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Национальная металлургическая академия Украины

1. Классификация и направления развития систем принудительного охла-
ждения (СПО)

СПО характеризуются прежде всего, как известно, тем, что они обеспе-
чивают более высокие скорости охлаждения (Vохл), чем так называемое «есте-
ственное» охлаждение. В качестве эталона последнего наиболее часто исполь-
зуют охлаждение «на спокойном воздухе» (средняя Vохл порядка 1-го градуса в
секунду). Значения средних Vохл в СПО находятся в интервале 10....103 град/с с
возможными на практике отклонениями от границ указанного интервала.

Классификация СПО по достигаемым средним Vохл широко распростра-
нена и удобна как общая характеристика обеспечиваемого интервала Vохл и
интенсивности охлаждения как значение Vохл на верхней границе этого ин-
тервала. В то же время этот классификационный признак нельзя признать дос-
таточным.

Существенным дополнительным классификационным признаком СПО
является возможность реализации при её использовании заданного (необходи-

мого) режима охлаждения, описываемого как зависимость: )( охл
ист

охл fV = ,

где
ист

охлV - истинная скорость охлаждения в данный момент времени, а τ охл -
время охлаждения.

СПО далее могут классифицироваться как «технологические» и «струк-
турные». Первые непосредственно не связаны с заданным изменением струк-
турного состояния (СС) металлоизделия вследствие его термической обработ-
ки, а вторые - связаны и обеспечивают эти изменения.

Определённую специфику имеют СПО периодического и непрерывного
действия. Первые «наследуют» периодичность своего действия от соответст-
вующих нагревательных устройств, а вторые входят в состав поточных линий
непрерывных технологических процессов.

Весьма важной является классификация СПО по степени возможной ин-
дивидуализации интенсивности и режима охлаждения в зависимости от харак-
теристик обрабатываемого металлоизделия (например, геометрии изделия,
отношения величины охлаждаемой поверхности к объёму или массе изделия,
состояния охлаждаемой поверхности и др.).

Наконец, как и для любой современной технической системы (ТС), так и
для СПО становится всё более актуальной классификация по степени про-
граммного обеспечения СПО и степени оперативности управления процессом
охлаждения. В любой СПО можно выделить три основные подсистемы:

1) охладитель (охлаждающая среда) (ОС);
2) конструкция охлаждающего устройства (ОУ);
3) охлаждаемое изделие (ОИ).
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Очевидно, что процесс собственно охлаждения обеспечивает контакт ОС
с ОИ, а роль конструкции заключается в обеспечении определённых условий
указанного контакта. Если эта роль минимальна, то характеристики процесса
охлаждения обеспечиваются исходными параметрами ОС (химсоставом и тем-
пературой). Такое положение характерно для устройств со стационарным со-
стоянием охладителя (ССО), когда скорость движения ОС относительно охла-
ждаемой поверхности Voc ≈ 0, а ОИ вводится в ОС.

Принципиально по-иному обстоит дело в устройствах, формирующих и
использующих нестационарное состояние охладителя (НССО).

В этом случае роль конструкции ОУ в регулировании условий контакта
ОИ с ОС несравненно возрастает и — соответственно – возрастает влияние
этой конструкции на характеристики процесса охлаждения, кроме влияния
указанных выше исходных параметров ОС. Более того, в определённых преде-
лах использование НС СО позволяет нивелировать влияние температуры ОС,
например для такой распространённой ОС как вода, что имеет особо важное
значение с точки зрения стабилизации её охлаждающей способности.

Главной особенностью НССО является то обстоятельство, что значение
Voc > > 0, достигая значений 10....103 м/с, а конструкция соответствующих ОУ
обязательно включает системы, формирующие поток ОС, его состояние и на-
правленность относительно охлаждаемой поверхности, при этом сам поток ОС
может находиться не только в жидком (что типично для ССО), но и в газооб-
разном, а также в «смешанном» агрегатном состоянии.

Повышение динамичности и управляемости процесса охлаждения в уст-
ройствах с НССО характеризуется наличием до 9-и параметров независимого
регулирования против 2-3-х в устройствах со ССО. К таким параметрам отно-
сятся: Voc , плотность орошения (объём ОС, подводимый в единицу времени к
единице площади охлаждаемой поверхности), агрегатное состояние ОС, ха-
рактер движения потока ОС (ламинарный, турбулентный), направленность
потока ОС относительно охлаждаемой поверхности, степень диспергирования
потока ОС, характер формирования потока ОС, жёсткое (нежёсткое) фиксиро-
вание камеры подвода ОС относительно ОИ, тип ОС по химсоставу.

Последний параметр регулирования интенсивности охлаждения в уст-
ройствах со ССО (закалочных баках) является, как известно, основным. В уст-
ройствах с НССО этот параметр также важен, но наличие достаточно большо-
го количества других дополнительных параметров регулирования даёт важное
преимущество устройств с НССО: возможность регулирования в достаточно
широком интервале интенсивности и других характеристик процесса охлажде-
ния при одном и том же типе ОС по химсоставу.

Отмеченные особенности и преимущества охлаждения с использованием
НССО базируются на фундаментальных положениях теории теплообмена [1].
Согласно этим положениям коэффициент теплоотдачи α в общем виде:

α = B · Prm · Ren, (1)
где критерии Прандтля (Pr) и Рейнольдса (Re) являются основными (при

постоянном значении коэффициента В), формирующими физические характе-
ристики ОС и её «кинетические» характеристики. При этом значение Pr опре-
деляется физическими характеристиками:


·

Pr pC
= , (2)
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где Ср – теплоемкость, χ – динамическая вязкость и λ – теплопроводность
ОС, которые в свою очередь зависят от химического состава ОС. При данном
химсоставе ОС следует учитывать влияние изменения температуры ОС, ока-
зывающее влияние на все характеристики критерия Pr. Естественно, что при
использовании ОС её температура повышается (особенно заметно при ССО),
что может изменять значение Pr и – соответственно – α. Например, для воды
превалирующее влияние на значение Pr оказывает уменьшение значения χ с
повышением температуры, что ведет к заметному уменьшению значения Pr и
известному уменьшению охлаждающей способности воды с повышением её
температуры в закалочных баках (ССО).

Значение критерия Re при прочих равных условиях определяется скоро-
стью движения ОС относительно охлаждаемой поверхности Vос, причём зна-
чение Vос влияет не только на время контакта данной порции ОС с охлаждае-
мой поверхностью, но и на «структурное» состояние ОС: ламинарное, пере-
ходное, турбулентное с различной степенью турбулентности. Обычно считает-
ся, что ламинарное течение наблюдается до Re = 2·103, переходное состояние
– до Reт = 104, степень турбулентности выше Reт можно определить отноше-
нием Reх/Reт>1, где Reх – значения критерия Reх>Reт.

С учётом основных влияющих факторов


 L··V

Re OC= (3),
где ρ – плотность охладителя, а L – геометрическая характеристика «оча-

га» охлаждения.
Из уравнения (3) в частности следует, что если – при прочих равных

условиях – уменьшение значения χ ведёт к снижению критерия Pr и –
соответственно – α, то на значение критерия Re уменьшение величины χ
оказывает противоположное влияние. Уже отмеченное даёт возможность
предполагать меньшее влияние повышения температуры, например, воды как
ОС при НССО на её охлаждающую способность по сравнению с аналогичным
влиянием при ССО. Кроме того, при НССО всегда существует возможность
компенсации изменений значений Pr путём соответствующего изменения кри-
терия Re за счёт регулирования величины Vос. Впрочем, при использовании
НССО существенно более эффективны для стабилизации физических свойств
охладителя системы оборотного цикла по сравнению с использованием ССО.

На практике использования ОС с НССО регулирование интенсивности
охлаждения часто удобно осуществлять путём изменения величины Vос. При
этом эта регулировка должна учитывать, как отмечено выше, «структурное»
состояние потока ОС. Анализ соответствующих уравнений и эксперименталь-
ных данных в работе [1] дает возможность полагать наличие следующих зави-
симостей значений α от Vос:

Данные таблице 1 свидетельствуют, что «структурное» состояние потока
ОС существенно влияет на изменение интенсивности теплоотдачи с ростом
Vос: эта интенсивность минимальна при ламинарном течении, резко возрастает
в переходной зоне от ламинарного течения к турбулентному и, хотя несколько
уменьшается в зоне «чисто» турбулентного течения, но остается значительно
более высокой, чем при ламинарном течении. Некоторые авторы считают, что
при ламинарном течении значение α не зависит от Vос, а только от теплопро-
водности потока [1]. Так как коэффициент В в уравнении (1) включает в каче-
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стве сомножителя в первой степени значение λ, а показатель степени для кри-
терия Pr m<1, то можно заключить, что с ростом Vос увеличивается теплопро-
водность потока ОС. Другими словами, можно предполагать, что при стабили-
зированном ламинарном течении влияние Vос на интенсивность теплоотдачи
определяется не изменением критерия Re, но изменением теплопроводности
ОС. Но такое влияние тем более должно проявляться при турбулентном режи-
ме движения ОС, благодаря эффекту турбулентной диффузии, когда проис-
ходит «организация» пульсирующего движения микрообъемов жидкости (или
газа), что ведёт к перемешиванию этих микрообъемов, интенсификации обме-
на не только энергией импульсов движения, но и теплом [1].

Таблица 1
Характер зависимостей α = f (Vос) трёх основных типах «структурного»

состояния потока охладителя
Тип «структурного» состояния Характер зависимости α = f (Vос)

ламинарный α ~ Vос
0,3

переходной α ~ Vос
1,2

турбулентный α ~ Vос
0,8

Следующим важным преимуществом устройств с НССО является принципи-
альная возможность регулирования и выполнения заданной зависимости:

)( охл
ист

охл fV = , т.е. регулирования интенсивности охлаждения соответ-
ственно фазовому и напряжённому состоянию ОИ и переходить, таким образом, к
высоким технологиям закалочного охлаждения.

Использование систем оперативного регулирования интенсивности зака-
лочного охлаждения по ходу процесса изменения структурного состояния
(СО) охлаждаемого объекта потенциально весьма эффективно.

Но реализация таких систем на практике часто наталкивается на сущест-
венные затруднения, связанные с малой скоростью необходимого изменения
скорости потока охладителя и состояния последнего по сравнению со скоро-
стью изменения СС охлаждаемого объекта (эффект «запаздывания»). Поэтому
обсуждаемые системы пока успешны при значительной устойчивости переох-
лаждённых СС и - соответственно – малых скоростях закалочного охлаждения.

Как показано в работе [2], наложение электромагнитных полей с опреде-
лённой частотой может приводить к значительному ускорению скорости изме-
нения СС при фазовых превращениях (ФП). Получение такого эффекта осно-
вано на волновой природе процесса ФП [3] и возможности достижения свое-
образного резонанса при совпадении также волнового внешнего воздействия
по частоте и фазе с этими характеристиками процесса ФП. Поскольку обсуж-
даемое воздействие согласно данным той же работы [2] наиболее существенно
при определенном СС обрабатываемого объекта, что при термической обра-
ботке определяется определенным температурно-временным интервалом, по-
стольку его (воздействие) технологически гораздо удобнее осуществить в сис-
теме с НССО. При этом, на наш взгляд, критическим является агрегатное со-
стояние потока охладителя. Наименьшее искажение интенсивности и характе-
ристик полевых воздействий очевидно даст газообразное состояние потока
охладителя. В случае использования скоростей последнего до 100 м/с и высо-
кой степени турбулентности потока достигаемые скорости охлаждения ОИ
соответствуют скоростям охлаждения в масле. Использование газообразных
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потоков охладителя обеспечивает, кроме отмеченных выше преимуществ,
следующие:

− возможность применения систем лазерного оперативного контроля
изменения геометрии ОИ в процессе охлаждения, сопряженных с системами
необходимого изменения интенсивности охлаждения;

− возможность использования систем бесконтактного оперативного
контроля изменения СС ОИ в процессе охлаждения, также сопряженных с
указанными выше системами;

− возможность отказаться от системы канализации отработанного
охладителя или значительно упростить эти системы по сравнению с системами
канализации жидкого охладителя.

Конечно, для сплавов (сталей) с низкой устойчивостью переохлажденной
фазы скорости охлаждения, обеспечиваемые даже высокоскоростными турбу-
лентными газовыми потоками, могут быть недостаточными и поэтому рас-
смотренные выше преимущества охлаждения такими потоками не могут быть
использованы. Таким образом, для расширения сортамента ОИ и марок спла-
вов (сталей), для которых возможно закалочное охлаждение высокоскорост-
ными газовыми потоками, необходимо решить проблему повышения устойчи-
вости переохлажденных фаз без изменения химического состава сплава
(стали).

Направлением решения указанной проблемы, формулируемым нами
здесь в качестве идеи, может быть следующее: использовать непосредственно
в процессе охлаждения такое внешнее воздействие на материал ОИ, которое
тормозит развитие ФП. В основу выбора типа и характеристик рассматри-
ваемого воздействия можно использовать положения, определяющие резуль-
таты интерференции волновых процессов. Такими результатами может быть
как усиление процесса (увеличение амплитуды колебаний) при совпадении
процессов по фазе и частоте, так и ослабление процессов («гашение») при
несовпадении их по фазе и частоте. Первый случай рассмотрен выше при со-
ответствующем воздействии электромагнитных колебаний на протекание ФП
авторами работы [2]. Но в принципе возможен и второй случай, если выпол-
няются его условия, то есть – торможение процесса ФП. Экспериментально, по
нашему мнению, это наблюдали и авторы работы [2], хотя сами авторы не
дали наблюдаемому такого толкования. Изучая структуру стали У8 после не-
прерывного охлаждения её на воздухе, эти авторы обнаружили: без воздейст-
вия на образцы стали У8 в процессе охлаждения структура была классической,
т. е. перлитной, но при воздействии электромагнитного поля частотой
1700…2000 Гц была бейнитной, причём частоты меньше 1700 Гц и более
2000 Гц не давали этого эффекта. Так как скорость охлаждения во всех слу-
чаях была одинаковой, а область бейнитного превращения по шкале темпера-
тур лежит ниже эвтектоидного (перлитного), то вполне очевидно, что воздей-
ствие электромагнитного поля частотой 1700…2000 Гц увеличило устой-
чивость переохлажденного аустенита в интервале перлитного превраще-
ния.

Естественно, что описанная возможность получения эффекта торможения
процессов ФП непосредственно при охлаждении позволяет не только расши-
рить номенклатуру изделий (по химсоставу и геометрии), для которых зака-
лочное охлаждение осуществляется в высокоскоростных газовых потоках, но и
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решить проблему создания системы оперативного управления процессом ох-
лаждения в зависимости от СС ОИ благодаря существенному уменьшению
эффекта «запаздывания».

Безусловно, что именно устройства с НССО обеспечивают максимальную сте-
пень индивидуализации закалочного охлаждения ОИ, прежде всего по геомет-
рии и химсоставу, что принципиально невозможно в закалочных баках. Но здесь
необходимо учитывать, что указанное преимущество при широкой номенклатуре ОИ по
геометрии можно успешно реализовывать только при разработке трансформирующихся
устройств с НССО.

Одной из проблем реализации устройств с НССО является необходимость полу-
чения ОС под определённым давлением (в этом смысле ОС становится энергоносите-
лем), постоянного расхода и утилизации отработанной ОС и циклов регенерации отра-
ботанной ОС. Поэтому снижение давления и расхода ОС без ухудшения результатов
охлаждения всегда актуально.

Практика работы с подобными устройствами показывает, что одним из главных
способов решения указанной проблемы является увеличение коэффициента использо-
вания ОС (Киос). Увеличение значения Киос на основе использования в нужном направле-
нии перечисленных выше параметров регулирования процесса охлаждения в устройст-
вах с НССО позволяет либо увеличить, либо не уменьшать интенсивность охлаждения
при снижении давления и расхода ОС.

В целом можно заключить, что развитие устройств со ССО уже давно находится
на этапе стабилизации и в определённой степени стимулируется:

а) разработкой новых типов охлаждающих сред;
б) различными вариантами сочетаний устройств со ССО и с НССО.
Второй путь модернизации может приводить не только к некотрой компенса-

ции принципиальных недостатков устройств только со ССО, но и давать возможность
реализации новых видов закалок или упрощать технологию известных.

Например, для реализации вакансионной закалки полых цилиндрических из-
делий нами был предложен закалочный бак, где изделие наружной поверхностью
контактирует с жидким азотом, а внутри изделия пропускается скоростной по-
ток воды, причём устройство нагрева под закалку совмещено с закалочным
баком.

Рис. 1. Устройство для криогенной закалки длинномерных полых изделий.

В принципе, такое решение может быть использовано для закалки изде-
лий из сталей с интервалом мартенситного превращения, лежащим в основном
ниже комнатной температуры, что, в частности, можно использовать для изде-
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лий из сталей с негативным эффектом стабилизации аустенита в области мар-
тенситного превращения.

Устройства с НССО как технологические системы находятся на восходя-
щем этапе своего развития. Их потенциальные возможности, рассмотренные
выше, далеко не полностью реализованы даже в принципиальных технических
решениях. В тоже время в поточных линиях термической обработки и в лини-
ях прокатных станов металлургических заводов, а также в установках индук-
ционного нагрева под закалку - они используются преимущественно. Соревно-
вание с закалочными баками на машиностроительных заводах устройства с
НССО по простоте конструкции выиграть определённо не могут.

Однако, техническая система, находящаяся на этапе развития, не может
при условии реализации своих потенциальных преимуществ не вытеснить
техническую систему, давно вошедшую в этап стабилизации.

Наше видение схемы устройства с НССО, в котором реализуются его ос-
новные преимущества, представлено на рис. 2.

Рис. 2. Системное представление современного закалочного устройства: 1
- подвод охладителя; 2 - формирующие устройства; 3 - сформированный поток
охладителя; 4 - изделие; 5 - системы контроля температуры и фиксации или
перемещения изделия; 6 -системы определения деформации; 7 - системы опре-
деления сплошности; 8 - система канализации охладителя; 9 - контроль пара-
метров охладителя; 10 - контроль параметров изделия; 11 - программное
управление прицессом охлаждения; 12 - ручное (резервное) управление про-
цессом охлаждения; 13 - обработка канализированного охладителя.

2. Примеры практической реализации направлений развития СПО
2.1. Совершенствование устройств закалочного охлаждения в поточных

линиях термического упрочнения стальной ленты.
Приведён характерный пример этапного развития устройств закалочного

охлаждения (УЗО), На первом этапе модернизация осуществлялась без изме-
нения конструкции УЗО (устройство со ССО) путём замены состава ОС. На
втором этапе - путём перехода от УЗО со ССО к УЗО с НССО.

На базовом предприятии термическое упрочнение стальной ленты осу-
ществлялось в поточной линии, схема которой приведена на рис. 3, с исполь-
зованием в качестве ОС свинцово-сурьмяного расплава. Указанная ОС имела
следующие недостатки:

а) токсичность и дороговизна используемой ОС;
б) необходимость очистки ленты от продуктов её взаимодействия с рас-

плавом свинца и сурьмы;
в) наличие повышенного количества остаточного аустенита в структуре

стали.
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Рис. 3. Схема поточной линии для термического упрочнения стальной
ленты. 1 - размоточное устройство; 2 - пресс; 3 - машина контактной точечной
сварки: 4 - станок зачистки; 5 - нагревательная печь; 6 - закалочная ванна; 7 -
ролики направляющие; 8 - пресс отпускной; 9 - механизм вытяжки; 10 - пресс;
11 – наматыватель.

Указанные недостатки были устранены заменой ОС на один из двух ти-
пов ОС:

1) УЗСП-1 - универсальная ОС на основе водорастворимых полимеров
(с концентрацией в интервале 2-4%);

2) Водный раствор бишофита с концентрацией 34%.
При этом преимущество имел второй тип ОС, так как его охлаждающая

способность слабо зависела от температуры, а концентрация весьма стабильна
во времени эксплуатации. В то же время недостатком практически всех зака-
лочных сред, используемых в стационарном состоянии, является недостаточно
широкий диапазон их охлаждающей способности. Поэтому изменение марки
стали изделия часто требует изменения типа ОС.

Использование нестационарного состояния охладителя позволяет успеш-
но осуществить любой вид закалки из различных марок стали на поточной
линии, включая ступенчатую или изотермическую закалку, с применением
самой простой, доступной и нетоксичной среды -воды иди водно-воздушной
смеси. На рис. 4 показана принципиальная схема такого устройства, позво-
ляющего осуществлять ступенчатую закалку ленты без традиционных ванн с
расплавами металлов или солей. Это устройство даёт возможность в широких
пределах регулировать интенсивность закалочного охлаждения в зависимости
от марки стали без изменения типа закалочной среды, а также регулировать
скорость охлаждения после «изотермической ступеньки» в интервале мартен-
ситного превращения.

Устройство состоит из системы форсунок, осуществляющих регулируе-
мое охлаждение после выхода ленты из нагревательной печи и после «изотер-
мической ступеньки» (последние на рис. 3 не показаны). Сама изотермическая
выдержка в аустенитном состоянии в предмартенситном интервале температур
осуществляется с помощью барабанного устройства, выполненного из меди,
наружная часть которого плотно контактирует с лентой. Регулирование темпе-
ратуры периметра барабана обеспечивается с помощью нагревателя, разме-
щаемого в верхней части барабана и охлаждающего устройства периодическо-
го действия в нижней его части, которые (нагреватель и охлаждающее устрой-
ство периодического действия) подключены к автоматическому блоку регули-
рования. Снабжение всех форсунок водой осуществляется по замкнутому цик-
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лу из соответствующей ёмкости, расположенной под лентой. Та же ёмкость
может осуществлять функцию канализации отработанной воды.

Рис. 4. Устройство закалки стальной ленты в поточной линии.

1 - печь: 2 - ванна; 3 - барабан; 4 - нагреватель; 5 - охлаждающее устрой-
ство периодического действия; 6 - насос; 7 - форсунки; 8 - блок регулирования;
9 - пирометр; 10 -натяжные ролики

Таким образом, лента, выходящая из печи, охлаждается водяными или
водно-воздушными форсунками со скоростью, превышающей на необходи-
мую величину критическую скорость закалки для данной марки стали, до тре-
буемых температур изотермической выдержки. Затем с помощью направляю-
щих устройств лента задаётся в термостат барабанного типа, где осуществля-
ется изотермическая выдержка для снятия термических напржкений. После
выхода из термостата лента охлаждается в интервале мартенситного превра-
щения аустенита либо на воздухе, либо с заданной скоростью охлаждения с
помощью форсунок.

2.2. Совершенствование устройств закалочного охлаждения в линиях тер-
мического упрочнения обсадных труб.

Приведен пример реализации направления развития УЗО с НССО с це-
лью уменьшения расхода ОС с одновременным увеличением интенсивности и
равномерности охлаждения.

Используемое на участке охлаждения оборудование базового предпри-
ятия для закалки труб весьма несовершенно (рис. 5) , подвод воды к охлаж-
даемым трубам осуществляется сплошными струями с динамическим контак-
том струи с охлаждаемой поверхностью только в сравнительно узкой зоне,
определяемой площадью проекции сечения струи на охладаемую поверхность
трубы с последующим растеканием охладителя по поверхности. Это приводит
к недостаточной интенсивности охлаждения несмотря на сравнительно высо-
кую скорость истечения струй и большой суммарный и удельный расход воды.

Рис. 5. Схема водяного струйного спрейера заводской конструкции.
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Новый способ охлаждения должен был обеспечить получение дисперги-
рованных потоков золы. Охлаждение диспергированными потоками воды по
сравнению с охлаждением сплошными струями имеет следующие преимуще-
ства. Прежде всего, уменьшается термодинамическая устойчивость воды про-
тив испарения вследствие диспергирования потока охладителя на капли малого
объема с большим радиусом кривизны поверхности раздела вода -воздух. По-
этому даже при одинаковом времени контакта сплошной струи и диспергиро-
ванного потока с охлаждаемой поверхностью - во втором случае большее ко-
личество воды успевает превратиться в пар, что естественно резко увеличивает
интенсивность отбора тепла. Отрицательное воздействие возникающего пара
здесь сводится к минимуму, поскольку постоянно поступающие в очаг охлаж-
дения новые «массивы» капелек имеют достаточно высокую кинетическую
энергию и разрывают паровую рубашку. Вторым преимуществом охлаждения
диспергированными потоками является дополнительная возможность регули-
рования интенсивности охлаждения не только за счет расхода охладителя и
его кинетической энергии (скорости истечения), но и за счет изменения степе-
ни диспергирования - размера капель охладителя. Третьим преимуществом
рассматриваемого способа является сравнительная простота, с которой можно
обеспечить достаточно большую площадь поверхности контакта единичного
потока с охлаждаемой поверхностью, что с одной стороны увеличивает, есте-
ственно, равномерность охлаждения, а с другой - существенно уменьшает ко-
личество устройств, формирующих поток охладителя и направляюших его на
охлаждаемую поверхность.

В качестве закалочного устройства, формирующего диспергированные
потоки воды, разработали систему форсуночных спрейеров оригинальной кон-
струкции, схема которой показана на рис. 6.

Рис.6. Общий вид новой системы охлаждения для термического упрочне-
ния обсадных труб 1, 2, 3, 4 - форсуночные спрейера; 5 - упрочняемая труба; 6
- подводящие патрубки; 7 -манометр; 8 - вентиль; 9 - коллектор; 10 - центро-
бежные форсунки.

Для случая ускоренного охлаждения труб, как тел вращения, естествен-
ной траекторией движения потока охладителя относительно охлаждаемой по-
верхности является круговая траектория, создаваемая вращением осесиммет-
ричного охлаждающего устройства вокруг охлаждаемой трубы, причем осью
вращения устройства (и трубы, если она вращается) должна быть продольная
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ось симметрии трубы.
Использование вращающегося спрейера обеспечивает оптимальную кон-

фигурацию потока охладителя и регулирование скорости его перемещения
относительно охлаждаемой поверхности не за счет изменения давления воды
(инерционной гидравлической системы), а за счет изменения частоты враще-
ния камеры охлаждения (менее инерционной и легко регулируемой механиче-
ской системы). Вращающийся спрейер разработанной конструкции позволял
изменять таким образом скорость потока охладителя относительно поверхно-
сти трубы в интервале 1... 10 м/с.

Использование систем форсуночных спрейеров и вращающегося спрейе-
ра для термического упрочнения обсадных труб в условиях действующего
производства базового предприятия показало, что новые закалочные устройст-
ва стабильно обеспечивают получение свойств групп прочности «Е» и «Л» по
соответствующим стандартам.

Данные в таблице 2 сравнительной эффективности закалочных устройств
использованных типов непосредственно свидетельствуют о достигаемой су-
щественной интенсификации охлаждения с переходом к новым конструкциям
закалочных устройств.

Особо необходимо подчеркнуть, что интенсификация охлаждения труб
обеспечивается при весьма значительном (в несколько раз!) уменьшении рас-
хода охладителя, плотности орошения, а также снижения давления в гидрав-
лической системе.

Таблица 2
Сравнительная эффективность использования различных типов охлаждающихуст-

ройств при закалке обсадных труб
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