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Разработана методика изготовления пластинчатых теплообменников для малоразмерных газотурбинных

двигателей и установок с регенерацией тепла. Изготовление высокотемпературного теплообменника

осуществляется с применением лазерных технологий на маломощном станке с числовым программным

управлением. Сформирован перечень технологической оснастки, необходимой для изготовления тепло -

обменника по предлагаемой методике. Проведена апробация методики при создании экспериментального

теплообменника для наземной малоразмерной газотурбинной установки с регенерацией тепла. Методика

запатентована.
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Method of manufacturing a plate heat exchanger 

for a small-size gas turbine engine with heat recovery

Remchukov S.S., Lebedinskii R.N.
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A method of manufacturing plate heat exchangers for small-size gas turbine engines and gas turbine plants with

heat recovery has been developed. Manufacturing of a high-temperature heat exchanger is carried out using

laser technologies on a low-power machine with numerical control. A list of technological equipment necessary

for the manufacture of a heat exchanger according to the proposed methodology has been compiled. The methodology

was tested during creation of an experimental heat exchanger for a ground-based small-size gas turbine powerplant

with heat recovery. The methodology is patented.
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Введение

Теплообменные аппараты, в которых один или оба тепло-

носителя являются газами, находят широкое применение

в различных областях техники. Так, для большинства

тепловых машин, и в частности малоразмерных газотур-

бинных двигателей (МГТД) и установок (МГТУ), при

регенерации тепла отработавших газов может быть дос-

тигнуто существенное повышение экономичности [1; 2].

Этот эффект практически достижим только при наличии

малогабаритных и легких теплообменников. При созда-

нии таких теплообменников необходимо обеспечить

небольшие гидравлические сопротивления и высокую

тепловую эффективность в сочетании с простотой конст-

рукции, ее прочностью, надежностью, достаточным

ресурсом, дешевизной и технологичностью. Высокий

уровень теплового и гидравлического совершенства

теплообменника достигается путем применения методов

проектирования и расчета, позволяющих определить

оптимальную геометрию теплообменной поверхности

[3; 4]. Однако применение теплообменников в газотур -

бинной технике существенно ограничено по причинам

экономического и технологического характера.

Изготовление пластинчатых теплообменников для

МГТД и МГТУ с регенерацией тепла – сложный процесс,

предполагающий работу с тонкостенными и разнотол -

щинными элементами. Поэтому при создании тепло-

обменника важнейшее значение приобретает техноло -
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гическая проработка конструкции. Для обеспечения

сохранения жаропрочности сплава и исключе ния воз -

можности появления трещин необходимо тщательно

подбирать режимы сварки, назначать последующую

термообработку, а также в случае необходимости пра -

вильно подбирать присадочный материал. Таким обра-

зом, благодаря выбору рациональной технологии изго -

товления достигается прочность и герметичность конст-

рукции в условиях работы высокотемпературных тепло-

обменников.

Анализ условий работы теплообменников
МГТД и МГТУ с регенерацией тепла

В МГТД и МГТУ сложного цикла теплообменник сис -

темы регенерации тепла работает в условиях высоких

температур, давлений и их перепадов. Особенно услож-

няет условия работы термоцикличность. Перед разра -

боткой способа изготовления был выполнен анализ ус-

ловий работы таких высокотемпературных теплообмен-

ников и сформированы требования к ним:

– работа в условиях высоких температур (до 1000°С

и выше), что достигается применением жаропрочных

сплавов для изготовления пластин и корпусных деталей

теплообменника. В качестве таких материалов можно

рассматривать хромоникелевые сплавы 20Х23Н18 или

ХН45Ю, позволяющие теплообменнику длительно

функционировать в диапазоне рабочих температур

до 1250°С [5];

– обеспечение устойчивой работы при высоких

давлениях, что может быть достигнуто рациональным

выбором силовой схемы теплообменника. Ввиду дви -

жения по каналам горячего теплоносителя с низким

давлением и холодного с высоким образуется сущест -

венный перепад, и конструктивная схема теплообмен-

ника должна быть выбрана такой, чтобы обеспечить

жесткость и прочность всех узлов и деталей, от пластин

матрицы до корпусных элементов;

– абсолютная герметичность, т.е. отсутствие пере -

текания теплоносителей между холодным и горячим

контурами, а также в окружающую среду;

– минимально возможная масса теплообменника,

что достигается минимизацией в пределах допустимых

значений толщины листа для изготовления пластин,

а также оптимизацией геометрии теплообменной по -

верхности;

– конструкция теплообменника на стадии разра -

ботки должна быть ориентирована на технологичность

изготовления, применение известных, наиболее рацио -

нальных для каждого этапа производства технологий,

что позволит сократить материальные и временные

затраты на создание конечного изделия.

Методика изготовления высокотемпера -
турного теплообменника

Методика изготовления разработана для пластинчатых

теплообменников МГТД и МГТУ с регенерацией тепла

с геометрией теплообменной поверхности типа «набивки

Френкеля» [6; 7]. Геометрия рассматриваемой тепло -

обменной поверхности пластины, представленной

на рис. 1, получена с использованием комплексной

методики автоматизированного проектирования и рас -

чета и оптимизирована для параметров наземной МГТУ

мощностью до 4 кВт [8].

Предлагаемая методика изготовления запатентована

и представляет собой совокупность этапов, на каждом

из которых производится определенная технологичес -

кая операция [9].

Этап № 1. Изготовление пластин теплообменника.

На этом этапе необходимо получить базовые элементы

теплообменника – пластины. Способ получения пластин

должен обеспечивать максимально возможную повто -

ряемость, не допускать появления дефектов и значи-

тельных остаточных напряжений [10]. В качестве тех -

нологии изготовления пластин теплообменника выбрана

холодная листовая штамповка [11].

После выполнения холодной листовой штамповки

сложная геометрия теплообменной поверхности в даль-

нейшем не подвергается изменению. Поэтому для полу-

чения качественных пластин высокие требования предъ-

являются к заготовкам и контактным поверхностям

матрицы и пуансона штампа [12]. При выполнении опе-

раций по штамповке также важна чистота производства.

Попадание твердых посторонних частиц в область

штамповки не допускается. Заготовки для штампового

производства пластин выполняются из листовой жаро -

прочной стали толщиной 0,2 мм методом лазерной резки

на маломощной установке с числовым программным

управлением. Предлагаемая технология позволяет до -

биться высокого качества реза благодаря малому тепло-

выделению и высокоточному позиционированию. Тол -

щина пластины выбирается минимально допустимой,

исходя из технологических сложностей работы с тон -

кими листовыми деталями.

Важной особенностью предлагаемой методики

является то, что заготовки для пластин вырезаютсяРис. 1. Трехмерная модель пластины теплообменника
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увеличенного размера. Добавление к размеру заготовок

по 2,5…5 мм с каждой стороны позволяет сконцентри -

ровать геометрические дефекты, вызванные физичес-

кими особенностями технологии листовой штамповки,

на периферии пластины, а затем обрезать края вместе

с дефектами.

Метод листовой штамповки подразумевает форми -

рование требуемой геометрии теплообменной поверх-

ности пластины путем необратимого пластического

деформирования заготовки. Изготовление отдельных

пластин производится специальным штампом со слож -

ной геометрией рабочей поверхности (рис. 2).

Изготовление пластин методом холодной листовой

штамповки имеет ограничения по глубине штамповки

(h). Вследствие ограничений по прочности жаропроч-

ных сталей получение качественной поверхности без

локальных дефектов возможно при формообразовании

пластин высотой (h + b) до 2 мм.

При проектировании формообразующих элементов

также закладываются технологические ограничения.

Для того, чтобы исключить деформацию листа при пол-

ном смыкании штампа, предлагается предусмотреть

при проектировании технологический зазор (D). Вели -

чина технологического зазора в случае тонкостенной

заготовки может быть рекомендована в половину тол -

щины листа (0,5b), что соответствует примерно 0,1 мм.

Следует отметить, что увеличение технологического

зазора до бóльших значений не окажет негативного

влияния на конструкцию, но может быть использовано

при доработке штампа в случае необходимости увели -

чения глубины штамповки.

Ввиду того, что процесс холодной листовой штам -

повки предусматривает не только формообразование,

но и вытяжку листа, следует учитывать, что его толщина

будет локально уменьшаться. Результатом такого про -

цесса станет увеличение площади поверхности листовой

заготовки.

Важной особенностью технологического процесса

листовой штамповки является частичное сохранение

упругой деформации материала пластин наряду с плас-

тической деформацией. Это обстоятельство приводит

к тому, что фактическая глубина штамповки пластин

получается несколько меньше закладываемой при проек-

тировании штампа.

Этап № 2. Выравнивание входных каналов. В про -

цессе холодной листовой штамповки, в связи с особен-

ностями геометрии теплообменной поверхности, воз -

никают деформации в виде волнообразных дефектов

кромок пластин, приводящие к отклонению пластины

от перпендикулярности сторон по пери метру и к изме -

Рис. 2. Формообразующие элементы штампа для изготов ления пластин теплообменника и их геометрия:

1 – матрица; 2 – пуансон; 3 – пластина; t – шаг выступов формообразующих; h – глубина штамповки; 

b – толщина листа; b0 – минимальная толщина листа; D – технологический зазор

Рис. 3. Приспособление для выравнивания входных каналов пластин и его геометрия:

1 – верхняя формообразующая; 2 – нижняя формообра зующая; 3 – пластина; 

h – глубина штамповки; b – толщина листа; а – ширина сварочной полки; r – радиусы гибки
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нению габаритных размеров пластины на расстоянии

до 2…2,5 мм от ее края, причем с увели чением глубины

штамповки степень деформации может увеличиваться.

В то же время для выполнения надежного соединения

пластин в конверты, а затем и конвертов в матрицу

необходимо обеспечить максимальную повторяемость

подводящих и отводящих каналов. Это достигается

посредством дополнительной технологи ческой опера -

ции – выравнивания подводящих и отводящих каналов

с применением специального приспособ ления (рис. 3).

Приспособление проектируется таким образом,

чтобы формообразующие 1 и 2 максимально прибли -

женно облегали подводящие и отводящие каналы плас-

тины 3. Предлагаемый этап направлен только на доводку

уже сформированных на предыдущем этапе каналов,

что позволяет устранить волнообразные деформации

краевых зон пластин, избегая существенных пласти -

ческих деформаций и исключая закусывание пластины

приспособлением.

Этап № 3. Подрезка пластин в единый габаритный

размер. При резке заготовок для пластин закладывается

размер несколько больше размера пластины, что позво-

ляет сконцентрировать геометрические дефекты штам -

повки, связанные со стягиванием материала по направ-

лению к зоне наибольшей пластической деформации,

на краях пластины, а затем обрезать дефектные места

(рис. 4).

Ввиду требований высокой точности и чистоты

кромок обрезку целесообразно проводить на маломощ-

ной лазерной установке с числовым программным уп -

равлением. Для позиционирования пластин при выпол-

нении рассматриваемого этапа в качестве стапеля может

применяться формообразующий элемент штампа –

матрица. Точное позиционирование пластин по геомет-

рии матрицы существенно упрощает наладочные работы

и сокращает временные затраты на установку обраба -

тываемых пластин.

Таким образом, после выполнения этапа достигается

максимальная повторяемость геометрических разме -

ров отдельных пластин, что существенно упрощает

работу на следующих этапах.

Этап № 4. Соединение пластин в конверт. Сформи -

рованные на этапах № 1–3 пластины, идентичные по

геометрическим размерам, должны быть соединены

попарно в конверты. Неразъемное соединение пластин

в конвертах традиционно получают сваркой (микро -

плазменной, роликовой, лазерной) или пайкой.

В производстве низкотемпературных пластинчатых

теплообменников чаще всего используют пайку. К ее

достоинствам следует отнести слабое влияние техноло-

гического процесса на структуру и состав конструк -

ционного материала, из которого изготовлены соединя-

емые детали. Также пайка не ухудшает механических

свойств материала, а после обработки образуются

меньшие остаточные напряжения, чем при сварке [13].

Применение пайки при изготовлении высокотемпера -

турных теплообменников, к числу которых относятся

теплообменные аппараты системы регенерации тепла

МГТД и МГТУ сложного цикла, нецелесообразно ввиду

низких термических и механических прочностных ха -

рактеристик получаемого соединения.

В МГТД и МГТУ рабочие температуры могут дос -

тигать 1000°С и выше, поэтому наиболее подходящим

способом соединения является сварка. Для рациональ -

ного выбора способа сварки были проведены экспери-

ментальные исследования, посвященные изготовле -

нию высокотемпературных теплообменников методами

микроплазменной и роликовой шовной сварки, что поз-

волило выявить основные трудности, характерные для

технологического процесса сварки жаропрочных спла -

вов. Анализ результатов проведенных исследований по-

казал, что работы по соединению тонкостенных деталей

с высокими требованиями по герметичности необхо -

димо проводить на установке малой мощности, чтобы,

во-первых, исключить возможность прожигания, а во-

вторых, снизить потребность в теплоотводе из зоны

сварки [14]. Благодаря малому тепловыделению также

уменьшаются остаточные термические напряжения

в зоне сварного соединения. По результатам проведен -

ных экспериментальных исследований установлено,

что наиболее подходящим способом соединения тонких

пластин и разнотолщинных деталей при изготовлении

высокотемпературных теплообменников является лазер-

ная сварка [15].

Лазерная сварка пластин теплообменника в кон -

верты осуществляется по подготовленным выровнен-

ным полкам. Во время проведения лазерной сварки

соединяемые кромки должны максимально плотно при-

легать друг к другу, в противном случае возникает необ-

ходимость применения присадочного материала, что

усложняет технологический процесс. Достигается это

с помощью специально спроектированного прижим -Рис. 4. Схема обрезки пластин в единый габаритный размер
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ного приспо собления (рис. 5). Оно фиксирует пластины

1 и 2 по высоте конверта (hк). При выполнении лазер -

ной сварки встык формируется сварной шов. Техноло-

гический выступ (d), значение которого принимается

не менее 1 мм, входит в общую длину полки (а) и поз -

воляет избежать прихватывания конверта к приспособ-

лению. Защита от приваривания приспособления к кон-

верту также обеспечивается отводом теплоты из зоны

сварки: в качестве материала при изготовлении приспо-

собления применяется алюминий, имеющий большую

степень рассеивания тепла. Приспособление состоит

из верхнего 3 и нижнего 4 элементов, которые стягива -

ются при помощи резьбового соединения. Такая конст-

рукция позволяет достичь требуемого усилия сжатия

пластин.

Этап № 5. Изготовление теплообменной матрицы.

На данном этапе производится соединение конвертов

в матрицу теплообменника. Здесь также целесообразно

применять технологию лазерной сварки с использова -

нием специальной оснастки, обеспечивающей прилега-

ние кромок конвертов, подвергающихся воздействию

излучения. Для реализации рассматриваемого этапа

применяются специальные вставки (рис. 6). Вставка 1

представляет собой металлическую пластину, длина

которой (L) соответствует прямолинейному участку

подводящего канала пластины, а высота равна удвоен -

ной глубине штамповки (2h). Вставка 1 обеспечивает

жесткую фиксацию подводящего канала по ширине и

высоте, а также служит формообразующей для кромки

конверта 2, благодаря чему два свариваемых конверта

максимально плотно прилегают друг к другу. По полу -

ченной ровной кромке и выполняется лазерная сварка

встык 3. Важно, что технологическая вставка должна

размещаться внутри конверта на расстоянии d=1…2 мм

от свариваемой кромки, что исключает приваривание

вставки к конверту.

Полученная матрица теплообменника далее соеди -

няется с корпусными деталями, позволяющими под-

ключать теплообменник к двигателю или эксперимен -

тальной установке. На данном этапе специальная осна-

стка не требуется.

Изготовление экспериментального
теплообменника

По разработанной методике в ЦИАМ был изготовлен

комплект технологической оснастки и эксперименталь-

ный теплообменник с геометрией теплообменной по -

верхности типа «набивки Френкеля», представленный

на рис. 7.

Рис. 5. Приспособление для обжима свариваемых пластин и его геометрия:

1, 2 – свариваемые в конверт пластины; 3 – верхний элемент приспособления; 4 – нижний элемент приспособления;

С – сварной шов; hк – высота конверта; а – ширина сварочной полки; d – выступ полки

Рис. 6. Технологические вставки для сварки конвертов и их геометрия:

1 – вставка; 2 – конверт теплообменника; 3 – сварной шов; L – длина прямолинейного участка 

входного канала плас тины; 2h – высота вставки; d – технологический выступ
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Экспериментальный теплообменник разработан

для наземной МГТУ с регенерацией тепла мощностью

до 4 кВт. Теплообменник прошел комплексные испы -

тания на стенде, по результатам которых были полу-

чены теплогидравлические характеристики теплооб-

менной поверхности, а также подтверждена прочность

и герметичность сварных соединений. Оценка остаточ-

ных термических напряжений в зоне сварных соедине -

ний в рамках исследования не проводилась. В процессе

испытаний осуществлялась продувка теплообменника

холодным и горячим потоками воздуха по соответству -

ющим контурам. Испытания показали близкую сходи-

мость расчетных и экспериментальных теплогидравли-

ческих характеристик.

Заключение

В рамках проведенной работы сформированы требова -

ния к современным пластинчатым теплообменникам

применительно к условиям работы в составе МГТД

и МГТУ с регенерацией тепла. Проведен поэтапный

анализ технологии изготовления пластинчатых тепло -

обменников МГТД. Выбраны наиболее рациональные

технологии выполнения этапов создания теплообмен -

ника. Проведены экспериментальные исследования

способов соединения тонкостенных и разнотолщин -

ных деталей, позволившие выявить основные труд-

ности, возникающие при сварке жаропрочных сплавов.

Сформированы требования к способу сварки.

Разработана и запатентована методика изготовления

теплообменников для МГТД и МГТУ с регенерацией

тепла с применением лазерных технологий.

По разработанной методике изготовлен экспери -

ментальный пластинчатый теплообменник для

наземной МГТУ с регенерацией тепла. Теплообменник

прошел комплексные испытания, по результатам кото -

рых подтверждена прочность и герметичность сварных

швов его конструкции.

Разработанная методика может использоваться

при создании опытных и серийных высокотемператур -

ных теплообменников на предприятиях аэрокосмичес-

кой и энергетической отрасли.
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