агрессивных сред, в 
значительной степени определяется качеством не-
разъемного соединения труба – трубная решетка, ко-
торое должно обладать необходимой прочностью, 
герметичностью и коррозионной стойкостью. Для всех 
типов теплообменной аппаратуры соединение труб с 
трубными решетками производят в основном путем 
размещения труб в отверстиях трубной решетки и  
закрепления их одним из известных (общепринятых) 
способов – развальцовкой, пайкой, сваркой или их 
комбинациями (сварка–вальцовка, сварка–пайка и 
др.). 

Основным недостатком крепления труб в трубных 
решетках методом развальцовки является нарушение 
плотности соединения при транспортировке, монтаже 
и в процессе эксплуатации. 

Удачным решением сложной технологической 
операции является использование электрогидравли-
ческого эффекта для крепления труб в трубных ре-
шётках теплообменных аппаратов и других аппаратов 
химических производств [1, 2]. 

Применение сборки этим способом позволяет: 
1. За одну операцию выполнить сварку и валь-

цовку соединения. 
2. Использовать широкий интервал комбинаций 

свариваемых материалов и сплавов. 
3.  Получить участок неразъёмного соединения 

равным нескольким толщинам стенки трубы. 
4. Обеспечить более прочное и надежное соеди-

нение труб с трубной решеткой по сравнению с обще-
принятыми способами соединения, включая обычную 
сварку. 

В основе такого способа лежит взрыв металличе-
ской проволочки в жидкости при пропускании через 
нее импульса тока большой амплитуды.  

Упрощённая принципиальная схема такой уста-
новки для соединения труб с трубными решётками 
изображена на рис. 1. Общая картина получения со-
единения с помощью такой установки может быть 
представлена следующим образом. При срабатыва-
нии коммутатора К батарея высоковольтных конден-
саторов С, предварительно заряженная от трансфор-
матора Тр через выпрямитель В, начинает разряжать-
ся на проволочку 4 патрончика 1. Патрончик наполнен 
некоторой передающей средой, например, водой. Че-
рез проволочку протекает ток, который нарастает до 
своего максимального значения за несколько микро-
секунд. За такое короткое время, вследствие большой 
величины тока, проволочка успевает расплавиться. 
Температура проволочки продолжает повышаться, 
достигая температуры кипения металла проволочки. 
Вслед за этим происходит сублимация проволочки, 
носящая взрывной характер. При взрыве проволочки 
формируется ударная волна. Параметры ударной 
волны определяются свойствами передающей среды 
и законом энерговыделения на проволочке [1]. 

Качество соединения трубы с трубной решеткой 
при данном способе определяется скоростью точки 
контакта соударяемых поверхностей и углом соударе-

ния. Скорость точки контакта можно вычислить,  зная 
скорость деформирования трубы в радиальном на-
правлении и угол соударения. 

Таким образом, для выбора режимов электрогид-
роимпульсных установок, обеспечивающих требуемую 
скорость деформирования, необходимо установить 
функциональную связь между скоростью деформиро-
вания и параметрами разрядного контура, что являет-
ся целью данной работы. 

Для того чтобы установить функциональную связь 
между скоростью деформирования и параметрами 
разрядного контура электротехнологической установ-
ки, выполнен эксперимент по исследованию свобод-
ной раздачи трубы с помощью явления взрывающихся 
проволочек. 

 

 
 

Рис. 1. Упрощенная принципиальная схема установки 
для соединения труб с трубными решётками: Тр – 

высоковольтный зарядный трансформатор; В – вы-
соковольтный выпрямитель; С – ударная ёмкость; К - 
коммутатор (искровой разрядник); Т – технологиче-
ский узел; 1 – патрон; 2 – трубная решётка; 3 – труба; 

4 – ВП (взрывающаяся проволочка) 
 

По СФР-граммам (рис.2 и 3) был построен график 
деформации трубы как функция времени для различ-
ных сечений  (на рис.3 показаны деформации сечений 
трубы 1, 2, 5, 8, 10, где b – величина деформации тру-
бы). На графике деформации можно выявить четко 
выраженные интервалы времени, на которых величи-
на деформации остаётся практически неизменной 
(рис.3). 

 

 
 

Рис. 2. СФР-грамма процесса свободной  
деформации трубы 
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Такой характер изменения деформации можно 
объяснить особенностями распространения ударной 
волны от взрыва проволочки.  

Цилиндрическая ударная волна, вызванная взры-
вом проволочки, распространяется в воде, достигает 
границы раздела вода – внутренняя поверхность тру-
бы. При этом начинается процесс деформации трубы. 
На границе раздела она претерпевает отражение и 
преломление. Волна, перешедшая в стенку трубы, 
достигает границы раздела трубы с воздушной средой 
и на этой границе также претерпевает отражение и 
преломление. 

Для описания процесса деформирования трубы 
до прихода волны, отраженной от канала, используем 
дифференциальное уравнение, описывающее движе-
ние свободной пластины под воздействием ударной 
волны [3, 4], которое с учётом дивергенции волны при 
цилиндрической симметрии записывается в виде 

( )1 0 02 ,dvP t m v c
dt

ρ⋅ = ⋅ + ⋅ ⋅              (1) 

где 
/

1 0 .пр tr
P Р е

R
τ−= ⋅ ⋅                     (2) 

Здесь τ – постоянная времени, значение которой 
определяется параметрами источника давления 
(ударной волной) – постоянная волны давления; rпр – 
радиус проволочки; R – внутренний радиус трубы; ρ0 – 
плотность передающей среды (воды); с0 – скорость 
звука в передающей среде (воде); множитель (rпр/R) 
учитывает снижение амплитуды волны давления за 
счёт увеличения площади фронта цилиндрической 
волны; m – массовая плотность на единицу площади: 

2 ,Mm h
S

ρ= = ⋅                          (3) 

М – масса деформируемого материала; S – пло-
щадь поверхности деформируемого материала; ρ2 – 
плотность деформируемого материала; h – (в нашем 
случае) толщина стенки трубы; v – скорость деформи-
рования (скорость перемещения трубы – скорость 
метания). 

Решение дифференциального уравнения (1) для 
скорости деформирования записывается в следую-
щем виде: 

/ / ,t tv A е B еθ τ− −= ⋅ − ⋅                              (4) 
где А и В – постоянные интегрирования, которые 

необходимо определить из начальных условий; 
1 .β
θ

=                          (5) 

Здесь θ – корень характеристического уравнения. 
Для дифференциального уравнения (1) характе-

ристическое уравнение имеет вид 
0 0 0.m cβ ρ− ⋅ + ⋅ =                       (6) 

С учётом (5) и (6) получаем 

0 0

,m
c

θ
ρ

=
⋅

 0 0 .
c

m
ρ

β
⋅

=                   (7) 

Начальные условия для нашего случая для коор-
динаты х=0 (точка на внутренней стенке трубы) в мо-
мент t=0 (момент достижения ударной волны стенки 
трубы), скорость деформации (скорость движения) 
равна нулю v=0, dv/d,t определяем из выражения (1): 

( )1 02 0 2dvm P P
dt

⋅ = ⋅ ≈ ⋅  .                   (8) 

Из начальных условий определяем константы ин-
тегрирования. 

После определения констант интегрирования на 
основании (4) получаем следующее выражение для 
скорости: 

/ /02
( ) ( ).

1 1( )

пр t tr Р
v t е е

R m

θ τ

τ θ

− −⋅
= ⋅ ⋅ −

⋅ −

                 (9) 

Момент времени tmax , при котором скорость мак-
симальна, определяем из условия 

0;dv
dt

=                                 (10) 

max ln .t τ θ θ
θ τ τ
⋅

= ⋅
−

                 (11) 

С учётом (11) выражение для максимальной ско-
рости примет вид 

m ax m ax/ /0
m ax

2
( ).

1 1( )

пр t tr Р
v е е

R m

θ τ

τ θ

− −⋅
= ⋅ ⋅ −

⋅ −

             (12) 

 
Рис. 3. Деформация трубы в сечениях 1, 2, 5, 8, 10 
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Для приближенной оценки максимальную скорость 
можно принять 

0
m ax

2
.

1 1( )

прr Р
v

R m
τ θ

⋅
= ⋅

⋅ −

                    (13) 

Величину деформации трубы в функции времени 
определим путём интегрирования выражения (9): 

/ /0

0

/ /0

2
( ) ( )

1 1( )

2
( 1) ( 1) .

1 1( )

t
пр t t

пр t t

r Р
b t е е dt

R m

r Р
е е

R m

θ τ

θ τ

τ θ

θ τ

τ θ

− −

− −

⋅
= ⋅ ⋅ − =

⋅ −

⋅
⎡ ⎤= ⋅ ⋅ − ⋅ − + ⋅ −⎣ ⎦

⋅ −

∫
 

(14) 
Максимальную деформацию определим из выра-

жения (14) при t→∞: 

[ ]0 0

0 0

2 2
( ) .

1 1( )

пр прr rР Р
b

R R сm

τ
θ τ

ρ
τ θ

⋅ ⋅ ⋅
∞ = ⋅ ⋅ − = ⋅

⋅⋅ −

    (15) 

Используя полученные расчётные соотношения в 
рамках рассматриваемой модели и данные экспери-
мента, выведем формулы для расчёта регулируемых 
параметров разрядного контура электротехнологиче-
ской установки, которые обеспечивают сварное со-
единение для заданной пары труба – трубная решёт-
ка. 

Материалы трубы и трубной решётки определяют 
скорость метания (т.е. необходимую скорость дефор-
мации трубы, которая обеспечит сварное соединение 
труба – трубная решётка). Эту скорость стенка трубы 
должна приобрести в момент соударения. 

Используя разложение экспонент, входящих в вы-
ражение (14), в степенной ряд, представим выражение 
(14) в виде 

0

2 2

2 2

2
( )

1 1( )

(1 ... 1) (1 ... 1) .
2 2

прr Р
b t

R m

t t t t
τ θ

θ τ
θ τθ τ

⋅
= ⋅ ×

⋅ −

⎡ ⎤
× − ⋅ − + − − + ⋅ − + − −⎢ ⎥⋅ ⋅⎣ ⎦

(16) 

Предварительные расчёты показывают, что τ > θ и 
на начальном этапе деформирования (τ > t) зависи-
мость b(t) можно представить в виде 

2 2
02

( ) .
( ) 2 2

прr Р t tb t a
R m

τ
τ θ
⋅ ⋅

= ⋅ ⋅ = ⋅
⋅ −

              (17) 

Полученная зависимость хорошо согласуется с 
результатами обработки СФР-грамм, и на начальном 
участке зависимость b(t) близка к квадратичной зави-
симости. Движение можно считать равноускоренным, 
а ускорение определится формулой 

02
( )

прr Р
a

R m
τ

τ θ
⋅ ⋅

= ⋅
⋅ −

.                       (18) 

Скорость на начальном интервале времени 
02

( )
пр

m

r Р
v a t t

R m
τ

τ θ
⋅ ⋅

= ⋅ = ⋅ ⋅
⋅ −

.                        (19) 

На основании выражений (17), (18), (19) опреде-
ляем скорость деформации трубы в момент соударе-
ния с трубной решёткой (vmc) при заданной толщине 
зазора между трубой и трубной решёткой (b0): 

0
0 0

2
2 2

( )
пр

mс

r Р
v a b b

R m
τ

τ θ
⋅ ⋅

= ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅
⋅ −

.          (20) 

Амплитуда волны давления в канале после взры-
ва проволочки определяется законом энерговыделе-
ния на взрывающемся проводнике. По литературным 
данным [5-9]: 

2
1/20

0 1 ( )
U

P А
L
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где U0 – напряжение заряда, В; L – индуктивность кон-
тура, определяемая площадью технологической петли 
электротехнологической установки, которая в процес-
се работы изменяется в незначительных пределах, 
фактически индуктивность контура остается постоян-
ной, Гн; С – ударная ёмкость, Ф; А3, А2, А1 – некоторые 
постоянные, которые по данным эксперимента опре-
делялись следующим образом. 

При неизменной конструкции взрывного патрона 
можно полагать, что параметры rпр и τ постоянны, то-
гда с учётом (21), (22), (23) ускорение в зависимости 
от параметров разрядного контура принимает сле-
дующий вид: 
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Постоянная волны давления, оценка которой вы-
полнена на основании (8), (15) и данных обработки 
СФР-грамм, составляет τ = 36 мкс. 

Ускорение а при деформации оболочки (трубы) по 
данным обработки СФР-грамм составляет а = 18,8·106 
м/с2 [5-9]. 

И тогда константы А3, А2, А1, рассчитанные на ос-
новании (24), (25), (26) и найденные по результатам 
обработки СФР-грамм, имеют следующие значения: 
А1 = 96,5; А2 = 473,612; А3=75,094. 

Для проверки предложенной модели, описываю-
щей скоростное деформирование трубчатой детали 
при использовании в качестве источника импульсного 
давления взрывающейся проволочки, был выполнен 
эксперимент по исследованию свободной раздачи 
трубы с другими геометрическими размерами и плот-
ностью материала, для сопоставления выполнен рас-
чёт величины деформации в функции времени b(t). В 
эксперименте использована латунная труба Л70 со 
следующими параметрами: Ø 25х2,5 мм, h=2,5 мм, 
R=10 мм, ρл=8610 кг/м3, rпр=0,3 мм, b=6,667 мм. В рас-
чёте использованы выражения (16), (17), (25), (26). 
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На рис.4 представлен расчётный график величины 
деформации в функции времени b(t) и графики, полу-
ченные экспериментально по результатам обработки 
СФР-грамм для сечения №3 и №7. Сопоставление 
графиков показывает хорошее совпадение. 

В таблице приведены расчётные и эксперимен-
тальные значения ускорения и скорости деформиро-
вания латунной трубы для заданных параметров раз-
рядного контура электротехнологической установки, а 
также требуемое по условиям качественного соедине-
ния значение скорости деформирования (метания). 

Расчётное значение скорости оказывается зани-
женным примерно на 25% по сравнению со скоростью, 
получаемой в эксперименте. Таким образом, парамет-
ры разрядного контура, рассчитанные на основе дан-
ной модели скоростного деформирования, обеспечат 
скорость метания не ниже требуемой по условию ка-
чественного соединения. И, следовательно, получен-
ные соотношения можно использовать для выбора 
параметров режима электротехнологической установ-
ки для различных условий (пар соединений). 

 

 
 

Рис. 4. Деформированная алюминиевая труба АД1 
Ø28х4 мм; b1…b10 – сечения трубы 

Задача выбора параметров режима электротех-
нологической установки сводится к определению па-
раметров разрядного контура (U, L, C), обеспечиваю-
щих требуемую (по условию качественного соедине-
ния) скорость деформации трубы vmс в момент соуда-
рения с трубной решёткой при заданной толщине за-
зора между трубой и трубной решёткой b0. При задан-
ных vmс и b0 необходимое ускорение, найденное из 
(17) и (19), имеет вид 
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Далее из выражений (24), (25), (26) с учётом (27) 

получаем следующие уравнения, связывающие пара-
метры соединяемой пары (внутренний диаметр трубы, 
толщина стенки, плотность материала, требуемая 
скорость деформации, толщина зазора между трубой 
и решёткой) с параметрами разрядного контура (U, L, 
C), обеспечивающими качественное соединение: 
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Индуктивность разрядного контура электротехно-

логической установки по условию максимума давле-
ния должна быть минимальной, определяться площа-
дью технологической петли и для конкретной установ-
ки примерно постоянной. Регулирование процесса, 
таким образом, возможно в основном путём измене-
ния зарядного напряжения (U0) и ёмкости (С). По 
уравнениям (29) и (30) при постоянной индуктивности  
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Рис. 5. График изменения деформации латунной трубы 
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Рис. 6. Кадр СФР-грамма деформации латунной трубы 

Л70 Ø25х2,5 мм; b1…b10 – сечения трубы 
 

могут быть построены вольт – ёмкостные кривые, оп-
ределяющие границу зоны значений U0 и С, обеспечи-

вающих сварку. Как пример на рис.7 представлены 
вольт – ёмкостные кривые для рассмотренной в ста-
тье пары латунная труба – стальная решётка с ука-
занными выше геометрическими размерами. 

Выводы: 
1. Предложена математическая модель скорост-

ного деформирования трубы с помощью источника 
импульсного давления в виде взрывающегося про-
водника. Модель даёт хорошее совпадение с экспе-
риментом. 

2. Установлена функциональная связь механи-
ческих параметров деформации и скорости метания 
стенки трубы с параметрами разрядного контура и 
представлена методика выбора режима электротех-

нологической установки по условию качественного 
соединения. 
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Рис.7. Вольт – ёмкостная характеристика 
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