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Аннотация. Постановка задачи. В настоящее время вопросам энергосбережения уделяется значительное 
внимание в связи с ограниченностью природных ресурсов и все возрастающим техногенным загрязнением 
окружающей среды. Абсорбционные холодильные машины отличает от других холодильных машин возмож-
ность использования вторичных тепловых ресурсов, таких как сбросы ТЭЦ, тепловые отходы промышленных 
предприятий. Они широко применяются в системах кондиционирования и теплоснабжения, отличаются эконо-
мичностью, безопасностью и малошумностью. В конструкциях данных машин в целях повышения эффективно-
сти работы, снижения металлоемкости и габаритов применяют трубы с внутренним оребрением. Изготовление 
труб с внутренним оребрением возможно методами резания, накатки оребрения и прокатки полос с оребрением 
с последующей формовкой в трубу. Наиболее эффективным для производства труб с внутренним оребрением 
является способ с применением прокатки оребренных полос с последующей формовкой, отличающийся высо-
кой производительностью и качеством получаемых труб. Целью данного исследования являлись: оценка соста-
ва оборудования главной линии стана кварто 55´260´220, ее несущей способности, выбор рациональной схемы 
главной линии стана для прокатки полос с оребрением. Используемые методы. Для нахождения значений мо-
ментов от технологической нагрузки при прокатке полос с оребрением, входящих в дифференциальные уравне-
ния, произведен расчет данного процесса прокатки с использованием конечно-элементной модели. Созданная 
конечно-элементная модель позволяет определять усилия и моменты прокатки на валках с учетом натяжения 
концов прокатываемой полосы для различных видов наносимого оребрения. Для обеих схем произведено опре-
деление динамических нагрузок на звеньях главной линии стана путем составления динамической модели и 
решения соответствующей системы дифференциальных уравнений. Результаты. В результате проведенных 
расчетов получены значения: коэффициентов динамичности нагрузок, действующих на звеньях главного при-
вода, коэффициентов запаса по напряжениям в теле шпиндельных устройств при действии циклических нагру-
зок, коэффициентов запаса по моменту на моторной муфте. Практическая значимость. Проведенный анализ 
нагруженности элементов главной линии стана кварто 55´260´220 позволил произвести оценку его оборудова-
ния с точки зрения прокатки оребренных полос, предназначенных для производства труб с внутренним оребре-
нием, и обосновать рациональность выбора состава оборудования главной линии прокатного стана для произ-
водства такого вида труб с приводом через опорные валки. 

Ключевые слова: абсорбционные холодильные машины, трубы с оребрением, главная линия прокатного ста-
на, прокатка полос, конечно-элементное моделирование, динамика нагружения оборудования. 
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CHOOSING THE COMPONENTS OF THE ROLLING MILL  
MAIN LINE FOR THE RIBBED TUBE PRODUCTION 
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Ural Federal University, Yekaterinburg, Russia 

Abstract. Problem statement. At present, considerable attention is paid to the issues of energy saving due to limited 
natural resources and the increasing technology-related pollution of the environment. Absorption refrigerators differ 
from other cooling machines by the possibility of using secondary heat resources, such as discharges from thermal 
power plants, thermal waste from industrial enterprises. They are widely used in air conditioning and heating systems 
because of their energy-saving features, high reliability and quiet working conditions. In the design of these machines, 
in order to increase the efficiency of their operation, reduce the metal consumption and sizes, internally ribbed tubes are 
used. The production of internally ribbed tubes is possible by cutting, rolling the ribbing and rolling strips with such 
ribbing followed by forming into a tube. The most effective method for the production of internally ribbed tubes is a 
method of using rolling of ribbed strips with subsequent forming, which is characterized by high productivity and quali-
ty of the finished tubes. This study was aimed at assessing the equipment composition of the main line of quarto mill 
55´260´220, its bearing capacity, the selection of a reasonable layout of the main line of the mill for rolling strips with 
the one-side ribbing. Methods used. To find the values of the torque from the technological load in rolling strips with 
the ribbing included in the differential equations, the simulation of this rolling process was performed using a FE mod-
el. The designed model makes it possible to determine the forces and torque of rolling taking into account tension of the 
ends of the rolled strip for various types of the applied ribbing. Dynamic loads on the links of the main line of the mill 
were determined for both layouts by compiling a dynamic model and solving the corresponding system of differential 
equations. Results.  The  authors  obtained the  following values:  dynamic  load  factors  acting  on  the  links  of  the  main  
drive, safety factors for stresses in the volume of the spindle devices under cyclic loads, and safety factors for torque on 
the motor coupling. Practical relevance. The analysis of the loading on the elements of the main line of quarto mill 
55´260´220 made it possible to assess the equipment from the point of view of rolling ribbed strips intended for the 
production of internally ribbed tubes and to substantiate the rationality of the choice of the main line components for the 
rolling mill driven through back-up rolls. 

Keywords: absorption refrigerators, ribbed tubes, main line of the rolling mill, strip rolling, FE simulation, equipment 
loading dynamics. 

For citation 
Nekrasov I.I., Fedulov A.A., Parshin V.S. Choosing the Components of the Rolling Mill Main Line for the Ribbed 

Tube Production. Vestnik Magnitogorskogo Gosudarstvennogo Tekhnicheskogo Universiteta im. G.I. Nosova [Vestnik 
of Nosov Magnitogorsk State Technical University]. 2021, vol. 19, no. 2, pp. 90–97. https://doi.org/10.18503/1995-
2732-2021-19-2-90-97 

 
Введение 

При изготовлении абсорбционных холодиль-
ных агрегатов с целью повышения эффективно-
сти теплопередачи применяют трубы с внутрен-
ним оребрением из углеродистых марок сталей 
(рис. 1) [1–6]. Технология получения таких труб 
включает: нанесение оребрения на полосу в ли-
нии полосового прокатного стана, установку ру-
лона оребренной полосы на разматыватель тру-
боэлектросварочного агрегата (ТЭСА), после-
дующую формовку, сварку, калибровку и порез-
ку полученной оребренной трубы на мерные 
длины, отжиг в печи с защитной атмосферой [7]. 

Существующие ТЭСА, предназначенные для 
производства труб с гладкой поверхностью, поз-
воляют получать трубы с внутренним оребрени-
ем,  совмещая высокое качество с производи-
тельностью.  

 

Рис. 1. Труба с внутренним кольцевым оребрением: 
 D – наружный диаметр; s – толщина стенки; 
 h – высота оребрения; t – шаг оребрения 

Fig. 1. Internal spiral-ribbed tube: D is an outer diameter; 
 s is wall thickness; h is rib height; t is a rib pitch 
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Прокатный стан, применяемый для нанесения 
оребрения, также должен отвечать требованиям к 
качеству получаемых полос, надежности, произво-
дительности и экономичности. Проведенные тео-
ретические и экспериментальные исследования 
процесса прокатки полос с односторонним попе-
речным оребрением, а также получение опытно-
промышленной партии труб с внутренним оребре-
нием показали, что наилучшим прототипом при 
создании оборудования для нанесения оребрения 
на полосу является стан кварто 55´260´220 ОАО 
АХК «ВНИИметмаш» (рис. 2). 

Энергосиловые характеристики данного ста-
на, типоразмеры прокатываемых полос, скорость 
прокатки удовлетворяют параметрам технологи-
ческого процесса оребрения. Возможно ведение 
процесса прокатки как с приводом на рабочие 
валки, так и с приводом на опорные валки рабо-
чей клети стана. Стан оборудован разматывате-

лем и моталкой, позволяющими производить 
прокатку полосы в рулонах. 

Следует заметить, что прокатка оребренных 
полос сопровождается появлением переменных 
во времени нагрузок, характер которых зависит 
от вида наносимого оребрения и геометрии про-
катных валков.  

Целью данного исследования являлись: 
оценка состава оборудования главной линии 
стана Кварто 55´260´220, ее несущей способно-
сти, выбор рациональной схемы оборудования 
главной линии стана для прокатки полос с ореб-
рением. При этом рассмотрены схемы главной 
линии прокатного стана согласно рис. 3.  

Исключение редуктора привода при доста-
точной мощности установленного электродвига-
теля позволяет повысить КПД привода, умень-
шить его габариты и снизить эксплуатационные 
расходы. 

 

Рис. 2. Схема главной линии стана кварто 55´260´220: 1 – электродвигатель; 2 – моторная муфта; 3 – редуктор; 
 4 – коренная муфта; 5 – шестеренная клеть; 6 – шпиндель; 7 – опорный валок; 8 – рабочий 
 профилированный валок; 9 – рабочий гладкий валок; 10 – прокатываемая полоса 

Fig. 2. The diagram of the main line of quarto mill 55´260´220: 1 is an electric motor; 2 is a motor coupling; 
 3 is a gear box; 4 is a base coupling; 5 is a pinion stand; 6 is a spindle; 7 is a back-up roll; 8 is a work 
 shaped roll; 9 is a work smooth roll; 10 is a rolled strip 

 

а 
 

б 
Рис. 3. Рассматриваемые схемы главной линии прокатного стана кварто: а – с приводом через рабочие валки; 

 б – с приводом через опорные валки; 1 – электродвигатель; 2 – моторная муфта; 3 – шестеренный валок 
 малого диаметра; 4 –шестеренный валок большого диаметра; 5 – шпиндель; 6 – рабочий гладкий валок; 
 7 – рабочий профилированный валок; 8 – опорный валок; 9 – прокатываемая полоса 

Fig. 3. The diagrams of the main line of the quarto rolling mill under study (а is driven via work rolls; б is driven via back-up 
 rolls; 1 is an electric motor; 2 is a motor coupling; 3 is a pinion shaft of a small diameter; 4 is a pinion  shaft of a large 
 diameter; 5 is a spindle; 6 is a work smooth roll; 7 is a work shaped roll; 8 is a back-up roll; 9 is a rolled strip) 
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Моделирование процесса нагружения 
главной линии прокатного стана кварто 

55´260´220 
Для определения нагрузок в главной линии 

прокатного стана кварто была создана 3-мас-
совая динамическая модель главной линии стана 
[8–9], изображенная на рис. 4. 

 

Рис. 4. Динамическая модель главной линии 
 прокатного стана кварто 

Fig. 4. The dynamic model of the main line 
 of the quarto rolling mill 

Система уравнений, описывающих динамику 
привода стана по каждой из веток, при этом вы-
глядит следующим образом: 
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где ߬ –  время,  с;  Mij –  моменты упругих сил на 
соответствующих звеньях привода машины, 
кН·м; Cij – приведенные жесткости звеньев, 
кН·м/рад; Yi – приведенные моменты инерции 
звеньев, кг∙м2; M1 –  момент на валу электродви-
гателя привода, кН·м; M3(߬)  –  момент от техно-
логической нагрузки, действующей на рабочий 
валок стана, кН·м. 

По схеме рис. 3, а (привод через рабочие 
валки) приведенные жесткости звеньев опреде-
лялись по формулам 

C12 = CМ; (3) 
C23 = CШП, (4) 

где CМ –  жесткость моторной муфты,  кН·м/рад;  
CШП – жесткость шпинделя привода, кН·м/рад. 

Выражения для приведенных моментов 
инерции: 

Y1 = YДВ; (5) 

Y2 = YМ + 2YШК1; (6) 

ВО
3 ШП ВР 2

В

= + + ,
Y

Y Y Y
U  (7) 

где YДВ – момент инерции ротора двигателя, 
кг∙м2; YМ – момент инерции моторной муфты, 
кг∙м2; YШК1 – момент инерции шестеренного вал-
ка малого диаметра, кг∙м2; YШП – момент инерции 
шпинделя, кг∙м2; YВР – момент инерции рабочего 
валка, кг∙м2; YВО – момент инерции опорного 
валка, кг∙м2; UВ – передаточное отношение пары 
«рабочий валок – опорный валок». 

По схеме рис. 3, б (привод через опорные 
валки) приведенные жесткости звеньев опреде-
лялись по формулам 

C12 = CМ; (8) 

ШП
23 2

ШК

,СС
U

=  (9) 

где UШК –  передаточное число зубчатого зацеп-
ления шестеренной клети.  

Выражения для приведенных моментов 
инерции: 

Y1 = YДВ; (10) 

ШК2
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22 ;YY Y Y
U

= + +  (11) 

2
ШП ВО ВР В

3 2
ШК

,Y Y Y UY
U

+ +
=  (12) 

где YШК2 – момент инерции шестеренного валка 
большого диаметра, кг∙м2. 

Моменты от технологической нагрузки зада-
вались функцией вида 

M3(τ) = k1sin(k2τ + k3) + k4, (13) 

где k1, k2, k3, k4 – коэффициенты, определяющие 
характер кривой нагружения. 

Коэффициенты k1, k2, k3, k4 определялись пу-
тем нахождения значений моментов, действую-
щих на валки прокатного стана при прокатке 
полос с односторонним поперечным трапеце-
идальным оребрением с шагом профиля  
t =  1,26  мм из стали 10,  толщиной h =  1,5  мм,  
шириной b = 70 мм, при показателе трения по 
Зибелю ψ = 0,25, величине обжатия полосы  
ε = 5…20% с применением программного ком-
плекса DEFORM-3D [10–11], базирующегося на 
методе конечных элементов (рис. 5). Рассматрива-
емый диапазон обжатий позволяет получать поло-
сы с оребрением высотой Δh = 0,04…0,2 мм. 

В результате решения системы уравнений, 
описывающих динамику привода стана, опреде-
лены значения коэффициентов динамичности 
нагрузок, действующих на звенья главного при-
вода, с использованием следующего выражения: 
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ДИН
Д

З

,
M

k
M
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где MДИН – значение динамической нагрузки, 
кН·м; MЗ – приведенное значение момента от 
технологической нагрузки на звене, кН·м.  

 

Рис. 5. Моделирование процесса прокатки полосы 
 с оребрением 

Fig. 5. Simulation of the rolling process of the ribbed 
 strip 

Расчитывались также значения коэффициен-
тов запаса по напряжениям в теле шпинделя при 
расчете на усталостную прочность и коэффици-
енты запаса по моменту на моторной муфте с 
учетом коэффициента режима работы.  

Результаты расчетов приведены на рис. 6–11. 
На рис. 6, 7 показаны примеры результатов рас-
чета по определению значений динамической 
нагрузки на звеньях главного привода прокатно-
го стана, а на рис. 8–11 приведены зависимости 
коэффициентов динамичности нагрузок на зве-
ньях и коэффициентов запаса от величины обжа-
тия полосы. 

 
Рис. 6. Значение динамической нагрузки 

 и приведенного момента от технологической 
 нагрузки на шпиндельных устройствах 
 в начальный момент времени прокатки 
 при обжатии полосы 20% 
 (привод через рабочие валки) 

Fig. 6. Dynamic loading and reduced torque from  
 process load on spindle assemblies at initial time 
 of rolling with the strip rolled by 20% 
 (driven via work rolls) 

 

 
Рис. 7. Значение динамической нагрузки 

 и приведенного момента от технологической 
 нагрузки на моторной муфте в начальный 
 момент времени прокатки при обжатии полосы 
 20% (привод через рабочие валки) 

Fig. 7. Dynamic loading and reduced torque from process 
 load on the motor coupling at initial time of rolling 
 with the strip rolled by 20% (driven via work rolls) 

 
 

Рис. 8. Зависимости коэффициента динамичности 
 нагрузок, действующих на звенья главного 
 привода при схеме привода через рабочие валки, 
 от относительного обжатия полосы 

Fig. 8. The “dynamic factor – percentage reduction” curve 
 derived from the loads on the main drive links, 
 when driven via work rolls 

 
 

Рис. 9. Зависимости коэффициентов запаса 
 для звеньев главного привода при схеме 
 привода через рабочие валки 
 от относительного обжатия полосы 

Fig. 9. The “safety factor – percentage reduction” curve for 
 the main drive links, when driven via work rolls 
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Рис. 10. Зависимости коэффициента динамичности 
 нагрузок, действующих на звенья главного 
 привода при схеме привода через опорные 
 валки, от относительного обжатия полосы 

Fig. 10. The “dynamic factor – percentage reduction” 
 curve derived from the loads on the main drive 
 links, when driven via back-up rolls 

 
Рис. 11. Зависимости коэффициентов запаса 

 для звеньев главного привода при схеме 
 привода через опорные валки 
 от относительного обжатия полосы 

Fig. 11. The “safety factor – percentage reduction” 
 curve for the main drive links, when driven 
 via back-up rolls 

Анализ полученных результатов 
Как видно из полученных графиков, значения 

коэффициентов динамичности нагрузки на мо-
торной муфте и шпиндельных устройствах стана 
увеличиваются при увеличении обжатия полосы. 
Наибольшие значения коэффициентов динамич-

ности нагрузки наблюдаются на шпиндельных 
устройствах стана. Диапазон изменения коэффи-
циентов при этом составляет kД = 1,27–1,81. Ко-
эффициенты запаса по напряжениям в теле 
шпинделя и по моменту на моторной муфте 
имеют тенденцию к снижению при увеличении 
обжатия полосы. Минимальное значение коэф-
фициента запаса по напряжениям в теле шпин-
дельных устройств составляет nШР = 1,86 при 
рассмотрении схемы привода через рабочие вал-
ки и находится в диапазоне допускаемых вели-
чин ([n] = 1,5–2,5) [12–13]. При рассмотрении 
схемы привода через опорные валки минималь-
ное значение коэффициента запаса по напряже-
ниям в теле шпиндельных устройств в рассмат-
риваемом диапазоне обжатия полосы ε = 5–20% 
составляет nШО = 2,75. Минимальные значения 
коэффициентов запаса по моменту на моторной 
муфте составляют при этом nМР = 3,16 и  
nМО =  1,72  соответственно (при [n] = 1). Таким 
образом, более благоприятной с точки зрения 
нагрузок выглядит схема привода рабочих вал-
ков стана через опорные.  

Следует также заметить, что особенностью 
процесса прокатки полос с оребрением является 
повышенный износ оребрения профилированно-
го рабочего валка и, как следствие, необходи-
мость более частой перевалки. В случае схемы 
привода через рабочие валки процесс их пере-
валки осложняется необходимостью произво-
дить работы, связанные с отсоединением и при-
соединением шпиндельных устройств. Перевал-
ка рабочих валков на станах с приводом рабочих 
валков через опорные таких проблем не имеет.  
Процесс перевалки в этом случае выглядит про-
ще и занимает меньшее время [14].  Кроме того,  
на станах с приводом рабочих валков через 
опорные легче обеспечить несущую способность 
элементов главной линии стана при создании 
новых конструкций, а также возможно исполь-
зование рабочих валков малого диаметра, что 
снижает энергосиловые параметры процесса 
прокатки.  

Учитывая вышесказанное, можно сделать 
вывод, что наиболее рациональной для прокатки 
полос с оребрением является безредукторная 
схема главной линии стана кварто 55´260´220 с 
приводом рабочих валков через опорные. 

Заключение 
Рассмотрены безредукторные схемы главной 

линии полосового прокатного стана кварто 
55´260´220 с приводом через рабочие и опорные 
валки. Определены значения моментов от техно-
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логической нагрузки при прокатке полос с оребре-
нием путем моделирования данного процесса с 
использованием метода конечных элементов. 
Произведено решение системы дифференциаль-
ных уравнений, описывающих динамику нагруже-
ния главной линии прокатного стана при прокатке 
полос с оребрением. Проведенный анализ нагру-
женности элементов главной линии стана кварто 
55´260´220 позволил произвести оценку его обо-
рудования с точки зрения прокатки оребренных 
полос, предназначенных для производства труб с 
внутренним оребрением и обосновать рациональ-
ность выбора состава оборудования главной линии 
прокатного стана для производства такого вида 
труб с приводом через опорные валки. 
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