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ОПРЕДЕЛЕНИЕ СТАТИЧЕСКОГО И ДИНАМИЧЕСКОГО УСИЛИЯ 
ДЛЯ ИЗГОТОВЛЕНИЯ ГОФРИРОВАННЫХ ЛЕНТ 

ДЛЯ ТЕПЛООБМЕННИКОВ АЭРОДИНАМИЧЕСКИХ ТРУБ

Ю. В. Щипкова 

Омский государственный технический университет
Россия, 644050, г. Омск, пр. Мира, 11

В статье представлены результаты экспериментального исследования, направленного на опреде-
ление необходимой нагрузки при накатывании гофрированной ленты теплообменника для аэро-
динамических труб. Эксперименты проводились на горизонтально-фрезерном станке модели 
6Н81. Результаты эксперимента распространяются на ленты из нержавеющей стали толщиной от 
0,3 до 0,4 мм.
   
Ключевые слова: статическое усилие, динамическое усилие, гофрированная лента, аэродинами-
ческие трубы, накатывание, виброустановка.

Введение

Для испытания элементов конструкции лета-
тельных аппаратов необходимо создать условия, 
близкие к реальным. Для проведения эксперимен-
тов используются аэродинамические трубы, одним 
из элементов которых является теплоаккумулятор, 
служащий для нагрева рабочего газа до определен-
ных температурных значений [1]. В свою очередь, 
основным элементом регенеративного теплоакку-
мулятора является свернутая в рулон гофрирован-
ная нержавеющая лента. Наличие гофр на ленте 
обусловлено необходимостью увеличения площади 
теплоотдачи. 

Эффективность работы теплоаккумуляторов 
для аэродинамических труб во многом зависит от 
параметра ленты теплообменника. На данный мо-
мент существует несколько способов изготовления 
гофрированной ленты [2]. Самый распространен-
ный метод изготовления гофр на ленте — штам-
повка. Однако данный метод отличается низкой 
производительностью, сложностью в изготовлении 
и наладке штампов. Другой метод — накатыва-
ние ленты между двумя роликами. Основным не-
достатком данного метода является сложность в 
проектировании роликов и большая вероятность 
возникновения упругого последействия материа-
ла (пружинения) [3]. Наиболее действенным ме-
тодом изготовления таких лент можно считать на-
катывание, совмещенное с ударной динамической 
нагрузкой. Таким образом, данный метод совме-
щает в себе достоинства обоих методов, является 
эффективным, производительным и сравнительно 
недорогим. Для достижения поставленной задачи 
было изготовлено устройство, состоящее из стан-
ка горизонтально-фрезерного, устройства подачи и 
накатывания ленты и устройства для создания ди-
намической силы (рис. 1). В свою очередь, устрой-
ство для подачи и накатывания ленты представлено 
на рис. 2, а устройство для создания динамической 
силы на рис. 3. Установка работает следующим  
образом.

Нержавеющую ленту через устройство подачи 
подают на пару зубчатых роликов, находящихся  

в зацеплении с зазором f, равным толщине ленты.  
В данной схеме один накатной ролик закреплен  
в приспособлении и имеет свободное вращение,  
а второй закреплен на шпинделе станка  и зафикси-
рован от осевого вращения шпонкой. 

Статическое усилие прилагается путем подачи 
стола. Для наложения динамического усилия, с це-
лью калибровки и правки ленты в процессе накаты-
вания, на хобот станка  устанавливается электродви-
гатель с маховиками и неуравновешенными грузами.  
При включении электродвигателя на хобот станка 
передается вибрация, которая позволяет проводить 
подчеканку [4] ленты с целью проработки впадин  
и вершин гофры и калибровки коробления ленты. 

Приложение динамической нагрузки значитель-
но увеличивает скорость деформации. Зависимость 
между скоростью деформации и пластическими из-
менениями были описаны еще в статьях [5–6].

Постановка задачи

Для определения рабочих величин изготовления 
гофрированной ленты предложенным в статье спо-
собом необходимо решить следующие задачи:

1. Определить статическую силу и построить та-
рировочный график.

2. Определить ударную нагрузку.
3. Провести анализ деформации ленты в про-

цессе накатывания. 

Определение статической силы и построение 
тарировочной характеристики станка

Существует несколько разных способов опреде-
ления сил в станке. В статье [7] описывается метод, 
заключенный в использовании притиров для опре-
деления крутящего момента и усилия прижима на 
шпинделе станка. Однако данный способ имеет су-
щественный недостаток — результаты эксперимен-
тов сильно отличаются в зависимости от площади 
контакта доводочных притиров и детали, степени 
изношенности притиров и условий контакта. Таким 
образом, результаты экспериментов не всегда дают 
адекватный результат.
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В статье [8] для определения нагрузок в станке  
с ЧПУ предлагается определять с помощью измере-
ния силы тока в нагружаемом электроприводе с по-
следующим вычислением момента. Однако данный 
метод легко реализуем только на станках с ЧПУ.  
И не подходит для универсальных фрезерных стан-

ков, на которых проводилось изготовление гофри-
рованных лент.  

При проведении эксперимента для определения 
радиальной нагрузки был использован динамометр 
ДОСМ-5. Калибровка прибора проводилась непо-
средственно перед началом эксперимента. 

Рис. 1. Устройство для накатывания гофрированной ленты:
1 — шпиндель; 2 — хобот; 3 — устройство для создания динамической силы; 

4 — устройство подачи и накатывания ленты; 5 — стол; 6 — станина 
Fig. 1. Device for rolling a corrugated tape:

1 — spindle; 2 — trunk; 3 — device for creating dynamic force; 
4 — device for feeding and rolling the tape; 5 — table; 6 — bed

Рис. 2. Устройство для подачи и накатывания ленты:
1 — пара зубчатых роликов; 2 — устройство подачи; 3 — стальная лента

Fig. 2. Device for feeding and rolling the tape:
1 — a pair of toothed rollers; 2 — a feeding device; 3 — a steel belt

Рис. 3. Устройство для создания динамической силы:
1 — электродвигатель; 2 — маховики; 3 — неуравновешенные грузы

Fig. 3. Device for creating dynamic force:
1 — electric motor; 2 — flywheels; 3 — unbalanced loads
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Динамометр был установлен под ось верхнего 
ролика (рис. 4).

Предварительный натяг устанавливается вруч-
ную, путем вертикальной подачи стола.

В статье [9] указано, что усилия, при которых про-
исходит прокат ленты за один проход без коробле-
ния с полным формированием профиля, находятся  
в пределах от 30 000 Н до 40 000 Н. 

Для используемого в экспериментах станка 6Н81, 
был построен тарировочный график, по которому от 
величины вертикальной подачи стола можно опре-
делить величину усилия в зоне контакта роликов  
с заготовкой (рис. 5). На графике проведена ли-
ния тренда и представлено ее уравнение. Значение 
аппроксимации составляет 0,9998, что можно счи-
тать практически полным совпадением с реальным 
графиком. Используя представленное уравнение, 

можно определить, какое будет приложено усилие  
в станке при подаче стола на заданное расстояние. 

Определение ударной нагрузки

Теоретическое определение ударной нагрузки 
произвести крайне сложно из-за большого коли-
чества неизвестных параметров: жесткость закре-
пления оправки в шпинделе как демпфирующего 
устройства; влияние на эту жесткость диаметра 
оправки, наличие втулок; условие закрепления хо-
бота станка в направляющих, расположение вибро-
установки на хоботе и т. д. [10–12].

Поэтому определение ударной нагрузки про-
водилось экспериментально методом подбора гру-
зов. Определение нагрузки проводилось путем 
определения амплитуды колебаний хобота станка  

а) б)

Рис. 4. Наладка для измерения сил: а) схема установки динамометра; 
б) проведение эксперимента; 1 — хобот станка; 2 — нижняя опора; 

3 — накатной ролик; 4 — динамометр пружинный на сжатие ДОСМ-5; 
5 — стол станка

Fig. 4. Adjustment for measuring forces: a) installation diagram of the dynamometer; 
b) conducting an experiment; 1 — the trunk of the machine; 2 — the lower support; 

3 — the knurled roller; 4 — the spring dynamometer for compression DOSM-5; 
5 — the machine table

Рис. 5. Тарировочный график станка  
Fig. 5. Calibration schedule of the machine
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с верхним роликом, которая является эквивалентом 
подачи стола. Величину нагрузки, в данном слу-
чае, можно определить по тарировочному графику  
(рис. 5). 

Для определения усилия необходимо выяснить 
траекторию движения хобота станка при включе-
нии устройства для создания динамического уси-
лия. Траектория движения и амплитуда были опре-
делены при помощи высокоскоростной съемки. 

На хобот станка устанавливалась метка; стол 
станка поднимался на расстояние, определенное 
для накатывания ленты, и включалась виброуста-
новка. На рис. 6. представлены начальное, верхнее 
и нижнее положения хобота станка при включен-
ной виброустановке. 

При проведении эксперимента установлено, что 
хобот станка движется не вертикально вниз, а под 

углом, таким образом нанося удары на одну сторо-
ну ленты. 

Амплитуда движения траверсы составляет около 
1 мм, но данный результат неточен. 

Для более точного определения амплитуды был 
использован пьезометрический датчик, схема кото-
рого представлена на рис. 7.

Измерение проводилось следующим образом.
На переднюю опору шпинделя и стол станка 

устанавливались текстолитовые, плохо проводящие 
ток опоры. На верхнюю опру закреплялся стальной 
контакт, а на нижнюю опру — стальные концевые 
меры. К контакту и мерам через амперметр был 
подключен источник питания. 

При включении виброустановки происходит за-
мыкание контакта и концевой меры. Замыкание 
контакта регистрирует амперметр. Изначально тол-

а) б) в)

Рис. 6. Амплитуда движения хобота станка: 
а) начальное положение; б) верхнее положение; в) нижнее положение

Fig. 6. The amplitude of the machine trunk movement
a) initial position; b) upper position; c) lower position

Рис. 7 Схема измерения амплитуды:
1 — контакт; 2 — концевая мера; 3 — верхняя опора контакта; 

4 — нижняя опора контакта; 5 — стол; 6 — амперметр; 
7 — источник питания; 8 — передняя опора шпинделя 

Fig. 7 The scheme of measuring the amplitude
1 — contact; 2 — end measure; 3 — upper contact support; 

4 — lower contact support; 5 — table; 6 — ammeter; 
7 — power supply; 8 — front spindle support
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щина меры выбиралась из условия замыкания кон-
такта в состоянии покоя. В дальнейшем, при вклю-
чении установки, толщина концевой меры поэтапно 
уменьшалась до выполнения условия минимальной 
толщины, необходимой для замыкания контакта 
при включении виброустановки. 

Измерение проводилось при установлении пред-
варительного натяга, необходимого для накатыва-
ния ленты и равного 40 000 Н. В результате изме-
рений определено, что амплитуда движения станка 
составляет 1,1 мм, что соответствует нагрузке в 733 кг. 

Анализ деформации ленты 
в процессе накатывания

При прокатывании ленты с использованием 
предлагаемой технологии совмещения кинематиче-
ской и динамической нагрузок деформация ленты 
происходит неравномерно. Толщина ленты изменя-
ется в зависимости от параметров гофрирования. 
После проката проводились измерения толщины 
ленты на измерительном микроскопе VMM 300 [13]. 
Измерения проводились по двум точкам в системе 
координат OXY в четырех положениях: толщина 
впадины; толщина выступа; правая сторона гофра; 
левая сторона гофра.

В табл. 1 приведены результаты измерений трех 
образцов из нержавеющей стали Х18Н10Т толщи-
ной 0,35 мм с разными параметрами гофрирования.  

По результатам измерений выявлено, что левая 
сторона гофры, та, на которую приходится динами-

ческий удар, деформируется сильнее правой. Одна-
ко изменения толщины остаются в пределах допу-
стимых толщин, определенных заказчиком. 

Выводы и заключение

1. В работе предложена технология изготовления 
гофрированной ленты методом совмещения накаты-
вания и штамповки, т. е. приложением статических  
и динамических сил.

2. Представлена методика подбора сил, необ-
ходимых для изготовления гофрированной ленты 
предложенным методом.

3. Определена тарировочная характеристика 
станка.

4. Проведен анализ величины деформации лен-
ты в процессе изготовления.

5. Установлена суммарная величина статиче-
ской и динамической нагрузок, которая составила  
51 000 Н, из них 7 400 Н приходится на ударную со-
ставляющую.
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Таблица 1. Толщина ленты после проката
Table 1. Thickness of the tape after rolling
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DETERMINATION OF STATIC AND DYNAMIC FORCES 
FOR MANUFACTURE OF CORRUGATED BELTS 

FOR WIND TUNNEL HEAT EXCHANGERS

Yu. V. Shchipkova 

Omsk State Technical University,
Russia, Omsk, Mira Ave., 11, 644050

The article presents the results of an experimental study aimed at determining the required load 
when rolling a corrugated heat exchanger belt for wind tunnels. The experiments are carried out  
on a horizontal milling machine model 6H81. The results of the experiment are applied to stainless steel 
tapes with a thickness of 0,3 to 0,4 mm.
   
Keywords: static force, dynamic force, corrugated tape, wind tunnels, rolling, vibration installation.
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