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Виконано моделювання профшювання гвинтоподХбних профшв шляхом роликового обкочування з 
протитиском та без нього з використанням програмного пакета Deform 3D. Основним деформуючим 
шструментом являеться обкатна головка з роликом. Дослщжено вплив протитиску на формування 
гвинтоподХбних труб. Проведено ряд експериментальних дослщжень по виготовленню 
гвинтоподХбних профшв з протитиском та без нього. Розроблено технолопю по отриманню 
гвинтоподХбно! труби без оправки та протитиску. 
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Вступ. штенсифжащя теплообмшу в каналах е ефективним способом 
зменшення габаритних розмХрХв та металоемкост теплообмшних апаратХв. При 
розробщ нових теплообмшних апаратХв, як правило, намагаються досягнути 
високо! штенсивносп теплопередачХ при мппмальнш витрат енергп на 
прокачування теплоноспв. АналХз робгт в цьому напрямку показуе, що 
найбшып ефективними виявились гвинтоподХбш труби - турбулХзатори [1, 2]. 
Масового виробництва гх у теперХшнш час не юнуе. Вщювцшо ГОСТ 27590, 
ТУ 400-28-27-90Е и ТУ 400-28-132-90 у тепершшш час масово виробляються 
промисловютю водно-водяш теплообмшники для пщгрХву води. 
Теплообмшник використовуеться в системах опалення та гарячого 
водозабезпечення будинюв рХзного призначення. В якоси поверхш теплообмшу 
використовуються головним чином латунн трубки дХаметром 16 х 1 мм, 
довжиною 2 та 4 м, максимальний робочий тиск 1 МПа та максимальна 
температура теплоношя 150°С. В дослщних зразках теплообмшншав 
встановлюють профшьш трубки, що збшыпуе коефщдент теплопередачХ на 30¬
50%. Виникае необхаднють масового виробництва профшьних трубок 
довжиною 2 . 4 м. 

Анал1з останн1х дослщжень i л1тератури. Вгдомим способом 
виготовлення гвинтоподХбних труб е роликове обкочування на оправщ. 
Технолопя виробництва одно роликовим обкочуванням однозахщних 
гвинтоподХбних труб описана в робой [3]. Дослцше виробництво таких труб 
виконувалось на токарно-гвинторХзному верстат 16К20 Хз застосуванням 
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обкатно! головки (рис. 1), що кршилась в рХзцетримачХ, та оправки 1, яка 
встановлювалась в середину труби 2 та закршлювалась з одного боку разом з 
трубою в трьохкулачковому патрон верстату 8, а з шшого - шдпиралась 
центром 7 задньо! бабки верстата. 

1снуюга технологи виготовлення гвинтоподХбних профшв на трубах в 
даний час малопродуктивн [3] потребують гвинтових оправок або спещального 
обладнання, що значно збшыпуе собХвартють виготовлення таких труб. Тому 
розробка високопродуктивно! та ушверсально! технологи виготовлення 
гвинтоподХбних трубок рХзних д1аметр1в 16...20 мм с товщиною стшки 1 мм та 
довжиною 2.. .4 м е досить актуальною. 

Недолжом наведених способХв е вадсутшсть дослщжень по встановленню 
оптимальних параметрХв процесу обкочування гвинтових канавок на трубах без 
використання оправок, впливу його на якють виробХв та вщсутнють 
високопродуктивних ушверсальних верстатХв для виготовлення трубок 
теплообмшниюв. 

Цiль дослщження, постановка проблеми. Метою роботи е розробка 
технологи отримання гвинтоподХбних труб без використання оправки, 
дослщження впливу параметрХв обкочування, створення високопродуктивних 
ушверсальних верстатХв для виготовлення трубок теплообмшншав. 

Для оцХнки впливу параметрХв необхщно виконати моделювання 
обкочування труб рХзних дХаметрХв використовуючи комплекти роликХв, у яких 
для кожного комплекту буде змшюватись радХус заокруглення !х вершини. При 

Рис.1 - Схема обкочування гвинтових Рис. 2 - Фотографа: a - оправка; 
б - гвинтоподхбна труба з зовнхшнхм 
ддаметром 38 х 1 мм з кроком гвинта 

20 мм 

канавок на трубх: 1 - оправка з 
гвинтоподдбним профхлем, 2 - деталь, 

3 - ролик, 4 - корпус, 5 - пружинний пакет, 
6 - рХзцетримач, 7 - центр, 

8 - трьохкулачковий патрон 
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цьому досл!дити можлив!сть отримання максимально! глибини гвинтових 
канавок без руйнування. 

Результати моделювання обкочування роликом. Проведено 
моделювання процесу отримання гвинтопод!бних труб роликовим 
обкочуванням. Моделювання виконувалось в програм! Deform 3D, яка була 
тимчасово надана для використання компан!ею «Тесис» м. Москва [4-6] . 

Модель процесу обкочування однозах!дно! гвинтопод!бно! труби без 
використання оправки в програм! Deform 3D показана на рис. 3. Процес 
обкочування труби моделювався !з застосуванням внутр!шнього протитиску та 
без нього (див. рис. 3). В обох випадках трубчаста заготовка 2 була розбита на 
с!тку тетраедричних ск!нчених елемент!в. Коеф!ц!ент тертя задавався - 0,1. 

Рис. 3 - Модель обкочування п и т / - • A I о л п ._ _ f. . Рис. 4 - Крива змщнення Aiuminum-2017 гвинтоподшно! труби без та !з 
застосуванням внутр!шнього 

протитиску p: 1 - ролик, 
2 - труба-заготовка 

Задавалась крива течи матер!алу Aluminum-2017 (рис. 4). В обох процесах 
( з внутр!шн!м протитиском та без нього) використовувалась труба з зовн!шн!м 
д!аметром D = 20 мм та товщиною стшки s = 1 мм . 

Процес моделювання в обох випадках проходив в 2 етапи: 
1. Спочатку в заготовку втискувався ролик на глибину h = 1,5 мм !з 

утворенням на труб! лунки. 
2. Дал! в!дбувалось обкочування однозах!дно! гвинтопод!бно! труби ! 

отримання гвинтових канавок на труб! глибиною h = 1,5 мм. Труба в кожному 
випадку моделювання оберталась в напрямку протилежному обертанню ролика 
з частотою оберт!в n = 160 об/хв. 
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В обох випадках моделювання процесу виготовлення гвинтопод1бних 
труб використовувався ролик д1аметром Dp = 38 мм. 

Внутрппнш протитиск труби задавався в межах p = 2-т- 10МПа. Його 
величина не мае бути бшыпою за допустимий тиск [p]=10МПа у вщповщност! с 
ГОСТ 27590. При моделювашп обкочування гвинтопод1бно! канавки на труб! 
був зроблений розр1з вщповщно до рис. 5. В перер1з1 А-А гвинтопод1бно! труби 
було вибрано точки вщповщно до рис. 6 для подалышого анал!зу НДС. 

Рис. 5 - Положення розр1зу А-А Рис. 6 - Координати точок по о с z (в розр1з1 А-А) 

По результатам моделювання було встановлено розподш штенсивност! 
напружены а1 та деформаций st при деформувашп однозах!дних 
гвинтопод!бних труб в залежноси в!д положення точок по вю1 z в небезпечному 
перер1з1 А-А (див. рис. 5) для р!зних значены протитиску р. Побудовано графши 
впливу протитиску р на максималыш значення штенсивност! напружены <тг 

(рис. 7) та деформаций ег (рис. 8) у вказаному перер!з!. 
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З цих графпав видно, що величина протитиску р (в межах р=0^8 МПа) 
мало впливае на значення штенсивносп напружены <тг та деформащй st в 
осередку деформацп. Не рекомендуетыся формувати гвинтопод1бн1 труби !з 
протитиском, величина якого р>8 МПа, оскшыки в цыому випадку може 
вщбутисы викривлення труби в процес формування. 

Деформування труби без оправки та протитиску призводиты до незначно! 
овалыност ( 0,5...0,8 мм) поперечного перер1зу труби при обкочуванш на 
глибину 1,5 мм, тому при виготовленн гвинтопод1бних латунних трубок для 
теплообмшниюв слщ обмежити глибину канавок до 1.5 мм, що збшышуе 
коефщент теплопередач! на 30... 50%. 

Результати експериментальних дослщжень. Пров1вши анал1з 
моделювання по отриманню гвинтопод1бних труб без оправки було проведено 
ряд експерименталыних дослцгжены: 

1. Роликове обкочування гвинтопод1бних труб з використанням 
протитиску. 

2. Роликове обкочування гвинтопод1бних труб без протитиску та 
оправки. 

3. Трыох роликове обкочування гвинтопод1бних труб без протитиску та 
оправки. 

1. Роликове обкочування гвинтопод1бних труб з використанням 
протитиску зображено на рис. 9. Протитиск в труб! створюетыся за рахунок 
використання сипучо! сум1пи 9 (тсок з графггом у сп1вв1дношенн1 1:1). Для 
цыого в алюм1н1еву трубку-заготовку з одного боку вставляетыся металева 
заглушка 8, а з шшого боку труби - заготовки засипаетыся сипуча сум1ш 
потр1бного об'ему (в залежност! в1д розм1ру труби) i ставитыся !нша заглушка 8, 
щоб унеможливити висипання сум!ш!. Шсля проведених операц!й труба-
заготовка 1 закршлюетыся у патрон! 2 токарно-гвинтор!зного верстату i 
затискаетыся, з шшого боку шдпираетыся центром 3 задныо! бабки. 

Величина протитиску регулюетыся шляхом шдпору центру задныо! 
бабки 3, який в свою чергу проштовхуе заглушку 8, що знаходитыся у труб! 1, 
тим самим упцлынюе сипучу сумш. Для уникнення прогину труби шд час 
деформування використовуетыся люнет 4, який п!дпирае трубу з трыох 
напрямк!в. Люнет 4 нерухомо закр!плено на супорт! верстату 10. Деформування 
труби виконуетыся за допомогою обкатно! головки 5, яка закршлена в 
р!зцетримач! верстату 6. П!сля виконання вс!х п!дготовчих операц!й 
формування гвинтопод!бно! канавки виконуетыся наступним чином: 

97 



BicHUK НТУ «ХП1». 2014. No 44 (1087) 

Рис.9 - Схема роликового обкочування гвинтопод!бних Рис. 10 - Гвинтопод!бна труба 
труб з використанням протитиску: отримана з використанням 

1 - труба заготовка; 2 - патрон токарно-гвинтор!зного протитиску, в якост! протитиску 
верстату; 3 - центр задныо! бабки верстату; 4 - Люнет; сипуча сум!ш. D = 20 мм, 

5 - обкатна головка з роликом; 6 - р!зцетримач товщина стшки s = 1 мм 
верстату; 7 - направляюч! верстату; 8 - заглушки; 9 -
сум!ш, яка створюе протитиск; 10 - супорт токарного 

верстату 
Ролик, який знаходитыся на обкатнш головщ 5, втискаетыся в трубку на 

глибину 1-1,5 мм та формуе на трубщ-заготовщ лунку. Пюля формування 
лунки вмикаетыся верстат ! починаетыся формування гвинтопод!бного проф!лю 
на трубщ. Так як отримання велико! глибини канавки (бшыше 1,5 мм) не 
можливо отримати за один прох!д, деформування виконуетыся за дек!лыка 
еташв. Так як т д час деформування довжина трубки - заготовки зменшуетыся, 
п!сля кожного проходу потр!бно виконувати п!дтискання центра задныо! бабки 
3 для уникнення виходу заглушки 8 !з труби 1. 

Основними недолшами даного методу е: 
1. П!д час деформування пост!йно потр!бно виконувати п!дпор центру 

задныо! бабки. 
2. Досягши деяко! глибини канавки сипуча сум!ш ущ!лыняетыся до тако! 

меж!, що подалыше деформування в!дбуваетыся за рахунок зменшення товщини 
стшки при вершин! гвинтопод!бного профшю, який спираетыся на люнет. 

3. Використання сипучо! сум!ш! дозволяе отримати доситы значну 
глибину канавки до 3,5 мм, але за рахунок значного ущшынення ускладнюе 
видалення сипучо! сум11Ш з порожнини готового виробу. 

Фотографш труби, виготовлено! за даним методом представлено на 
рис. 10. 
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2. Роликове обкочування гвинтопод!бних труб без протитиску та оправки. 
Спираючисы на резулытати математичного моделювання та проведен! 
експерименталын! досл!дження, було перев!рено можлив!сты отримання як!сних 
гвинтопод!бних труб без використання протитиску. В даному випадку схема 
устаткування не зм!нюваласы пор!вняно з! схемою отримання гвинтопод!бних 
труб з протитиском. Основною вгдмшнютю було те, що трубка, яка буде 
деформуватисы, використовуваласы без буды яких наповнювач!в у середин!. 

В даному випадку в якост! трубки-заготовки використовувалисы 
алюмппева трубка д!аметром D=16 мм з товщиною стшки s=1,5 мм, та латунна 
трубка D=16 мм з товщиною стшки s=1 мм, в с штш параметри були щентичш з 
процесом обкочування з протитиском. Трубки, як! виготовлялися даним 
способом представлено на рис. 11 та рис. 12. 

Рис.11 - АлюмЫева труба D=16 мм з Рис. 12 - Латунна труба D=16 мм з 
товщиною стшки s=1,5 мм, отримана товщиною стшки s=1 мм, отримана шляхом 
шляхом накатування без оправки та накатування без оправки та протитиску 

протитиску 

Основними недол!ками дано! схеми е: 
1. Можливюты сплющення труби на еташ формуванш лунки шд д!ею 

ролика та люнета, що унеможливлюе отримання велико! глибини проф!лю на 
першому проход!, але достатныого для досягнення зб!лышення теплопередач! . 

2. Використання люнету, на який спираетыся труба, призводиты до 
зниження якост! отриманих зразюв. 

3. Трыохроликове обкочування гвинтопод!бних труб без протитиску та 
оправки. В якост! основного деформуючого шструменту використовуетыся 
трыох роликова обкатна головка 5 на баз! трыох кулачкового патрону 1, яка 
закршлена на супорт токарного верстату (рис. 13) [6]. Регулювання головки 5 
виконуетыся по попередныо отриман!й оправц! невелико! довжини, яка коп!юе 
профшы труби, яку потр!бно отримати. Технолопя виготовлення 
гвинтопод!бних труб включае: закршлення труби заготовки 9 в патрон! 
верстату та м!ж роликами 6 обкатно! головки, !х втискання одночасно в трубу 
на глибину 0,5... 1,0 мм та обкочування з перемщенням супорта з головкою 5 
вздовж труби 9 до патрону. 
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Рис.13. - 3D моделы трыох роликово! обкатно! 
головки !з трубчастою заготовкою: 

1 - трыох кулачковий патрон; 2 - плита; 
3 - опора; 4 - кулачки; 5 - обкатна головка; 

6 - ролики; 7 - направляюча плита; 
8 - кронштейн; 9 - труба 

б 
Рис. 14 - Фотограф!!: а - трыохроликова 

обкатна головка, яка встановлена на 
токарно-гвинтор!зний верстат; 

б - гвинтопод!бна труба, яка отримана за 
допомогою трыох роликового 
обкочування без протитиску 

При цыому верстат включаетыся в режим нар!зання р!зыби. Шсля першого 
проходу верстат включаетыся на зворотн!й х!д ! обкатна головка повертаетыся в 
початкове положення. На наступному етат ролики 6 втискаютыся в трубу ! 
процес обкочування повторюетыся. Вщбуваетыся деюлыка етатв обкочування 
до досягнення необхцшо! глибини канавки ! труба зшмаетыся з верстату. 

Основними перевагами даного методу над попередн!ми е висока як!сты 
отриманих зразюв при вцшоснш просшп процесу профшювання. Не потр!бно 
н!якого допом!жного обладнання. 

На рис. 14, а зображена фотограф!я трыох роликово! обкатно! головки, яка 
була встановлена на токарно-гвинтор!зний верстат, а на рис. рис. 14, б 

100 



BicHUK НТУ «ХШ». 2014. No 44 (1087) 

представлено зразок гвинтопод!бно! труби отримано! шляхом роликового 
обкочування трыох роликовою обкатною головкою. 

Подалыш перспективи в дослщженнях: Деталыно проанал!зувавши 
резулытати проведених дослщжены, було розроблено декшыка напрямюв 
розвитку технолопя отримання гвинтопод!бних труб. Спроектовано та 
виготовлено дослщне оснащення для обкочування роликами та кал!брування 
латунних трубок теплообмшншав довжиною до 2 м (рис. 15). 

Рис.15 - Принципова схема отримання гвинтошщбних труб Рис.16 - Фотограф!я першого 
шляхом трыох роликового обкочування з кал!бруванням: 1 - зразка гвинтопод!бно! трубки 
труба; 2 - ролики обкатно! головки; 3 - диск з внутршныою D=16 мм з товщиною стшки 

р!зыбою; 4 - стержены з пазами; 5 - допом!жна труба з s=1 мм 
пазами; 6 - гвинт; 7 - мотор - редуктор 

Робота дано! схеми деформування гвинтопод!бних труб реал!зуетыся 
наступним чином: 

1. На першому еташ потр!бно спрофшювати гвинтопод!бний профшы на 
труб! 1 незначно! довжини, для того щоб вкрутити !! в диск 3 з внутршныою 
р!зыбою. 

2. Шсля формування захщно! частини на труб! 1 вона вкручуетыся в диск 
3 з внутршшыою р!зыбою та розм!щуетыся м!ж роликами обкатно! головки 2. 

3. Для передач! крутного моменту вщ мотор-редуктора 7 до труби 1 
використовуетыся телескошчна система, яка реал!зуетыся наступним чином. 
Труба 1 жорстко з'еднуетыся з стержнем 4, на якому фрезеровано пази, 
з'еднання стержня 4 з трубою 1 виконано гвинтом. За рахунок паз!в на стержн! 
4 та допом!жнш труб! 5 вдаетыся забезпечити зворотно - поступалыний рух 
труби з передачею крутного моменту вщ мотор-редуктора 7. Труба 5 в свою 
чергу жорстко з'еднана з валом мотор-редуктор 7 за допомогою гвинта 6. 
Побудова дано! схеми дозволяе передавати крутний момент вщ двигуна мотор-
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редуктора 7 на трубу 1 та забезпечувати зворотно - поступалыний рух т д час 
деформування труби 1. 

4. Пюля вшх шдготовчих операщй виконуетыся втискання ролиюв 2 
обкатно! головки в трубу 1 так, як представлено на схем!. Вмикаетыся мотор-
редуктор 7, що призводиты до обертання труби 1, а так як попередныо 
сформований проф!лы труби 1 та диск 3 створююты пару гвинт - гайка 
вгдбуваетыся поступове перемщення труби в напрямку диску 3. За рахунок 
обертання труби 1 та ролик!в 2 в!дбуваетыся формування гвинтопод!бного 
профшю. Довжина труби 1 обмежуетыся розм!рами станини верстату та 
довжиною телескошчно! системи. 

Висновки. 1. За рахунок чиселыного моделювання виявлено, що 
обкочування без оправки призводиты до незначно! овалыност (0,5...0,8 мм) 
труби з зовшшшм д!аметром D = 20 мм та товщиною стшки s = 1 мм. 

2. Проведено ряд експерименталыних дослцгжены за р!зними схемами по 
отриманню гвинтопод!бних труб роликовим обкочуванням без оправки та 
встановлена можлив!сты виготовлення як!сних гвинтових проф!л!в на трубках 
теплообм!нник!в з латун! д!аметром 16х1 мм глибиною до 1,5 мм за 1 прох!д, 
що достатныо для шдвищення теплопередач! на 30.. .50 % . 

3. Доведено ефективнюты технолог!! трыох роликового обкочування при 
виготовленн гвинтопод!бних труб без оправки. 

4. Розроблено технолопю та оснащення профшювання труб шляхом 
трыох роликового обкочування з кал!бруванням ! перев!рено !! працездатн!сты 
т д час виготовлення гвинтопод!бних труб. 
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Н. Н. МОРОЗ, докт. техн. наук, доц., КрНУ, Кременчуг 

ПРОБЛЕМЫ ПАССАЖИРСКОГО ТРАНСПОРТА ОБЩЕГО 
ПОЛЬЗОВАНИЯ Г. КРЕМЕНЧУГ 

Проведен анализ резулытатов обработки информации о пассажиропотоке, разработано пути решения 
транспортных проблем городских перевозок пассажиров. Исходя из материалов исследования, 
предложено улучшиты обслуживания населения за счет усовершенствования структуры 
транспортных средств, усовершенствования расписания движения и создания системы 
диспетчерского управления, обеспечения подвижного состава информационными трафаретами в 
соответствии с действующими требованиями нормативных актов. 

Ключевые слова: пассажирский транспорт, расписание, обслуживание, диспетчерское 
управление. 

Введение. Проведенный анализ современного состояния пассажирских 
перевозок показывает, что их уровены не во всех сферах деятелыности 
одинаковый и, как правило, не отвечает современным требованиям, которые 
относятся к качеству перевозки пассажиров [1]. Часто не обеспечивается 
предусмотренное нормами время поездок, что объясняется низкими скоростями 
соединения основными видами городского транспорта, необходимостыю 
выполняты пересадки по причине несовершенной маршрутной сети и потери 
времени на подходы к остановочным пунктам. В дискомфортных условиях с 
нарушением установленных требований наполнения подвижного состава 
выполняются поездки в часы «пик». Устранение отмеченных недостатков 
является актуалыной задачей [1]. Также пассажирский транспорт общего 
полызования является важнейшей составляющей жизнедеятелыности города, 
основной задачей которого есты своевременное, качественное и полное 
удовлетворения нужд в перевозках пассажиров [2]. 

Цель работы - разработаты пути решения транспортных проблем по 
резулытатам обследования пассажиропотоков г. Кременчуг. 

Материалы и результаты исследований. Программа исследований 
разработана на основе «Методики изучения спроса населения на пассажирские 
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