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Постановка проблемы
Удаление окалины с поверхности горяче-

го металла способом гидросбива в различных 
процессах обработки давлением начинает ши-
роко применяться с конца 50-х годов прошло-
го столетия. К настоящему времени разрабо-
таны теоретические основы процесса гидрос-
бива окалины, методики расчета установок ги-
дросбива, в практическом плане создано вы-
сокоэффективное и надежное оборудование 
насосно-аккумуляторных станций, клапанно-
распределительная аппаратура и рабочие фор-
сунки, обеспечивающие требуемые параметры 
струи [1–12].

На заре освоения процесса рабочее давле-
ние жидкости не превышало 6÷8 МПа, затем его 
повысили до 10÷12 МПа для углеродистых ста-
лей и до 17,5÷18 МПа для легированных сталей. 
В настоящее время минимальным уровнем дав-
ления воды для гидросбива окалины считается 
25 МПа. Имеется сообщение о применении дав-
ления до 48 МПа [5]. Научно-производственное 
предприятие технологий высокого давления 
«ИНДРИС» [12] создает водоструйное оборудо-
вание на давление до 120 МПа для различных 
технологических целей (очистка, резание, ути-
лизация). Так как повышение рабочего давле-
ния жидкости ведет к росту затрат энергии, то 
фирмы – изготовители оборудования идут по 
пути сокращения расхода воды на обработку 

единицы поверхности металла. Более 50 лет в 
этой области техники работают фирмы «Werner 
und Pfleiderer», «Lechler», «Sack» (ФРГ) и другие.

Изучение материалов фирм-изготовителей 
и научно-технической литературы по гидрос-
биву окалины показывает, что в центре вни-
мания разработчиков находятся такие параме-
тры, как сила, энергия, удельное давление (им-
пакт) струи на поверхность и расход жидкости. 
Об охлаждающем действии струи на горячий 
металла упоминается как о факторе, вынужда-
ющем снижать расход воды, если это действие 
приводит к недопустимой потере теплоты и 
снижению температуры металла. По-видимому, 
такое «невнимание» можно объяснить тем, что 
гидросбив окалины с горячих массивных изде-
лий незначительно снижает их теплосодержа-
ние. Но если стоит задача гидросбива окали-
ны с тонкостенных изделий, без теоретическо-
го анализа потерь теплоты и снижения темпе-
ратуры не обойтись. Например, в цехах горячей 
пилигримовой прокатки труб после дополни-
тельного подогрева в печи с шагающими балка-
ми остро стоит проблема удаления окалины пе-
ред подачей трубы в калибровочный стан. Поэ-
тому теоретическая оценка влияния гидросбива 
на охлаждение тонкостенной трубы приобрета-
ет актуальное значение.

Известно, что впервые был использован спре-
ер на выходе труб из подогревательной печи 
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трубопрокатного стана «140» в цехе № 1 Южно-
трубного завода, что позволило частично уда-
лять окалину с поверхности труб размером 57–
76 мм с толщиной стенки 3,5–10 мм и предохра-
нять поверхность калибра валков от поврежде-
ния. Этот спреер был установлен еще в 1963 г. 
мастером редукционных и калибровочных ста-
нов.

Изложение основных материалов исследо-
вания

Вопросам жидкостного охлаждения высоко-
температурного металла посвящено большое 
количество работ, например [13–21]. В них глу-
боко изучены гидродинамика струйного и ка-
пельного охлаждения, теплообмен струй и ка-
пель при натекании на стенку, прикладные за-
дачи охлаждения горячекатаных изделий. В ра-
боте [22] представлены теоретические разработ-
ки теплообмена между окалиной и струей ги-
дросбива. Однако в ней отсутствует решение 
прикладной задачи – расчета падения темпера-
туры изделия при гидросбиве для конкретных 
производственных условий. Поэтому в настоя-
щей работе с использованием зависимостей, по-
лученных для процесса струйного охлаждения 
горячего металла, выполнены исследования па-
дения температуры тонкостенных труб при ги-
дросбиве окалины после подогревательной 
печи перед подачей их в калибровочный стан. 
При этом приняты следующие допущения:

− средний удельный тепловой поток в пят-
не растекания струи, как показано в работе [13], 
практически не зависит от скорости натекания 
струи на поверхность металла;

− окалина не изолирует металл от воды, а 
уносится вместе с водой.

Давление у критической точки струи пре-

вышает атмосферное на величину 
2

2
Vp ρ= =

= 178,3 МПа, где 1020ρ =  кг/м3 – плотность воды; 

V = 187 м/с – скорость струи. Это давление в де-
сятки раз превышает прочность окалины как 
на сжатие, так и на отрыв от металла [23], что 
позволяет утверждать, что в окрестности кри-
тической точки происходит дробление окали-
ны. Учитывая, что скорость металла относи-
тельно оси струи также на два порядка меньше 
скорости струи в пятне растекания, можно счи-
тать, что разрушенная окалина покидает преде-
лы пятна растекания почти мгновенно (в нашем 
случае за время 57 10∼ −×  с). Все это подтвержда-
ет правильность принятого допущения.

Рассмотрим схемы гидросбива окалины с на-
ружной поверхности трубы диаметром 168 мм 
с толщиной стенки 8 мм (рис. 1) и трубы диаме-
тром 377 мм с толщиной стенки 9 мм (рис. 2). Ги-
дросбив осуществляется в кольцевом коллекторе, 
снабженном минимально необходимым количе-
ством форсунок типа 642.805 «Skalemaster» фир-
мы «Лехлер»: в первом случае достаточно 9 фор-
сунок, во втором – 21 форсунки. Форсунка 642.805 
«Skalemaster» имеет следующие параметры:

1) давление воды в коллекторе – 180 бар;
2) расстояние от сопла форсунки до обраба-

тываемой поверхности – 110 мм;
3) ширина струи на расстоянии 110 мм – 

56 мм;
4) толщина струи на том же расстоянии – 

5,07 мм;
5) удельное давление струи на обрабатыва-

емую поверхность на расстоянии 110 мм (им-
пакт) – 1,84 МПа;

6) удельный расход воды через форсунку при 
давлении 180 бар – 96,6 л/мин.

Заметим, что данного типа форсунки успеш-
но работают с 2005 г. на установке гидросбива 
окалины с заготовок в колесопрокатном цехе 
ПАО «Интерпайп НТЗ».

Известно [13], что при нормальном натека-
нии струи на поверхность образуется пятно рас-

Рис. 1. Схема гидросбива окалины с трубы ø 168×8 Рис. 2. Схема гидросбива окалины с трубы ø 377×9
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текания, которое разрушается на определенном 
расстоянии от оси струи. Это расстояние зави-
сит от соотношения сил инерции жидкости и 
сил поверхностного натяжения, выражаемого 
числом Вебера:

 
2    cv D

We
ρ⋅ ⋅

=
σ

, (1)

где ρ  = 1020 кг/м3 – плотность воды; v – ско-
рость струи, м/с; cD  = 5,07 мм – толщина струи, 
условно принятая за диаметр осесимметричной 
струи; σ = 727 × 104 Н/м – коэффициент поверх-
ностного натяжения воды при 20 °С [24]. 

Скорость струи на выходе из сопла форсунки 
определяли по эмпирической формуле А. Н. Ве-
рещагина:

44 0,1v p= ⋅∆  = 44 0,1 180  ⋅ =187 м/c,

где p∆  = 180 бар – перепад давления жидкости 
при выходе из сопла.

Тогда число Вебера согласно (1) будет равно 
0,025.

Опытом установлено [13], что диаметр пятна 
растекания при 500We <  связан с числом Вебера 
соотношением:
 167n cD D We= ⋅ ⋅  (2)

Тогда величина nD  составит 21 мм.
Интенсивность теплоотвода от стенки тру-

бы при натекании водяных струй зависит от ре-
жима кипения воды в пятне контакта струи со 
стенкой. Известно, что если температура стен-
ки, равная в нашем случае 900 °С, превышает 
температуру предельного перегрева жидкости 
(306 °С), то при соприкосновении воды с метал-
лической поверхностью наблюдается пленоч-
ный режим кипения. Толщина паровой плен-
ки составляет порядка 1 мкм. Причем для об-
разования паровой пленки требуется очень 
мало времени. Например, при температуре по-
верхности nT  = 320 °С требуется 10–8 с, а при

ïT  = 335 °С – 10–15 с [13]. В нашем случае при скоро-
сти трубы 1,5 м/с время контакта пятна растека-

ния с металлом составляет
3

321 10  14 10  c
1,5

−
−⋅

τ = = ⋅ .
Поэтому можно считать, что при гидросбиве 
окалины в пятне растекания струи имеет место 
пленочное кипение.

Усредненное значение удельного теплового 
потока при пленочном кипении может быть вы-
числено по формуле [13]:

 
0,5

0.5 cq T π⋅λ ⋅ρ ⋅ = ⋅∆ ⋅ τ 
, (3)

где T∆  = Tn – Tн – перегрев стенки по сравнению 
с температурой насыщения воды; Tн = 100 °С – 
температура насыщения воды; λ =28 Вт/(мК) – 
коэффициент теплопроводности стали 20 при 
температуре 800÷1000 °С [24]; с = 4,22 кДж/(кг К) –
удельная теплоемкость воды на линии насыще-
ния [24].

Величина удельного теплового потока охлаж-
дения труб для условий работы установок ги-
дросбива окалины составила q = 65,7 МВт/м2. 
Тогда суммарный тепловой поток через пятна 
растекания струй составит:

 Q = q · F,   (4)

где F = n · nD  × bк – суммарная площадь пятен 
растекания на поверхности трубы, м2; n – коли-
чество форсунок, шт.; bк = 77 мм – ширина рас-
текания струи.

При скорости движения трубы через уста-
новку гидросбива Vтр = 1,5 м/с и длине труб 
Lтр = 12 м время обработки составит τобр = Lтр/
/Vтр = 8 с, а тепловые потери от трубы ∆Q и сни-
жение ее температуры Т в процессе гидросбива 
окалины будут равны:

 ∆Q = Q × τобр; (5)

 T = Tn ï
QÒ T

c m
∆

= −
⋅

, (6)

где c = 649 Дж/(кг·К) – удельная теплоемкость 
стали 20 в интервале температуры 850÷900 °С 
[24]; m – масса трубы, кг.

Результаты расчетов охлаждения труб 
при гидросбиве окалины для труб ø 168×8 и 
ø 377×9 приведены в табл. 1, из которой сле-
дует, что снижение среднемассовой темпера-
туры труб не превышает 3 °С и не может су-
щественно повлиять на технологические ре-
жимы дальнейшей пластической деформа-
ции.

Таблица 1
Результаты расчетов охлаждения труб при гидросбиве окалины 

с начальной температурой 900 °С

Размер трубы, мм
D×S

Масса трубы 
длиной 12 м, 

кг

Суммарная 
площадь пятен 

растекания,
F, см2

Тепловой поток 
в установке 
гидросбива, 

МВт

Тепловые 
потери от 

трубы, 
МДж

Снижение 
среднемассовой 

температуры трубы, 
°С

168×8 380 145 0,96 0,765 3
377×9 980 339 2,23 1,784 2,8
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Выводы 
Расчет показывает, что применение эко-

номичных плоскоструйных форсунок типа 
«Skalemaster» фирмы «Лехлер» (ФРГ) для ги-
дросбива окалины с наружной поверхности 
тонкостенных труб после их нагрева в подогре-
вательной печи с шагающими балками даст не-
значительное снижение температуры труб в 
пределах, допускаемых технологической ин-
струкцией (≤30 °С).
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