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Рассмотрены вопросы влияния шероховатости трубок воздухо-воздушного тепло- 
обменника (ВВТ), получаемой методом селективного лазерного сплавления (СЛС), 
на эффективность работы ВВТ. В ходе исследования спроектирован образец,  
в дальнейшем напечатанный на СЛС-установке, на котором измерена шерохова-
тость на разных участках. Проведено математическое моделирование сопря-
женного теплообмена участка трубки. В одном случае моделировалась гладкая 
деталь, в другом — с учетом шероховатости, измеренной на напечатанном образце. 
Проведено сравнение результатов, по итогам которого выявлено значительное вли-
яние шероховатости на гидравлическое сопротивление, что показывает необходи-
мость ее учета при проектировании ВВТ для производства с применением СЛС  
и обязательности обработки после печати изделия. 
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Введение. Система обеспечения теплового состояния газотур-

бинного двигателя (ГТД) состоит из многих элементов, одним из ко-
торых является воздухо-воздушный теплообменник (ВВТ), предна-
значенный для охлаждения воздуха, отбираемого из вторичной зоны 
основной камеры сгорания и подаваемого на охлаждение сопловых 
лопаток и рабочих лопаток турбины высокого давления (ТВД). Такой 
теплообменик располагается в наружном контуре (НК) изделия, 
охлаждение горячего воздуха осуществляется воздухом НК, омыва-
ющим ВВТ (рис. 1). 

Воздухо-воздушный теплообменник представляет собой набор 
модулей трубчатых теплообменных аппаратов (ТА), расположенных 
во втором контуре ГТД. Традиционные конструкции трубчатых ТА 
для газотурбинных двигателей имеют ограниченную эффективность 
и трудоемки в производстве, поскольку ВВТ — это сборочный узел, 
состоящий из нескольких элементов. Традиционная технология про-
изводства теплообменника включает в себя изготовление трубок 
и придание им необходимой формы на гибочных станках, изготовле-
ние фланцев на фрезеровальном оборудовании, штамповку проста-
вочных элементов и сборку деталей с помощью пайки. На каждую 
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операцию имеются ограничения, большое количество деталей обу-
словливает высокий процент брака при изготовлении одного модуля 
ВВТ. Кроме того, требуется большое количество специализирован-
ной оснастки.  

 

Рис. 1. Схема расположения ВВТ: 
1 — камера сгорания; 2 — воздухо-воздушный теплообменник; 3 — лопатка соплового  
аппарата ТВД; 4 — клапанный аппарат; 5 — лопатка рабочего колеса ТВД; 6 — наружное 
кольцо;  7  —  сотовые  вставки;  8  —  обод;  9 — перепускная труба;  — воздух из тепло- 

обменника;  — вторичный воздух;  — воздух из наружного контура 

 
Один из наиболее перспективных методов снижения трудоемко-

сти изготовления теплообменника — переход от традиционного про-
изводства к применению аддитивных технологий, а именно техноло-
гии селективного лазерного сплавления (СЛС). В этом случае модуль 
можно выпускать целиком, а не подетально с последующей сборкой. 
Помимо снижения трудоемкости технология СЛС позволяет созда-
вать конструкции, обладающие большей эффективностью (перемен-
ные сечения, турболизаторы и ламинилизаторы в закрытых полостях, 
микрорельеф и др.), производство которых было невозможно или 
сложным при изготовлении традиционными методами. Однако, как и 
любая другая технология, СЛС имеет ограничения и недостатки, ко-
торые следует учитывать при проектировании и производстве. 

В случае выпуска ВВТ методом селективного лазерного сплавле-
ния шероховатость стенок будет повышена. Это в свою очередь будет 
оказывать воздействие на теплообмен: большое термическое сопро-
тивление ухудшает теплообмен, а турбулизация потока, вызванная не-
ровностями поверхности (шероховатость вызывает дополнительные 
возмущения, что способствует потере устойчивости ламинарной фор-
мы течения) теплообмен улучшает [1–3]. Обычно при расчетах тепло-
передачи ВВТ шероховатость поверхности не учитывается и стенки 
считаются гладкими. 
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Цель данной работы — исследование влияния получаемой при пе-
чати шероховатости на эффективность работы теплообменника, в част-
ности на понижение температуры охлаждаемого воздуха, потери давле-
ния и необходимость постобработки внутренней поверхности трубок, 
учитывая при этом изменение технологии производства ВВТ с тра-
диционной на селективное лазерное сплавление и то, что большин-
ство каналов не является гидравлически гладким. 

Проектирование и производство образца. Для определения ше-
роховатости, получаемой при печати на СЛС-установке, и отработки 
технологии — подбора режимов и стратегии печати спроектирована 
конструкция образцов, которые в последующем были напечатаны. 
В качестве образца был выбран участок трубки, который представляет 
собой колено (место перегиба). Такой выбор обусловлен тем, что это 
геометрически наиболее сложный образец для производства с помо-
щью аддитивных технологий: имеется наклонный (нависающий) уча-
сток и переход от вертикального к горизонтальному расположению 
трубки. Конструкция спроектирована с учетом имеющегося опыта пе-
чати и ограничений, накладываемых технологией. В конструкцию за-
ложена перегородка для уменьшения числа поддержек и увеличения 
жесткости конструкции. На рис. 2 показана 3D-модель образца, а на 
рис. 3 — выращенный образец.  

 

  

Рис. 2. 3D-модель образца Рис. 3. Выращенный образец 
 
Печать производилась в АО «Центр аддитивных технологий», со-

зданном в 2018 г. на базе холдинговых корпораций авиационного ком-
плекса ГК «Ростех» как единый интегратор в области аддитивного 
производства. Образцы были изготовлены на 3D-принтере EOS M 290  
компании Electro Optical Systems (рис. 4), который работает с металли-
ческими порошками широкого ассортимента, включая: 

 алюминиевые сплавы; 
 титановый сплав; 
 никелевые и кобальт-хромовые сплавы  
 инструментальную и нержавеющую сталь. 
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Рис. 4. Принтер EOS M 290 
 

Основные технические характеристики принтера EOS M 290 
приведены ниже: 

Камера построения, мм ……… 250×250×215 

Лазер:  

тип ………………………….. Оптоволоконный 

мощность, Вт …………….. 400 

Прецизионная оптика ………... F-theta объектив, высокоскоростной сканер 

Скорость сканирования, м/с … До 17,0  

Диаметр фокуса, мкм ………… 100 

Подача сжатого воздуха:  

давление, ГПа …………….. 7000 

скорость, м3/ч ……………... 20 

Толщина слоя, мкм …………... От 20  

Скорость печати, см3/ч ………. 7,2–72,0  

 
С целью определения шероховатости внутренней поверхности 

выращенный образец был разделен вдоль оси трубки. Для исследова-
ния зависимости шероховатости от угла нависания детали относи-
тельно плоскости печати выбраны три участка, располагающиеся под 
углами 0°, 45 и 90 к плоскости печати. Для измерения шероховато-
сти использовался трехмерный измерительный лазерный микроскоп 
OSL5000 компании Olympus. Он имеет оптические системы двух ти-
пов: оптическую систему цветного изображения и лазерную конфо-
кальную оптическую систему. Измерения на участках проводились 
по шести точкам. Получены также трехмерные изображения каждого 
участка (рис. 5). 
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Рис. 5. Исследование шероховатости внутреннего канала образца на трех участках.  
Среднее значение шероховатости, мкм: 1 — Ra = 9,671; 2 — Ra = 8,881; 3 — Ra = 8,730 

 
Математическое моделирование влияния шероховатости.  

В большинстве программных комплексов вычислительной гидрогазо-
динамики (CFD), в частности ANSYS CFX, влияние шероховатости по-
верхностей учитывается в модели пристеночных функций, при этом 
используется эквивалентная песочная шероховатость, которая отличает-
ся от указываемой в конструкторской документации (Ra — среднее 
арифметическое отклонение профиля, Rz — высота неровностей про-
филя по десяти точкам), что в свою очередь ставит задачу перевода 
технических параметров шероховатости в эквивалентную для получе-
ния качественных результатов расчетов. Существует большое количе-
ство работ в данной области [4–11]. Из анализа литературы выявлено, 
что оптимальным методом перевода является зависимость  

0,8772,19 Ra .sk   

Исследование влияния шероховатости проводилось численным мо-
делированием [12–15]. Серия CFD-расчетов одной трубки была прове-
дена в ANSYS CFX с включенной моделью пристеночных функций 
и без нее, полученные результаты сравнивались между собой. Грани 
внутренней поверхности трубки (рис. 6) были разбиты на несколько ча-
стей, для каждой из которых задавались эквивалентные шероховатости 
по результатам измерения натурного образца и преобразований по при-
веденной выше формуле.  

Результаты расчетов представлены на рис. 7–10. В табл. 1 и 2 вы-
несены сравниваемые параметры и граничные условия внутреннего 
и внешнего теплоносителя, где ΔT, ΔP — разности температур и дав-
лений на входе, которые задаются в граничных условиях, и на выхо-
де из трубки, полученные из расчетов, соответственно. 
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Рис. 6. 3D-модель трубки для расчета 
 

 

Рис. 7. Температура гладкой (а) и шероховатой (б) стенки трубки 
 

 

Рис. 8. Давление внутреннего теплоносителя при гладкой (а)  
и шероховатой (б) стенке трубки 
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Рис. 9. Температура на выходе из трубки при гладкой (а) и шероховатой (б) стенке  
 

 

Рис. 10. Давление на выходе из трубки при гладкой (а)  
и шероховатой (б) стенке трубки 

 
Таблица 1 

Результаты перепада температур и давлений для трубки с гладкой  
и шероховатой стенками 

Параметр 
Вид трубки со стенкой 

гладкой шероховатой 

ΔT, K 22,496 24,356 

ΔP, Па 23920 46123 

Таблица 2 

Граничные условия для теплоносителей 

Теплоноситель 
На входе На выходе 

T, K P, МПа G, кг/с 

Внешний 491 0,527 0,16100 

Внутренний 803 2,665 0,01283 
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Анализ полученных результатов и выводы. В ходе работы 
изучено влияние шероховатости внутренней поверхности трубок на 
изменение ΔT и ΔP. Согласно полученным в ходе исследования ре-
зультатам, шероховатость незначительно влияет на изменение темпе-
ратуры, но оказывает существеннное влияние на потери давления. 
Отсюда можно сделать вывод, что необходимо проводить постобра-
ботку после печати на СЛС-установке для снижения шероховатости 
внутренних стенок трубок ВВТ, а также учитывать ее значение при 
проектировании ВВТ для производства СЛС-методом.  

Для улучшения качества поверхности могут применяться механи-
ческие, химические, электрохимические и лучевые (лазерные, элек-
тронно-лучевые, плазменные) методы [16]. Следует отметить, что для 
постобработки наружных поверхностей подходит любой из перечис-
ленных методов. Перспективными методами очистки сложных наруж-
ных и внутренних поверхностей синтезированных деталей от микро-
частиц порошка с низкой адгезией и частиц-сателлитов являются 
химические и электрохимические. Для глубоких внутренних полостей 
(более 100 мм) диаметром менее 3 мм наиболее подходит химический 
способ. Ограничением при выборе метода обработки внутренних по-
лостей может оказаться и их форма. Так, для полостей сложной про-
странственной геометрии применим только химический метод.  
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The paper considers how tube surface roughness obtained by selective laser melting in-
fluences on the efficiency of an air-to-air heat exchanger. During the study, a sample was 
designed, subsequently printed on a selective laser melting machine; and the sample 
roughness was measured in different areas. Mathematical modeling of conjugate heat ex-
change in a tube section was performed. In one case, a smooth part was modeled, in the 
other one, the roughness measured on a printed sample was taken into account when 
modelling. A comparison of the results was carried out, according to which a significant 
effect of roughness on hydraulic resistance was revealed. This shows the need to take it 
into account when designing an air-to-air heat exchanger for production using selective la-
ser melting and the mandatory post-print processing of the product. 
 
Keywords: an air-to-air heat exchanger, selective laser melting, roughness, mathematical 
modeling 
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