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Tehnologija valjanja radialno orebrenih cevi za prenos

toplote

Rolling Technology of Radially Finned Tubes for Heat Exchangers

P. Les, F. Dover, Tehniska fakulteta Maribor, Oddelek za strojnistvo, Maribor

Orebrene cevi uporabljajo za izdelavo izmenjevalcev toplote na razliénih industrijskih podrodjih za
hlajenje plinov, komprimiranega zraka, olja oz. vode v motorjih, hlajenje turbin in drugih energetskih
naprav. V ¢lanku so prikazani razlicni nacini izdelave orebrenih cevi, teorija izradunov sil s pomodjo
ravnovesnih diferencialnif enacb in analitiéni pristop za reSevanje diferenciainih enaéb modela trenja
na limitni plasti. Na koncu Se je dodana osnovna konstrukcija orodja in stroja.

Fin tubes are used for heat exchangers in different industry areas, for the cooling of gases,
compressed air, oil and water in engines, turbines and other power systems. The aim of this paper
is to demonstrate the principle and application of finned tubing production and theoretical
calculations of forces by diferenttial equations. At the end the fundamental design of the metal

forming tool and machine is given.

1 Uvod

Na pobudo Mariborske livarne Maribor in njene potrebe,
sme se na naSem inStitutu za tehnologijo in preobliko-
vanje gradiv odlodil, da bomo izdelali projekt tehnoloske
izdelave orebrenih cevi. Postopek valjanja orcbrenih cevi,
za Katerega smo se odlocili, pri nas e ni v uporabi, pa tudi
v zihodnem svetu ga uporablja le nekaj specialnih podjetij.
Pri 1zdelavi tega projekta izhajamo iz koncnega izdelka, ..
orebrene cevi, Katere vzoree smo dobili od narofnika,

2 Razlitni postopki izdelave orebritve

Orebrene cevi izdelujejo z namenom povedanja hladilne
povrsine, da bi povecali 1zKoristek naprav za hlajenje z
zrakom. Obstajajo razhiéne tehnologije za izdelavo cevi za
zmenjavo toplote, Kot na primer:

e natikanje plocevinastih reber Krozne ali pravokotne ob
like na gladko cev

e izdelovanje kroznih reber 2 valjanjem (1)

e laminiranje debelostenskih cevi v obliki navojnice

Glede na razlicne tehnologije so tudi bistvene Karakter-
istike razlicne kot npr. toplotna prevodnost in cena izdelave,
Najholjfe Karakterisuke imajo orebrene cevi v obliki navo-
jnih reber, saj so rebra izdelana iz skupnega osnovnega ma-
tenala debelostenske gladke cevi, Tehnoloska izdelava je
zapletena, omogoCa pa nam velikoserijsko proizvodnjo, Ki
daje upodne ekonomske rezultate.

Glede na razliéne moZnosti valjanja, smo s¢ odlo¢ili za
trivaljni sistem (slika 1), Eeprav bi bilo moZno uporabiti tudi
ved-valine sisteme, Ker nam trivaljni sistem nudi dologene
prednosti.  Delovni valji morajo biti izvedeni tako, da so
gibljivi v ved osch. Nagibni kot osi valjev mora biti pri-
lagojen zahtevnemu razmiku reber, hkrali pa so premaknjeni
za 1/3 hoda v osnem smislu zato, da se rebra, Ki jih uvalja
valj lepo ujemajo in da opravi vsak valj le 1/3 dela.

7. diski, K1 wvorijo sklop orodja, je moZno izdelati cevi
2 nizkimu in visokimi rebri. Visoka rebra, Ki so v uporabi

Slika 1. Tnvaljm sistem.

za prenos toplote izdelujejo s postopkom hladnega preob-
likovanja, zaradi Cesar privarCujejo na toplotni in elektri¢ni
energiji, postopek je Cistejsi in nudi ekolosko ¢istejSe de-
lovne pogoje.

Rebra na ceveh morajo zados¢ati razliénih pogojem,
t.). dobremu toplotnemu prenosu in dobri povrsinski glad-
Kosti. Pri izdelavi morajo ohraniti rebra svojo osnovno ge-
omelrijsko obliko (slika 2), medtem ko hod navojnice lahko
spreminjamo.

Prav tako lahko za isto orodje za valjanje orebrenih
cevi uporabimo razliCne premere osnovne gladke cevi. Re-
bro oblikujemo v prvi fazi izdelave s prodiranjem diskov
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Slika 2, Osnovna geometrjska oblika rebra,

v material, ga nabercjo dolocen volumen zato, da ga v
drugi fazi z nadaljnjim postopkom preoblikovanja viecemo
s pomoc¢jo vpliva trenja in primemo oblikovanimi diski
navzven na dolofeno visino z namenom, da bi dobili v
tretji fazi izdelave doloCen zunanji premer in lepo gladko
povrsino reber.

Zaradi kompliciranosti raziskave pri dvigovanju maleri-
ala v posameznih fazah preoblikovanja, smo morali najprej
analizirati profile diskov in jih zaradi laZje matematiéne
analize razdeliti na dva clementama profila, (slika 3), in
sicer na konicni in parabolicni del.
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Stika 3. Razdelitey geometnjske oblike rebra na parabolicnt in koniéni
del.

Pri oblikovanju dobi rebro boéno in gladko geometri-
jsko obliko orodja, tj. diska. Le primema geometrijska
oblika orodja lahko daje pogoje za dvigovanje materiala.
To dvigovanje je odvisno od ve¢ parametrov med Katerimi
so najvaznejsi pogoji trenja, deformacijska napetost, vrtilna
hitrost, hitrost gnetenja, vrsta materiala in temperature, ki
se ustvarja med preoblikovalnim procesom, Zato moramo
dolociti parametre, ki pogojujejo velikost deformacijskih sil.
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3 Teorija izracunov sil pri izdelavi orebrenih cevi
3.1 Uvod

Kot smo Ze povedali, je deformacija orebrenih cevi pn
laminiranju odvisna od ve¢ parametrov, med Katerimi so
najvaznejsi pogoji trenja, oblika profila diska in razporeda
diskov v orodju. Doloc¢iti moramo sile v odvisnosti od teh
parametrov. Zato smo med razli¢nimi racunskimi metodami
na osnovi teorije plasti¢nosti izbrali metodo ravnovesja el-
ementarnih povrin v deformacijskem obmocju.

3.2 Metoda ravnovesja rezin elementarnth deformacijskih
povrsin

Pred analizo tega problema smo uporabili nekaj hipotez, ki
smo jih aplicirali v nasi nalogi zaradi olajSave pri raunanju.
sa) je upostevanje vsch vplivnih parametrov teZzko zajet,
Glede na element rezine (slika 5), dobimo resitev problema
s pomodjo poenostavitev in naslednjih hipotez:

1. debelina rebra je glede na kontaktno povrsino zane-
marljiva, upoStevati pa moramo napetost striZenja, ki
se ustvarja med diskom in rebrom

2. volumen elementarne rezine se med deformacijo ne
spreminja

3. napetost in deformacija sta Konstantni v vsakem
volumskem delu. V primeru, da napetost ne doseze
vrednosti, ki jo dolo¢a krivulja plastinosti, nam zaradi
deformacije nastane razpoka (2)

4. koeficient trenja yr je Konstanten po celotm Kontakini
povrsini

Ob upostevanju teh hipotez nastavimo enacbo ravno-
vesja za elementami volumen, Ki smo ga narisali v polarih
koordinatah (r, 1, z) in je zajet med dvema polmeromus ()
in (r + dr), ter omejen z razliko kotov (), (slika 4).

Slika 4. Diferencialm del rebra,

Vemo, da je rebro pri prehodu skozi orodje podvrZeno
razliénim delnim modifikacijam glede na svoj profil, zato
smo ta profil, kot je bilo Ze omenjeno, razdelili na
paraboli¢ni in konicni del ter za vsak del zgradili osnovno
ravnovesno diferencialno enacbo.
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Ravnovesna diferencialna enacha za parabolicni del

Ob upostevanju sil na elementamo povrsino (slika 5), do-
bimo:

(or +da, )(r+ dr)di(e, = dey) = apr die,—

rdvedi rdrdi
—2r,. cosa —25sma =
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Slika 5. Ravnovesje na rezini,

Dobljeno enacbo smo poenostavili tako, da smo zane-
marili infinitezimalno koli¢ino drugega reda in uredili ter
dobili Konéno enacho ravnovesja za parabolicni del nasled-
nje oblike:

'r_d_ (:,_) _gi—o, +zrr+btgn‘
dr \ e, r [

Ravnovesna diferencialna enacha za koniéni del
7 1zenaditvijo sil v Koni¢nem delu (slika S) dobimo:

(ay + do )+ dr)di{e,. — de.) = aor dide .~

rdredd . rdrdi
- 27, COS 0 — 2Ssma -
COS oSO
1 dv
(g 4+ deory )drl,.? — Oy rr,-;- = (.

Dobljeno enalbo smo prav tako kot prej poenostavili in
zanemarili infinitezimalno Koli¢ino drugega reda, uredili ter
dobili enacho ravnovesja za konicni del:

! = g — Oy A Sl
e
lfr'

- r (5

Diferencialne enacbe, Ki smo jih izpeljali na osnovi
ravnovesja sil na diferenciaini volumski element, niso
zadoscale za dokonéno resitev problema, zato smo dodali
kritenij plasticnosti po Tresci. Tako imamo enacbi:

d (o, O) — O 4+ Stgan
w-—(—) = 2 —T42 =)
dr \ ¢, I €5
d [0, Oy — Oy T+ Stga
o= | — = + 2 (2)
dr \ e r ¢,

Iz preraCuna profila diska smo dobili, da je nagib tan-
gente profila diska majhen (= 3°), bo prva aproksimacija
tgo = 0, od koder dobimo ¢, = ¢, = ¢, = konst. Na
osnovi tega zapisemo zgornji enacbi v naslednji obliki:

Oy — Oy

de, B Y 2r_,'
dr r €

(3)

7. uporabo cnostavnejSega kriterija  plastiénosti  po
Tresci, Ki pravi, da nastopi plastiéna deformacija pri neki
najvedji tangencialni napetosti v materialu (3); zapiSemo
naslednjo diferencialno enacbo:

d k Tr
Tlo k) = -ri 15 i

Cm

(4)

Desna stran enaCbe predstavlja vplive, ki privedejo
do spremembe normalnega pritiska diska na Kontakino
povrdino rebra. Ti vplivi so predvsem geometrija profila
diskov in trenje pri strizni napetosti.

Leva stran enacbe pa predstavlja povecanje napetosti, ki
je posledica prejdnjih, Ze omenjenih vplivoy,

Levi del enacbe razstavimo in dobimo:

) (
dr

ky

d

I
—

=
T (s
=2

s o, d
—!) o (C + l) d—r(lj).
(5)

e kjer ustreza spremenljivka d/dr (o, /k;) nagibu
povedanja normalne napetosti,

o kjer spremenljivka d/dr (k;) predstavlja nagib
krivulje plastucnosti, L. utrjevanje.

Ker je za industrijsko proizvodnjo orebrenih cevi
ugodno uporabljati materiale z majhnim utrjevanjem, kot
npr. Al 99.5%, je krivulja utrjevanja zanemarljiva glede
na krivuljo povecanja normalne napetosti.  To hipotezo
uporabljamo za poenostavitev problema in zahteva modi-
fikacije pri uporabi materialov z monim utrjevanjem.

Iz diferencialne enacbe (5) dobimo:

d a. d fo.\ _, d fo,
E(U(E*Q)-“m(z)-“w(ﬁ)
(6)
Z. uporabo modela trenja na limitni plasti r = wky,

kjer je 0 < m < | in z vstavitvijo tega odnosa in enache
(6) v enacho (4) dobimo:

d fo, _l+2m
dr \ kg =0 €y

Dobljeno enacho integriramo. S poenostavitvijo, da je Ko-
eficient trenja m konstanten na celotni kontaktni povrSini,
dobimo:

(7)

2 =In(r)+2,—'£+(.'. (8)
"} Cm
Kjer je:
¢ integracijska konstanta in
kg deformacijska napetost.
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Za dolocitev integracijske konstante (C') uporabimo
robni pogoj. Na povrsini, kjer je (r = ), je radialna
napetost o, = (). Tako dobimo:

= —ln(R)—‘ZER. (9)

Em

Dobljeno integracijsko konstanto vstavimo v enacbo (8)
tako, da je:

o, ry _m ;
gl (%) + 27 (r - ), (10)
ali v odvisnosti od normalne napetosti o :
. r o
z;_h.(,—f)u:(,—m—l. (11)
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Slika 6. Sprememba zunanjega premera diskov,

Iz preracuna dobimo, da je lahko izraz lu(r/R) zane-
marljiv glede na izraz 251 /e,,(r — R), wliko bolj, ker v
praksi srednja debelina rebra (¢, ) poteka v obratnem smislu
Kot polmer (). Zato smo uporabilt enacbo (12) kot aproksi-
macijo, ki predstavlja spremembo normalne napetosti v
odvisnosti od polmera rebra. Tako je:

=2l (r=R)- 1.

F]. Cm (12]

Glede na prejSnje aproksimacije lahko zapisemo osnovni
diferencialni enacbi za parabolicni in Koni¢ni del profila
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diska:

d (o, ™+ Stga
ep | — — —— in (13)
dr \ ¢, ép

d (rr..) T+ Stgon
Co— [ — = 2—
dr \ e, €.

Iz prikazane strukture reSevanja diferencialnih enach
in z uporabo dolofenih aproksimacij smo ugotovili, da je
poveCanje napetosti v glavnem odvisno od tangencialne
napetosti, ki je posledica trenja diska ob rebro in geometrije
rebra, Ce izhajamo iz hipoteze, da rebro dobi bocno obliko
diska. Obe enacbi (13) in (14) sta glavni enachi in sluZita
za nadaljnji izraun napetosti oz. sil. S temu sifami mora
delovati orodje na material in oblikovati rebro.

S pomogjo navedenih enach smo numericno resili kon-
strukcijo orodja in dobili reditev za spremembe zunanjega
premera posameznih diskov v obliki diagrama, Ki prikazuie
eno izmed taksnih resitev, (shka 6).

(14)

4 Principielna skica orodja in stroja za izdelavo ore-
brenih cevi

Orodje smo Konstruirali na osnovi Konstrukcijske zahteve
oblike rebra, (slika 7).
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1 —Diski za predoblikovanje

2,3-Diski za laminiranje, vieCenje in stanSevane

4 — Diski za kalibriranje
Slika 7. Skica orodja.

Sestavljeno je iz treh sklopov diskov, V vsakem sklopu
Je doloceno 3tevilo diskov dolocene debeline, ki opravijo
pri enem vrtljaju 1/3 deformacijskega dela. Za trdnostni in
oblikovni izracun potrebnega sklopa orodja oz, posameznih
diskov smo izdelali 3¢ dodatne izracune, ki so bili potrebni
za dolocitev dimenzij orodja in stroja.

Stroj za izdelavo orebrenih cevi bo sestavljen iz prednje
nosilne plosce, ki bo nosila preoblikovalno orodje, orodje pa
bo pritrjeno na hidravli¢ni cilinder (slika 8). V zadnjem delu
stroja bo izveden pogon preko elektromotorja in menjalnega
predleZja na vretenjak, K1 mora imeti tri izhode, ki bodo
povezani preko Kardanskih gredi z orodjem.



1-Nosena poiia S-Higravidng stskakice

2-Rezervoary oyo 6-Delovni valy — disk
Ixrmina plodZa
&-Zobnigk: pogon

Slika 8. Skica stroja.
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S5 Zakljutek

GospodarnejSa raba energije z uporabo orcbrenih cevi v iz-
menjevalcih toplote v razvitem svetu ni ve¢ skrivnost, pad
pa je skrivnost tehnologija izdelave teh naprav. Zato smo
s¢ v nasem laboratoriju za tehnologijo in preoblikovanje
gradiv odlo¢ili na pobudo Mariborske livame Maribor in
za njene potrebe izdelati projekt tehnoloske izdelave ore-
brenih cevi. Tehnoloski in ekonomski razvoj tega projekta
nam bo omogogil velik prihranek pri materialu (do 80%
glede na gladko cev) in prihranek pri energiji izdelave. Ker
s0 orebrene cevi interesantne za naso industrijo, bi s tem
zmanjSali potrebe po uvozu, Istolasno predstavljajo ore-
brene cevi konéni izdelek nalega naro¢nika.
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