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ОПРЕДЕЛЕНИЕ УСИЛИЙ НАКАТЫВАНИЯ 
ГОФРИРОВАННЫХ ПРОФИЛЕЙ НА НЕРЖАВЕЮЩЕЙ ЛЕНТЕ 

ТЕПЛООБМЕННИКА ДЛЯ АЭРОДИНАМИЧЕСКИХ ТРУБ
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Эффективность работы регенеративных теплообменников с теплоаккумулирующими насадками, 
изготовленными из свернутых в рулон гофрированных лент, зависит от вида профиля их гофри-
рования. Наиболее эффективной формой является треугольная с острыми вершинами и впади-
нами. Получить гофры заданной формы технически целесообразно накатыванием между двумя 
роликами. Определение необходимой контактной нагрузки и сил является одной из основных 
задач при накатывании гофрированных лент. Недостаточность нагрузки приводит к неполному 
формированию профиля, а чрезмерная нагрузка — к короблению ленты. В статье представле-
ны результаты экспериментального исследования, направленного на определение необходимой 
нагрузки при накатывании гофрированной ленты теплообменника для аэродинамических труб. 
Эксперименты и измерение сил проводились на стандартном фрезерном станке пружинным 
динамометром. Результаты эксперимента распространяются на ленты из нержавеющей стали 
толщиной от 0,3 до 0,4 мм и рифления треугольной формы.
   
Ключевые слова: зона контакта, контактное давление, профиль гофр, нержавеющая лента,  
усилие.

Введение

Основным способом испытания конструкций ле-
тательных аппаратов до сих пор является реальный 
эксперимент, проводимый в аэродинамических тру-
бах с симуляцией реальных условий. Для создания 
необходимых условий требуется нагрев рабочего 
газа до определенных температурных значений при 
помощи нагревателя [1]. В работе рассматриваются 
параметры накатывания, являющиеся необходимы-
ми и достаточными для изготовления гофрирован-
ных лент, рассчитанных ЦАГИ, изготовляемых по 
методике, описанной в статье [2]. 

Требованиям по свойствам, предъявляемым к те-
плообменникам, удовлетворяет нержавеющая сталь 
Х18Н10Т. Толщина лены определена заказчиком  
в пределах 0,35–0,4 мм. Угол профиля рифлений 
выполнялся в пределах 90 °–120 °. Погрешность 
профиля рифлений задана в пределах ±2 °. Угол 
наклона рифлений относительно оси ленты от 5 ° 
до 10 °. Задача по профилированию решена в ста-
тье [3]. Технология накатывания гофры разработа-
на в ОмГТУ и имеет технологические особенности  
и ограничения. Сложность изготовления гофриро-
ванной ленты определяется механическими свой-
ствами материала, созданием достаточных кон-
тактных давлений формирования профиля ленты  
и недопустимым короблением [4].

Наиболее производительный способ — это нака-
тывание гофр между двумя роликами, причем схе-
ма накатывания такова, что один ролик приводной, 
а второй — свободно вращающийся, лента свобод-
но движется между роликами. Гофры получаются 
методом свободного обката. Перед накатыванием 
ролики сдавливают ленту с определенным усилием. 
Задача установить величину усилия.

Постановка задач

Кинематика процесса накатывания гофрирован-
ной ленты между двумя роликами имеет характер-
ные особенности: влияние на процесс накатывания 
размеров профиля инструмента, достаточное уси-
лие для формирования профиля и не допущения ко-
робления ленты, скорость накатывания. Основной 
фактор — необходимое и достаточное усилие при-
жима ленты между роликами. Для определения это-
го усилия необходимо решить следующие задачи:

1. Определить площади контакта.
2. Определить необходимое усилие для формо-

образования.
3. Обеспечить допустимые величины коробления.
Необходимое усилие было рассчитано аналити-

чески [5, 6], методом математического моделирова-
ния [7, 8] и определено экспериментально.

  
Условия и ограничения

Перед определением необходимых усилий тре-
буется определить условности и ограничения, не-
обходимые для корректной работы инструмента.  
В первую очередь это касается геометрии самих ро-
ликов, а точнее, диаметра. 

Для корректной работы роликов и точного 
прокатывания в зацеплении должно находиться  
3–4 зуба. При увеличении числа зубьев возника-
ет неконтролируемый процесс деформации ленты,  
связанный с доминированием растягивающих на-
грузок. Из-за этого лента в некоторых местах уто-
няется за пределы допуска, происходит коробление 
и существенное «пружинение» (упругое последей-
ствие), что приводит к ухудшению плотности намот-
ки ленты теплообменника. При уменьшении числа 
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зубьев, находящихся в одновременном зацепле-
нии, происходит нарушение кинематики процесса 
и профиль ленты искажается из-за недостаточной 
фиксации во время формирования рифлений. Та-
ким образом, диаметр роликов должен выбирать-
ся исходя из условия, что в одновременном за-
цеплении должно находиться именно 3–4 зуба.  
На рис. 1 представлена кинематическая схема заце-
пления ленты в роликах, построенная на основании 
экспериментальных исследований. 

Определение площади контакта

Для расчета нагрузки необходимо определить 
величину площади контакта зубьев роликов с лен-
той в зависимости от длины контакта, ширины ро-
ликов и угла подъема витков, а также контактное 
давление. Наибольшую сложность представляет 
влияние на площадь контакта угла подъема витков.

В статье [9] представлен численный метод опре-
деления площади контакта поверхности. Площадь 
контакта в первом приближении было решено рас-
считать, используя  программу Компас 3D.

Площадь контакта определяется как общая пло-
щадь поверхности части ролика, находящаяся в об-
ласти зацепления. Диаметр роликов определен из 
условия контакта по четырем виткам.

Область, находящаяся в зацеплении при угле 
подъема витков 10 °, обозначена на рис. 2.

Площадь контакта для роликов с диаметром 
D=55,46 мм, шириной L=60 мм, количеством зу-
бьев 72, высотой зуба 1,07 мм, для углов подъема  
α от 0 ° до 20 ° была определена в программе Компас 
3D. На рис. 3 изображена область ролика, находя-
щаяся в зацеплении.

На графике представлены результаты расчета 
площади контакта от угла подъема витков рис. 4.

Как видно из графика, площадь контакта для 
углов подъема 0 °–10 ° меняется в пределах 2 %, 
дальнейшее увеличение угла подъема витков ведет 
к резкому увеличению площади контакта. При рас-
четах и построении было принято упрощение — 
зубья находятся в зацеплении всей площадью. Это 
упрощение будет влиять на расчет нагрузки. Поэто-
му необходимо определять среднее и максимальное 
контактное давление.

Моделирование процесса накатывания

Для расчета контактных давлений и сил приме-
нялось п/о Simufact Forming, где было произведено 
моделирование процесса накатывания на скоростях 
до 3 м/мин.

При моделировании использовались следую-
щие переменные параметры: комбинирован-
ный закон трения — коэффициент трения (Ку-
лон)=0,3; модуль трения (Зибель)=0,7; твердость 
стали по Виккерсу=198,90; предел прочности= 
=569 МПа. 

На рис. 5 обозначено распределение контактных 
давлений по изделию.

Максимальное контактное давление соответ-
ствует значению в 1814,36 МПа. Среднее контакт-
ное давление в области зацепления в пределах  
65 МПа. 

В результате расчетов выявлено, что усилие,  
необходимое для прокатывания ленты с задан-
ными параметрами, при скорости перемещения  
до 3 м/мин, с углом наклона профиля 10 ° и площади 
контакта 581 мм2 составляет 37765 Н.

Рис. 2. Область зацепления
Fig. 2. Engagement area

Рис. 3. Зона зацепления
Fig. 3. Engagement zone

Рис. 4. Зависимость между углом подъема витков ролика 
и площадью контакта

Fig. 4. The relationship between the angle 
of lifting of the roller turns and the contact area

Рис. 1. Кинематическая схема зацепления:
1 — приводной ролик; 2 — лента; 

3 — свободно вращающийся ролик; 
I — зона предварительного изгиба ленты; 
II — зона формирования профиля ленты; 

III — зона релаксации и пружинения
Fig. 1. Kinematic scheme of engagement:

1 — drive roller; 2-belt; 3 — freely rotating roller; 
I — zone of preliminary bending of the belt; 
II — zone of forming the profile of the belt; 

III — zone of relaxation and springing

.
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Рис. 5. Распределение контактных давлений
Fig. 5. Distribution of contact pressures

Таблица 1. Усилия z-образной гибки 
в зависимости от радиуса гибки
Table 1. Z-shaped bending forces depending 
on the bending radius

Рис. 6. Схема z-образной гибки
Fig. 6. Z-shaped bending scheme

Рис. 7. График зависимости усилия гибки от радиуса изгиба
Fig. 7. Graph of the bending force dependence on the bending radius

Моделирование дает достаточно точный резуль-
тат и позволяет смоделировать кинематику процес-
са накатывания. Но программа не позволяет учесть 
величину радиуса вершин роликов. Учесть влияние 
на напряжения этого радиуса можно через методи-
ку расчета усилия при гибке листового материала. 
Однако она не соответствует кинематике процесса 
накатывания, но позволяет определить поправоч-
ный коэффициент для максимальной и средней на-
грузки.

Определение поправочного коэффициента

Для учета влияния радиуса на напряжение не-
обходимо рассчитать усилия гибки. Процесс фор-
мирования гофры может быть принят как гибка 
z-образной формы (рис. 6) [5]. 

При свободной гибке требуемое усилие P
гб
 (Н) 

определяется по формуле

P
гб
=B

г
sK

г
σ

вб 
,

где B
г
 — сумма длин линий сгиба, которые обеспе-

чиваются за одну операцию. Для z-образной гибки 

B
г
=B= 2 мм; s — толщина материала, s=0,35 мм;  

K
г
 — коэффициент, определяемый по зависимости 

от соотношения радиуса гибки и толщины материа-
ла [5]; σ

вб
 — предел прочности изгибаемого матери-

ала, σ
вб
=569 МП.

Если гибка осуществляется с прижимом, то уси-
лие прижима 

P
прж

=(0,25…0,3)P
гб 
.

И, соответственно, общее усилие

P
общ

=P
гб
+P

прж 
.

Минимальный радиус угла гофры получен в ре-
зультаты эксперимента и равен 0,0459 мм. 

В табл. 1 представлены результаты расчетов при 
гибке стали на разный радиус.

На рис. 7 представлена зависимость между ве-
личиной изгиба и необходимым усилием на 1 мм 
ширины. Ширина ленты составляет 50 мм, т. е. 
для получения гофры с требуемыми параметра-
ми необходимо приложить усилие, эквивалент- 
ное 1850 кг. 

r, мм r/s Кг Ргб, Н Рпрж, Н Роб, Н 

0,917 2,62 0,25 99,575 29,8725 129,45 

0,4585 1,31 0,34 135,422 40,6266 176,05 

0,2751 0,786 0,43 171,269 51,3807 222,65 

0,04585 0,131 0,7 278,81 83,643 362,45 
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Однако основным недостатком данного расчета 
является то, что в этих формулах не учитывается 
скорость деформации. При свободной гибке про-
цесс формирования занимает достаточно длитель-
ное время, в течение которого в металле уменьшают-
ся внутренние напряжения и происходят процессы 
пластической деформации, уменьшающие величи-
ну пружинения [10]. При изготовлении ленты ме-
тодом накатывания одним из основных параметров  
является увеличение скорости изготовления изделия. 

Зависимость между скоростью деформации  
и пластическими изменениями были описаны еще 
в статьях [11–12].

Усилие гибки, начиная с радиуса 0,6 мм, равня-
ется 80 и больше практически не изменяется, та-
ким образом, этот радиус может быть взят за исход-
ную отметку, при которой искомый поправочный 
коэффициент = 1. Поправочный коэффициент для 
радиусов меньше 0,6 мм определяется как отноше-
ние усилия гибки с заданным радиусом к исходно-
му (при радиусе 0,6 мм). 

При радиусе 0,3 мм усилие гибки составляет  
112 Н. Поправочный коэффициент примет значе-
ние 1,4. 

 С учетом поправочного коэффициента расчет-
ное усилие накатывания составляет 52 871 Н, а кон-
тактное давление — 91 МПа/мм2. 

Эксперимент

Для подтверждения полученных результатов 
был проведен эксперимент. Он проводился на уни-
версальном горизонтальном консольно-фрезерном 
станке 6Н81. 

Для определения усилия был использован дина-
мометр ДОСМ-5. Калибровка прибора проводилась 
непосредственно перед началом эксперимента. 

Динамометр был установлен под верхний ролик 
(рис. 8). 

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

Результаты проведения эксперимента представ-
лены в табл. 2.

Таким образом, можно сделать вывод, что для 
получения устойчивого результата (проработки впа-
дин) невозможно создать статическое усилие, при 
котором происходит проработка гофр без коро-
бления ленты при скорости прокатывания от 2 до  
3 м/мин. Поэтому было принято решение: наравне 
со статической приложить еще и ударную нагруз-
ку. В кинематике процесса данная нагрузка может 
быть определена как подчеканка [13]. 

При проведении эксперимента усилие подчекан-
ки выбиралось эмпирически до получения устой-
чивого результата. Измерение ударной нагрузки 
производилось с помощью пьезометрического дат-
чика, определяющего амплитуду движения тра- 
версы станка. 

В результате экспериментально была получена 
суммарная нагрузка, равная 51000 Н.

Выводы

1. В работе представлена методика расчета пло-
щади контакта ролика и ленты и установлена за-
висимость между площадью контакта и величиной 
угла подъема витков ролика. 

Рис. 8. Наладка для измерения сил
Fig. 8. Adjustment for force measurement

Величина  
предварительного натяга, Н 

Результат при условии скорости проката 
0,1 м/мин и 1 проход 

30000 
непрокат 
неустойчивый результат 

40000 
устойчивый результат при низкой скорости 
прокатывания или при многоразовом проходе 

45000 коробление ленты 

 

Таблица 2. Результаты определения нагрузки
Table 2. Load determination results
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2. Разработана модель процесса накатывания 

ленты и представлена методика расчета контактно-
го давления и нормальных сил в программном ком-
плексе Simufact Forming со скоростью деформации, 
сопоставимой со скоростью растяжения ленты на 
разрыв.

3. Установлены величины сил и контактных дав-
лений (52871 Н и 91) МПа/мм2) при которых воз-
можно прокатывание ленты за один проход при 
скорости от 2 до 3 м/мин, но при которых проис-
ходит коробление ленты.  

4. Экспериментально установлено, что замена 
части статической нагрузки на ударную позволяет 
произвести накатывание ленты за один проход при 
скорости от 2 до 3 м/мин при полном формирова-
нии профиля и исправить коробление ленты.  

5. Величина ударной нагрузки определялась 
эмпирически и составила 7400 Н. Ударная нагруз-
ка обеспечивалась за счет установки на травер-
су станка электродвигателя с неуравновешенным  
маховиком.
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DETERMINATION OF ROLLING FORCES 
OF CORRUGATED PROFILES ON STAINLESS BELT 

OF HEAT EXCHANGER FOR WIND TUNNELS

Yu. V. Shchipkova, A. Yu. Popov, Yu. A. Rogoza, D. A. Kormakov 

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

The efficiency of regenerative heat exchangers with heat storage nozzles made of rolled corrugated 
tapes depends on the type of their corrugation profile. The most effective form is a triangular one 
with sharp peaks and troughs. It is technically advisable to get corrugations of a given shape by rolling 
between two rollers. Determining the required contact load and forces is one of the main tasks when 
rolling corrugated belts. Insufficient load leads to incomplete formation of the profile, and excessive 
load leads to warping of the belt. 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. 
Experiments and force measurements are carried out on a standard milling machine with a spring 
dynamometer. The results of the experiment are applied to stainless steel strips with a thickness of  
0,3 to 0,4 mm and triangular fluting.
   
Keywords: contact area, contact pressure, corrugation profile, stainless tape, force.
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