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МЕТАЛЛУРГИЯ СТАЛИ 

УДК 669.184.046.516:622.341.15’185 

 
Сергеев Д.С., Колесников Ю.А. 

 

СТРУКТУРА ТЕПЛОВОГО БАЛАНСА КИСЛОРОДНО-КОНВЕРТЕРНОЙ 

ПЛАВКИ ПРИ РАЗЛИЧНОЙ ДОЛЕ ЧУГУНА В МЕТАЛЛОШИХТЕ 
 

Аннотация. В данной статье приведены результаты расчета составляющих теплового баланса кислородно-

конвертерной плавки стали при различной доле чугуна в металлической шихте. Дополнительно были рассчитаны охлаж-

дающие эффекты различных шихтовых материалов (лома, известняка, сырого доломита и т.д.) в кислородном конвертере 

по технологии выплавки стали, проводимой без промежуточного спуска шлака. Было уделено внимание рассмотрению воз-

можности применения сидеритовой железной руды в качестве комплексного материала охладителя-флюса. Расчет про-

водился по модернизированной математической модели и программе, созданной в среде Microsoft Excel, в основу которой 

была положена система балансовых уравнений, решаемых совместно методом итераций. Представлены данные расчета 

прихода и расхода тепла плавки на тонну стали при стандартной металлошихте, а также при повышении доли чугуна. 

Получены графические зависимости изменения теплового баланса плавки. 

 

Ключевые слова: выплавка стали, доля чугуна в металлошихте, сидеритовая железная руда, кислородно-

конвертерный процесс, тепловой и шлаковый режимы плавки, математическое моделирование, эксперименты, шихтовые 

материалы. 

 

За последние 20 лет в целом доля лома в ме-

таллошихте сталеплавильного производства неуклон-

но снижается [1, - 3]. Например, в ККЦ ОАО «ММК» 

доля чугуна в металлошихте колеблется от 75 до 87 % 

(в среднем 79,5 %). Здесь с повышенной долей чугуна 

(более 80 %), как правило, выплавляются стали по-

вышенного качества: трубные для магистральных га-

зопроводов, судостроительные, автокузовные и т.д. 

При увеличении доли чугуна возрастает удельный 

приход физического и химического тепла в процесс 

[4, - 7]. Это заставляет конвертерщи-ков применять 

альтернативные лому охладители ванны: железоруд-

ные окатыши, агломерат, окалину, известняк, сырой 

доломит и т.п. Все эти материалы в той или иной сте-

пени являются еще и твердыми окислителями, а по-

следние два - одновременно и шлакообразующими [8, 

- 11]. Например, доломит (наряду с другими магнези-

альными материалами) обеспечивает в конвертерных 

шлаках содержание MgO в пределах 8 - 12 %, что 

продлевает сроки службы футеровки конверторов [12, 

- 15]. 

В связи с этим встает задача количественно оценить 

тепловой баланс конвертерной плавки с повышенной 

долей чугуна [16, 17]. По модели и программе, разра-

ботанными на кафедре ТМиЛП ФГБОУ ВО «МГТУ 

им. Г.И. Носова», сделаны расчеты материальных и 

тепловых балансов плавок с разным расходом чугуна 

[17, - 19].Также были определены охлаждающие эф-

фекты различных материалов, которые использова-

лись на плавку. Так, один процент сидерита от массы 

металлошихты (4 т) снижает тем-пературу металла на 

37 °С, в то время как известняк – на 28 °С, сырой до-

ломит – на 31 °С, ожелезненный доломит, лом и скрап 
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(металлопродукт шлакоперера-ботки) – на 14 °С. Бы-

ла оценена возможность использования сидеритовой 

руды как материала, выполняющего функции твердо-

го окислителя-охладителя. Она также может быть ре-

комендована к применению в конвертерных цехах, 

работающих с повышенной долей чугуна в металло-

шихте. 

В таблице представлены данные расчета при обычном 

расходе лома 22 % и чугуна 78 %. 

 

Данные расчета прихода и расхода тепла на тонну 

стали, МДж 

 

На рис. 1 и 2 представлен тепловой баланс прихода и 

расхода тепла на тонну стали в зависимости от 

расхода чугуна в металлошихте. 

Из рис. 2 видно, что избыток тепла при повышении 

доли чугуна в металлической шихте с 78 до 92,7% 

возрастает примерно в четыре раза, и его нужно 

компенсировать вводом дополнительных 

охладителей. 

Физическое тепло 

чугуна 
1,111 

Химическое тепло 

чугуна 
1,110 

Тепло на металл 1,442 

Тепло на шлак 0,341 

Тепло на газы 0,200 

Тепловые потери 0,122 

Другие затраты 0,115 
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Таким образом, проведенный анализ структуры 

теплового баланса кислородно-конвертерной плавки 

при различной доле чугуна в металлошихте позволил 

количественно оценить возникающий профицит тепла 

и обосновать необходимость применения 

дополнительных охладителей. В дальнейшем 

предлагаемые рекомендации будут проверены в 

промышленных условиях. 

 

 
Рис. 1. – Зависимость общего тепла на тонну стали от 

расхода чугуна 

 

 
Рис. 2. - Гистограммы баланса прихода и расхода 

тепла на тонну стали в зависимости от расхода чугуна 
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heat to metal, heat to slag, etc.) of oxygen-converter steel melting at a different proportion of cast iron in a metallic charge. In addi-

tion, the cooling effects of various charge materials (scrap, limestone, crude dolomite, etc.) were calculated in an oxygen converter 

using the technology of steel smelting conducted without intermediate slag discharge. Attention was paid to the possibility of using 

siderite iron ore as a complex coolant-flux material. The calculation was based on a modernized mathematical model and a program 
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creasing the share of cast iron. Graphic dependencies of the heat balance of the melting are constructed. 

 
Keywords: Steel smelting, cast iron share in metalfurnace charge, sideritic iron ore, oxygen and converter process, thermal and slag 

modes of melting, mathematical modeling, experiments, burdening materials.

                                                           
Ссылка на статью: 
Сергеев Д.Ю., Колесников Ю.А. Структура теплового баланса кислородно-конвертерной плавки при различной доле чугуна в 

металошихте // Теория и технология металлургического производства. 2017. №2(21). С. 4-6. 

Sergeev D.S., kolesnikov Y.A. Structure of thermal balance of oxygen and converter melting at a different share of cast iron in metalfurnace 

charge. Teoria i tehnologia metallurgiceskogo proizvodstv. The theory and process engineering of metallurgical production. 2017, vol. 21, no. 2, pp. 

4-6.  

INFORMATION ABOUT THE PAPER IN ENGLISH 

mailto:v.bigeev11@yandex.ru
mailto:v.bigeev11@yandex.ru


МЕТАЛЛУРГИЯ СТАЛИ 

№1 (20). 2017    ------------–––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––– 7 

УДК 669.187; 666.76 

 
Метелкин А.А., Шешуков О.Ю., Левчук В.В., Савельев М.В., Котляров А.А., Шевченко О.И. 

 

К ВОПРОСУ ОБ ОПТИМАЛЬНОЙ СТОЙКОСТИ ФУТЕРОВКИ 

КОНВЕРТЕРОВ 
 

Аннотация. Рассмотрены вопросы об оптимальной стойкости футеровки конвертерров. Выявлены закономерно-

сти производительности конвертеров от стойкости футеровки. Показано, что при высокой стойкости футеровки время 

на уход за ней значительно возрастает, что приводит к снижению производительности агрегата. Рассчитана оптималь-

ная стойкость футеровки конвертеров в условиях конвертерного цеха АО «ЕВРАЗ НТМК». 

 

Ключевые слова: конвертер, футеровка, оптимальная стойкость.

 

В настоящее время основной целью металлур-

ги-ческих заводов является производство стали с ми-
нимальными удельными затратами, к которым также 
можно отнести и расходы на огнеупорные ма-
териалы.  

В футеровке конвертеров применяются перик-
ла-зоуглеродистые изделия с содержанием углерода 
8-14 %. Данный тип изделий обеспечивает стойкость 
конвертеров до уровня 7500 плавок [1]. Однако такая 
высокая стойкость футеровки в большинстве случаев 
обеспечивается не столько высоким качеством огну-
порных изделий, сколько технологией ухода за футе-
ровкой металлургического агрегата [2]. В АО «ЕВРАЗ 
НТМК» основными направлениями по уходу за футе-
ровкой являются: 

1. Создание шлакового гарнисажа за счет раз-
дува шлака с применением магнийсодержащих мате-
риалов. 

2. Локальные ремонты футеровки, осуществ-
ляемые операциями торкретирования или наварки 
брикетами (огнеупорным боем). 

Раздув шлака с применением магнезиальных 
материалов применяется после каждой плавки, а тор-
кретирование и наварка брикетами - в зависимости от 
состояния футеровки. 

При высокой стойкости конвертеров интенсив-
ность ухода за футеровкой возрастает, что приводит к 
увеличению расходов на торкрет массы и брикеты на 
наварку, а также, что особенно важно, времени, необ-
ходимого для проведения этих операций. Это приво-
дит к снижению производительности агрегатов. 

Таким образом, можно рассчитать оптималь-
ную стойкость футеровки конвертеров исходя из мак-
си-мальной производительности агрегатов при мини-
мальных удельных затратах на огнеупорные ма-
териалы. 

При расчетах производительности конвертер-
ного отделения учитывались следующие параметры:  

- время, необходимое на выплавку металла; 
- время, необходимое для перефутеровки кон-

вертеров; 
- время, необходимое для ухода за футеровкой 

конвертера.  
Полученные результаты представлены на рис.1. 
Из данных, представленных на рис. 1, видно, 

что максимальная производительность конвертерного 

                                                           
©Метелкин А.А., Шешуков О.Ю., Левчук В.В., 

Савельев М.В., Котляров А.А., Шевченко О.И., 2017 

отделения достигается при стойкости футеровки кон-

вертеров 2800-3800 плавок. 

Для анализа удельных затрат на футеровку и 

материалов по уходу за ней были отобраны три кон-

вертера за период 2012-2014 годы. Для объектив-

ности оценки были отобраны агрегаты, зафутерован-

ные огнеупорами одного производителя. Данные по 

удельным расходам представлены на рис. 2. 

Далее сопоставляем удельные затраты и произ-

водительность конвертерного отделения (рис. 3). Для 

сопоставления графиков в соразмерные единицы 

удельные затраты были уменьшены в 35 раз. 

Однако при расчете удельных затрат также не-

обходимо учесть потери от недополученной прибыли, 

связанные с потерей производства металла. Результа-

ты представлены на рис. 4. 
 

 
 
Рис. 1. Производительность конвертерного цеха в за-

висимости от стойкости футеровки конвертеров 
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Рис. 2. Удельные затраты на огнеупорные материалы в конвертерном отделении 
 
 
 

 
 

Рис. 3. Производительность конвертерного цеха и удельные затраты на футеровку, СМГ, ФОМИ, ФМ-2 и мате-
риалов по уходу за ней 
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Производительность конвертерного отделения, млн т/год 
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Рис. 4. Производительность конвертерного цеха и удельные затраты на футеровку, шлакообразующие СМГ, 
ФОМИ, ФМ-2 и материалы по уходу за ней

 
Выводы:  
 
1. Результаты расчетных исследований показали, 
что максимальная производительность конвертерного 
отделения достигается при стойкости футеровки кон-
вертеров 2800-3800 плавок. 
 
2. Сопоставление производительности конвертер-

ного отделения с удельными затратами на  

огнеупорные материалы и материалы по уходу за фу-

теровкой, а также с недополученной прибылью, свя-

занной с потерей производства, показало, что опти-

мальная стойкость футеровки конвертеров составляет 

3400-4000 плавок в зависимости от по-

ставленныхцелей.
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Keywords: Converter, refractory lining, optimal resistance.
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УДК 621.74:669.1 
 
Давлеткильдина Л.З., Ефимов А.В., Чернов В.П. 

 

ВЛИЯНИЕ ВЫСОКОТЕМПЕРАТУРНОЙ ОБРАБОТКИ И 

НАНОСЕКУНДНОГО ЭЛЕКТРОМАГНИТНОГО ИМПУЛЬСА НА 

СТРУКТУРУ И СВОЙСТВА СТАЛЬНЫХ ОТЛИВОК 

 
Аннотация. В процессе производства слитков, заготовок и отливок для подавления и предотвращения дефектов получили 
распространение многочисленные технологические приемы, которые с определенной степенью условности можно разде-
лить по способу воздействия. Для подавления и предотвращения дефектов получили распространение многочисленные 
технологические приемы, воздействующие на слиток в процессе затвердевания. В основу динамических методов положен 
принцип принудительного физического воздействия на жидкую фазу в ходе затвердевания. Эти приемы обычно обеспечи-
вают активное воздействие не только на тепло - и массоперенос в жидкой фазе, но также существенно изменя-ют ха-
рактер протекания процессов в двухфазной зоне. Высокотемпературная обработка (ВТОР) относится к высокоэффек-
тивному и успешно развиваемому способу воздействия на расплав стали. Это один из способов теплового воздействия на 
металл. Он заключается в нагреве металла до определенной температуры, выдержке при этой температуре в течение 
определенного времени, а затем охлаждении до температуры разливки или же выдержки металла вблизи температур 
разливки. Происходит рафинирование и гомогенизация расплава стали, что приводит к повышению целого ря-да различных 
служебных характеристик и качества самих отливок. Переходу системы в равновесное состояние или состояние, близкое 
равновесному, способствует нагрев до этих высоких критических температур. Чем выше у расплава его степень равно-
весности и равномерности распределения в нем атомов легирующих компонентов, тем слабее наследственное влияние 
шихтовых материалов и стабильнее качество отливок [1, - 3].  
В настоящее время применение высоковольтных нано - и субнаносекундных импульсов постоянно расширяется в связи с 
развитием и удешевлением аппаратуры их формирования. В данном случае генератор, с помощью которого осуществлялся 
эксперимент, содержит размыкатель тока, включенный параллельно нагрузке и накопителю (индуктивность или линия). 
Схемы с параллельными ключами существенно более надежны, чем с последовательными [4]. 
 
Ключевые слова: сталь, высокотемпературная обработка, электромагнитный импульс, частота, структура, зерно, 
твердость, износостойкость. 
 

Основным способом для получения металлов без 
следов структурной наследственности является высо-
котемпературная обработка расплава. Она относится 
к одному из успешно развиваемых в России способах 
металлургического воздействия на стальной расплав. 
Тепловое высокотемпературное воздействие на рас-
плав стали дает возможность нивелировать воздейст-
вия нежелательных примесей и получать не-
обходимую структуру в отливках с меньшим разме-
ром зерна, а также повышенной пластичностью и 
прочностью металла. Осуществляется возможность 
регламентировать газовые и неметаллические вклю-
чения. Повышаются упругие свойства сталей, увели-
чивается их температуропроводность.  
Первоначально наносекундные электромагнитные 
импульсы (НЭМИ) без несущей частоты применялись 
для создания радиолокационных станций. Позднее 
НЭМИ стали использовать для обработки жидких ма-
териалов.  
Существует три направления воздействия НЭМИ на 
вещества: воздействие на различные водные рас-
творы; воздействие на расплавы металлов и сплавов; 
воздействие на жидкие углеводороды. Типичной для 
облучения расплавов металлов является установка, 
показанная на рис. 1. В данной установке тигель дол-
жен быть из проводящего материала - металла или 
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графита. Защитная кварцевая или алундовая трубка 
предназначена для изоляции излучателя от расплава.  
В качестве теории воздействия НЭМИ на метал-лы 
предложена гипотеза перехода электромагнитного 
импульса в акустический. Сравнение действия на ме-
таллы НЭМИ и акустических колебаний показало 
совпадение их воздействий на ряд свойств металлов 
[5, 6]. 
 

 
 

Рис. 1. Схема установки: 1 – печь сопротивления; 2 – 

токопроводящий тигель с расплавом; 3 – защитная 

трубка; 4 – излучатель; 5 – асбестовая крышка; 6 – 

подводящий кабель; 7– генератор импульсов 

Для обработки металлических расплавов подбирались 
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такие режимы работы генератора, которые обеспечи-

вали наиболее заметное изменение структуры и 

свойств.  
Выплавка в стали осуществлялась в индукционной 
тигельной печи емкостью 30 кг. При выплавке нагрев 
стали производили до 1800 

0
С, затем выдержка при 

этой температуре в течение 10 мин и после сразу раз-
ливка стали в сухую песчано-глинистую форму, в ко-
торой осуществлялась обработка наносекундным  
электромагнитным импульсом через графитовые 
электроды при процессе кристаллизации отливки 
(рис.4). Процесс нагрева стали представлен на рис. 2. 
Химический состав стали составляет: С - 1.4; Si – 
0.44; Mn – 0.53; Р – 0.018; S – 0.015; Cr – 0.99; Ni – 
0.75; Cu – 0.13; V – 0.016; W – 0.011; Al – 0.030; Mo – 
0.18; Nb – 0.003 %. Химический состав стали опреде-
лялся на эмиссионном спектрометре 
«SPECTROMAX» фирмы «SPECTRO». 
 

 
Рис.2. Процесс высокотемпературной обработки ста-

ли при ее выплавке 
 
В данном эксперименте использовался генератор 
НЭМИ фирмы «FID Technology». Он содержит раз-
мыкатель тока, включенный параллельно нагрузке и 
накопителю (рис. 3). 
В процессе заливки в сухую песчано-глинистую фор-
му одновременно производилась подача наносе-
кундного электромагнитного импульса на расплав-
ленный металл. Отливка находилась под действием 
НЭМИ до полного затвердевания. 
Структура литой стали состоит из зернистого перлита 

и тонкой цементитной сетки, а также имеются вкрап-

ления карбидов. Она состоит из перлитной матрицы и 

вторичного цементита, выделившегося по границам 

дендритных ветвей и первичных зерен аустенита в 

виде сетки и грубых пластин, растущих от погранич-

ной сетки внутрь дендритных ветвей. В междуветвиях 

дендритов образуются участки эвтектического карби-

да. Вдоль сетки и пластин вторичного карбида обра-

зуется ферритная оболочка. В зависимости от скоро-

сти охлаждения ниже точки А1 эвтектоидный аусте-

нит превращается либо в пластинчатый, либо частич-

но в пластинчатый, а частично в зернистый перлит 

[7]. Сталь заэтектоидная (рис. 5). 

 
 

Рис. 3. Формирователи импульсов с параллельным 
размыкающим ключом: I1 – накопленный ток в L1; 

С1 – паразитная ёмкость ключа S1; 
R1 – сопротивление нагрузки 

 

 
Рис.4. Отливка в форме с графитовыми электродами:  
1 – графитовый электрод с активным анодом; 2 – пес-

чано-глинистая форма; 3 – графитовый электрод с 
пассивным катодом; 4 – электрод с отрицательным 
полюсом; 5 – электрод с положительным полюсом;    

6 – источник (НЭМИ) 
 
 

 
х100                             х500  

Рис.5. Структура литой стали 

 

При перегреве без НЭМИ количество цементита 

уменьшилось. Цементитная сетка почти вся раствори-

лась (матрица разрушилась), стала тонкой и разо-
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рванной. Зерно значительно укрупнилось. Перлит из 

зернистого перешел в пластинчатый. Перегрев с 

НЭМИ структура состоит из эвтектики (механической 

смеси перлита и карбидов). Перлит обычный. Рост 

дендридов происходил в направлении к аноду при об-

работке НЭМИ, отсюда имеется направленная кри-

сталлизация в сторону анода. Появились легирован-

ные карбиды правильной квадратной формы, возмож-

но, это связано с направлением кристаллизации (рис. 

6). 

   а                                   б 

 
   х100                              х500 

 

Рис.6. Структура стали: а - прошедшая (ВТОР); 

б – прошедшая (ВТОР) и (НЭМИ) 

 

Высокотемпературная обработка способствует 

снижению твердости стали, повышению ее пластич-

ности. Наносекундный электромагнитный импульс, 

используемый в процессе кристаллизации, во всех 

случаях способствует упорядочиванию и измельче-

нию структуры стали, частично повышая ее твер-

дость. Данные механических свойств представлены в 

таблице. 

Наносекундный электромагнитный импульс, ис-

пользуемый при кристаллизации, без высокотемпера-

турной обработки расплава измельчает и упорядочи-

вает зерно стали, соотношение перлита к цементиту 

значительно не меняется. Цементитная сетка частич-

но растворяется, становится более тонкой и прерыви-

стой. Происходит упорядочивание всей структуры в 

целом (рис. 7). Повышается твердость и износостой-

кость. 

Обработка расплава НЭМИ приводит к измене-

нию количества и размеров зон кристаллизации. В 

обработанном металле быстро устанавливается на-

правленный тепловой поток от центра слитка к стен-

кам формы, о чем свидетельствует преобладание в 

строении слитка зоны столбчатых кристаллов. На-

блюдается изменение формы эвтектических выделе-

ний, происходит повышение твердости металла. 

 

а                                  б 

 
     х100                            х500 

Рис.7. а - структура литой стали; б – кристаллизация с 

(НЭМИ) 

 
Механические свойства 
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Abstract. In the process of production of ingots, blanks and castings for the suppression and prevention of defects has spread to 
many technological methods, which with a certain degree of conditionality can be divided by way of exposure. To suppress and pre-
vent defects have spread numerous technological methods of influencing the ingot in the solidification process. The basis of the dy-
namic methods based on the principle of forced physical impact on the liquid phase during solidification. These techniques usually 
provide active impact not only on heat and mass transfer in the liquid phase, but also greatly change the nature of the processes in the 
two-phase zone. Heat treatment refers to a highly efficient and successfully develop the method of influence on the melt of steel. This 
is one of the ways thermal effects on the metal. It consists in heating the metal to a certain temperature, holding at this temperature 
for a certain time, and then cooling to the temperature of pouring or soaking of metal close to the pouring temperature. Is the refining 
and ho-mogenization of the molten steel, leading to increase in a range of different service characteristics and the quality of the cast-
ings. The transition of the system to equilibrium, or as close to equilibrium, contributes to the heating to these high critical tempera-
tures. The higher melt his degree of equilibrium and the uniform distribution in it of atoms of the alloying elements, the weaker ge-
netic effect of charge materials and stable quality castings.  
At present, the application of high voltage nano - and subnanosecond pulses is constantly growing in connection with the develop-
ment and cheapening of apparatus for their formation. In this case, the generator is of the type in which it contains a current breaker 
connected in parallel to the load and drive (inductance or line). Scheme with parallel keys is significantly more secure than with a se-
rial. 
 
Keywords: Steel, heat treatment, electromagnetic pulse, frequency, structure, grain, hardness, wear resistance. 
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РЕСУРСО- И ЭНЕРГОСБЕРЕГАЮЩИЕ ТЕХНОЛОГИИ В 

ЧЕРНОЙ МЕТАЛЛУРГИИ 

УДК 662.749:519.85 
 

Свечникова Н. Ю., Игуменшева Е. А., Коновницына Н. С., Кухаренко О.Г., Куклина О.В, Хасанзянова А.И. 
 

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ОТХОДОВ ФЛОТАЦИИ УГЛЯ В КАЧЕСТВЕ 

НЕТРАДИЦИОННОГО ТОПЛИВА 
 
Аннотация. Изучены отходы флотации ООО «ММК-Уголь» с целью возможности их использования в установках для 
сжигания высокозольных углей. На основе технического анализа и теплотехнических расчетов обоснована возможность 
использования отходов флотации в смеси с рядовым углем в качестве сырья в топках низкотемпературного кипящего слоя 
(НТКС). Использование отходов в качестве топлива в топке НТКС в чистом виде нецелесообразно из-за высокой влажно-
сти и зольности. Поэтому были составлены смеси различных составов. Анализы показали, что оптимальной по низшей 
теплоте сгорания рабочего топлива и расходу сжигаемой смеси является смесь состава: 10% отходов и 90% рядового уг-
ля марки «Г». Использование данной смеси в топке НТКС позволит осуществить сушку угольного концентрата с произво-
дительностью 164 т/ч, снизить эксплуатационные затраты на содержание отстойников, а также сократить нерацио-
нальное отчуждение земельных ресурсов и при эффективной системе очистки дымовых выбросов обеспечить снижение 
загрязнений окружающей среды. 
 
Ключевые слова: уголь, отходы флотации, топка низкотемпературного кипящего слоя (НТКС), теплота сгорания. 
 


2017 год в России объявлен годом экологии, ос-

новной задачей которого является обеспечение эколо-

гической безопасности и сохранение уникальной при-

роды России, внедрение наилучших доступных при-

родоохранных технологий, улучшение экологических 

показателей регионов, а также совершенствование 

системы управления отходами [1, - 5].  

Анализ исследований показал, что одним из ос-

новных направлений использования отходов добычи 

и обогащения каменного угля является сжигание в ус-

тановках для высокозольных отходов [6, - 8]. К тако-

му топливу предъявляют определенные требования: 

допустимая влажность не должна превышать 20-40 %, 

зольность сжигаемых углей может находиться в пре-

делах от 15 до 80 %, выход летучих веществ - в пре-

делах 15-18 %, гранулометрический состав частиц то-

плива не должен превышать 20 мм. 

В работе были изучены отходы флотационного 

отделения ООО «ММК-Уголь». Технический анализ 

показал, что отходы представляют собой сфлокулиро-

ванные гранулы крупностью менее 13 мм, влажно-

стью 19,7-28,0%, зольностью 65-70% с выходом лету-

чих 16,6 % [9, - 14], что соответствует условиям при-

менения нетрадиционного топлива в топках низко-

температурного кипящего слоя (НТКС). 

Содержание минеральных компонентов в отхо-

дах представлено в табл.1.  

Теплотехнический расчет горения отходов при 

начальной влажности 19,8% и конечной 8% показал, 

что их расход для получения тепла в предлагаемой 

топке очень велик (табл. 2), использование их в чис-

том виде нецелесообразно. Это связано с высокой 

зольностью отходов - до 70% и влажностью - до 28%. 

                                                           
© Свечникова Н. Ю., Игуменшева Е. А., Коновницына Н. С., 

Кухаренко О.Г., Куклина О.В, Хасанзянова А.И., 2017 

Поэтому с целью использования их в качестве 

нетрадиционного топлива в НТКС для получения те-

пла, направляемого на сушку флотационного концен-

трата, изучены теплотехнические свойства смесей от-

ходов флотации угля с рядовым углем марки «Г». Бы-

ли составлены следующие смеси: 90% отходы + 10% 

уголь «Г»; 50% отходы + 50% уголь «Г»; 30% отходы 

+ 70% уголь «Г»; 10% отходы + 90% уголь «Г»; 100% 

уголь «Г». 

Термоаналитическое исследование провели на 

синхронном термическом анализаторе STA 449 

NETZSCH в динамическом режиме со скоростью на-

грева 10 град/мин в потоке воздуха 30 см
3
/мин в ин-

тервале температур 30-1000 ºС. Преимуществом дан-

ного метода является высокая чувствительность. Оп-

ределили: низшую теплоту сгорания углесодержащих 

материалов, изменение массы при прокаливании 

(ИМПП), изменение и скорость изменения массы  об-

разца (кривая ТГ и ДТГ), тепловой эффект процесса 

(кривая ДСК), температуры начала, конца и макси-

мального развития термических эффектов. В табл. 3 

представлены низшие теплоты сгорания исследуемых 

смесей. 

Из таблицы следует, что наименьшую теплоту 

сгорания имеет смесь состава  90% отходы и 10 % 

уголь «Г», которая составила 8718 Дж/г, наибольшую 

– 100% уголь «Г» -16920 Дж/г. 

На рис. 1-2 представлены кривые теплового эффекта 

(ДСК) смесей 90:10 и 10:90. 

На всех кривых ДСК фиксируются два экзотер-

мических эффекта: один в интервале температур 300-

400 ºС, другой – 400-700 ºС, на кривых ТГ наблюдает-

ся значительная потеря массы, что свидетельствует о 

протекании процесса горения угольного материала 

(табл.4). 
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Таблица 1 
Содержание минеральных компонентов в отходах флотации углей 

 

Компонент SiO2 Al2O3 CaO Fe2O3 K2O MgO TiO2 P2O5 

Содержание в рядовых отходах, 
масс. % 

26,8 8,88 1,34 2,23 1,13 0,67 0,34 0,10 

 
Таблица 2 

Теплотехнический расчет горения отходов 
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1811 48380 1,17 1050 2060 26 5,6 19,155 

 
Таблица 3 

Теплоты сгорания (низшие) исследуемых смесей 
Смесь состава, % Отходы: Уголь «Г» Qсгор, Дж/г 

90 : 10  8718 

50 : 50  12594 

30 : 70  14399 

10 : 90  15189 

0: 100 16920 

 

 
Рис.1. Кривая ДСК смеси 90% отходы и 10 % уголь «Г» 

 
Рис.2. Кривая ДСК смеси 10% отходы и 90 % уголь «Г» 
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Таблица 4 
Результаты термического анализа 

Смесь состава, %  
Отходы : Уголь «Г» 

Экзотермический эффект, 
є
С ИМПП, 

% 1-й  2-й 

начало макс. конец начало макс. конец 

90 : 10  256,4 326,7 337,7 436,6 544,5 644,5 44,43 

50 : 50  276,3 305,6 341,7 436,2 550,3 663,9 59,95 

30 : 70  278,2 322,0 343,8 439,6 549,9 662,6 67,58 

10 : 90  255,2 305,9 337,7 444,8 549,0 672,1 74,05 

0: 100 254,0 292,7 338,5 441,1 549,9 677,6 78,85 

Отличительная особенность термоокислительной 
деструкции органического вещества углей состоит в 
последовательно-параллельном протекании процессов 
низкотемпературного горения ароматического ядра 
топлива и отщепления периферийных соединений 
основных структурных единиц органической массы 
угля с образованием Н2О, СО2, частично СО. Первый 
низкотемпературный экзотермический эффект 
соответствует горению ароматических составляющих, 
второй - более насыщенных углеводородов 
органической массы угля. 

Кривые ДСК для исследуемых образцов близкой 

массы имеют не слишком большие отличия по 

температурам начала, максимума и конца 

экзотермического эффекта как первого, так и второго 

пика. Однако при этом наблюдается различная 

величина ИМПП и зольного остатка. 

Термогравиметрические кривые, отражающие 

потерю массы при нагреве углей в среде воздуха, 

представлены на рис 3-4.  

 

 
 

Рис. 3. Кривые ТГ и ДТГ непрерывного нагрева угольного материала 90% отходы  

и 10 % уголь «Г»  

 



РАЗДЕЛ 3 

 

------------––––––––––––––––––––––––   Теория и технология металлургического производства  
 
18 

Рис. 4. Кривые ТГ и ДТГ непрерывного нагрева угольного материала 10% отходы и 90 % уголь «Г»
 

В табл.5 приведены потери массы смеси в 
определённых интервалах температур. 

Как видно из табл. 5, наибольшие потери массы 
для всех исследуемых образцов наблюдаются в 
диапазоне температур 450-600 

º
С, что составляет 

порядка 65-67% от всей массы органической 
составляющей угля. Для этих образцов максимальная 
скорость выгорания, определенная по кривым ДТГ, 
соответствует температуре 540-563 

º
С. 

Сопоставление ТГ-кривых (рис. 5-6), полученных 

в окислительной среде, показало, что наблюдается 

эффект относительного приращения массы в области 

температур от 200 до 300 ºС (от 0,32 до 1,47 %). 

В интервале температур 200-300
º
С окисление 

угольных материалов идёт с увеличением массы, 

свыше 300 
º
С – с убылью массы см. (рис. 5-6). 

Таким образом, теплотехнический и 
термоаналитический анализы показали, что 

использование отходов в качестве топлива в топке 
НТКС в чистом виде нецелесообразно из-за высокой 

влажности и зольности, а оптимальным составом 
является смесь 10% отходы и 90 % уголь «Г». 

 
 

 
Рис. 5. Участок кривой ТГ и ДТГ угольного материала 90% отходы и 10 % уголь «Г» 

 

 
Рис. 6. Участок кривой ТГ и ДТГ угольного материала 10% отходы и 90 % уголь «Г»  

 
Таблица 5 

Результаты термогравиметрического анализа смесей 
Смесь состава, %  

Отходы : Уголь «Г» 
Потеря массы %, в интервале температур, 

є
С 

30- 450 450-600 600 - 700 700-800 800-1000 

90 : 10 9,68 50,91 18,57 0,86 0,36 
50 : 50  6,76 30,19 5,64 0,57 0,42 
30 : 70  8,12 39,18 10,24 1,20 0,61 
10 : 90  9,14 45,07 11,83 1,06 0,65 
0: 100 10,0 48,60 14,27 0,89 0,53 

 
В табл. 6 представлены теплотехнические 

показатели предлагаемой смеси, рекомендуемой для 
использования в качестве нетрадиционного  топлива в 
топках НТКС [11, - 13]. 

Использование данной смеси в топке НТКС 

позволит осуществить сушку угольного концентрата с 

производительностью 164 т/ч, при этом влажность 
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конечного продукта составит 8%, а расход смеси 

1,526 т/ч. 

Технологическая схема позволяет поддерживать 

заданную мощность установки за счет регулирования 

таких параметров, как температура воздуха, 

гранулометрический состав, зольность и влажность 

сырья. 

Таким образом, вовлечение отходов 
углеобогащения в процесс сушки концентрата в ООО 
«ММК-Уголь» на установке НТКС позволит не 
только увеличить резерв топлива, но и снизить 
эксплуатационные затраты на содержание 
отстойников, а также сократить нерациональное 
отчуждение земельных ресурсов и при эффективной 
системе очистки дымовых выбросов обеспечить 
снижение загрязнений окружающей среды.  

 
Таблица 6 

Теплотехнический расчет горения смеси 10% отходов и 90% уголь «Г» 
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15573 

48380 9,30 1960 3308 26 79,2 1,526 
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Abstract. The flotation waste OOO “MMK-Coal” were studied in order to use them in combustion to burn high-ash 
coal On the basis of technical analysis and thermal calculations possibility of use of waste of flotation in a mixture of 
coal as raw materials in the furnaces of low-temperature layer (STAP). Use of waste as fuel in a fire chamber of NTKS 
is purely inexpedient because of high humidity and an ash-content. Therefore mixes of various structures have been 
made. Analyses have shown that the burned mix, optimum on lowest heat of combustion of working fuel and expense, 
structure mix is: 10% of waste and 90% of ordinary coal of brand "G". Use of this mix in a fire chamber of NTKS will 
allow to carry out drying of a coal concentrate with a productivity of 164 t/h, to lower operational charges of settlers, 
and also to reduce irrational alienation of land resources and at effective system of cleaning of smoke emissions to pro-
vide decrease in environmental pollution. 
 

Key words: Сoal, flotation waste, low-temperature furnace of the fluidized bed (STAP), heat of combustion. 
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УДК 681.516 
 
Парсункин Б.Н., Андреев С.М., Сухоносова Т.Г. 

 

СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ АВТОМАТИЧЕСКОГО УПРАВЛЕНИЯ 

ПРОЦЕССОМ ПРОМЫШЛЕННОГО СЖИГАНИЯ ГАЗА ПУТЕМ 

ЭНЕРГОСБЕРЕГАЮЩЕГО ПРОПОРЦИОНИРОВАНИЯ РАСХОДОВ 

ТОПЛИВА И ВОЗДУХА 
 

Аннотация. В работе представлены результаты совершенствования широко используемой типовой системы управ-
ления энергоемким процессом сжигания топлива в рабочем пространстве промышленных печей. Существенный, теорети-
чески обоснованный результат достигнут за счет использования в автоматизированной системе объемного пропорциони-
рования расходов топлива и воздуха рациональных рабочих характеристик горелок для каждой зоны печи. Эксперимен-
тально полученные характеристики позволяют рассчитывать рациональные (близкие к оптимальным) значения расхода 
воздуха и коэффициента расхода воздуха в зависимости от расхода топлива для каждой зоны нагревательной печи. Ис-
пользование представленных в статье рабочих характеристик в автоматической системе объемного пропорционирования 
расходов позволяет наиболее точно учитывать индивидуальные особенности конструкций и расположения горелок во всем 
диапазоне изменения расходов топлива для каждой зоны в условиях переменной производительности печей.  Использование 
представленных в статье рабочих характеристик в автоматической системе объемного пропорционирования расходов 
позволяет наиболее точно учитывать индивидуальные особенности конструкций и расположения горелок во всем диапа-
зоне изменения расходов топлива для каждой зоны в условиях переменной производительности печей. Это усовершенство-
вание позволяет практически исключить субъективное вмешательство технологического персонала в режим управления 
процессом сжигания топлива даже в условиях существенно нестационарных режимов работы нагревательных техноло-
гических агрегатов и промышленных печей. Приведены результаты технологического обоснования и использования предла-
гаемого технического решения по совершенствованию существующего режима управления процессом сжигания топлива 
на промышленных печах широкополосного стана горячей прокатки ОАО «ММК». В условиях реального производства ис-
пользование предлагаемого метода позволило снизить удельный расход условного топлива в зависимости от производи-
тельности стана на 2,4 - 3,7%. 
 

Ключевые слова: объемное пропорционирование расходов, автоматическое управление, коэффициент расхода возду-
ха, рациональная рабочая характеристика горелки, энергосбережение. 
 


Введение 
С ростом цен на топливо все более актуальной 

становится проблема минимизации непроизводитель-
ных затрат тепловой энергии на осуществление про-
изводственных процессов путем энергосберегающего 
высокоэффективного автоматизированного управле-
ния процессом сжигания топлива в рабочем простран-
стве промышленных технологических агрегатов и на-
гревательных печей. 

Существующие способы управления сжиганием 
топлива дорогостоящи, сложны в реализации, часто 
недостаточно эффективны и требуют постоянного 
вмешательства человека-технолога. 

Теоретическое обоснование актуальности ра-
боты 

Анализируя различные способы управления про-
цессом сжигания топлива, выявлено, что основная, 
очевидная задача экономии топлива будет иметь вид 

 

    ,0min, max

TTT VVV   (1) 

 

                                                           
© Парсункин Б.Н., Андреев С.М., Сухоносова Т.Г., 2017 

где τ – текущее время технологического процесса, ч; 

VТ(τ) – текущий расход топлива, м
3
/ч; VТ

max
 – макси-

мально возможный расход топлива, м
3
/ч. 

Решение задачи (1) при VТ(τ) = 0 и 0 ≤ τ ≤ ∞ име-

ет смысл в виде замены данного вида топлива другим 

источником тепловой энергии [1, 2]. Результат основ-

ного технологического процесса (ТП), использующе-

го тепловую энергию сжигания топлива, можно выра-

зить в виде 

 

        ,,,,  SVVFW ВT (2) 

 

 

где W(τ) – выходной параметр, результат основного 

ТП; VВ(τ) – расход окислителя (атмосферного возду-

ха) на сжигание топлива, м
3
/ч; S(τ) – совокупный фак-

тор, отражающий действие внешних возмущающих 

воздействий на W(τ). 

Для условий реального промышленного произ-

водства целью управления является результат основ-

ного ТП 

      ,maxmin

TTT

set VVVприWW   (3) 
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где W
set

(τ) – директивно заданное значение W(τ) ос-

новного ТП, цель управления. 

 

В случае (2) результат основного ТП зависит не 

только от расхода топлива, но и от расхода воздуха. 

Требуемая величина расхода воздуха VB
set

(τ) будет 

определяться в соответствии с выражением 

 

         ,, maxmin

BBBT

set

B VVVприUVV   (4) 

 

где U(τ) – управляющее воздействие, уточняющее и 

корректирующее заданное значение VB
set

(τ), расход 

воздуха, варьируемый в пределах от минимального 

VB
min

 до максимального значения VB
max

, в зависимо-

сти от реальных производственных условий. 

Способ, реализующий управление сжиганием то-

плива в соответствии с (4), называется пропорциони-

рованием расходов ведущего VТ(τ) и ведомого VB(τ) 

параметров. 

Функция VB
set

(τ) задается на стадии проектирова-

ния (или выбора) топливосжигающих устройств (го-

релок) и обычно определяется выражением 

 

        ,maxmin

0 BВBTВ

set

B приVLV   (5) 

 

где αB(τ) – текущее значение коэффициента расхода 

воздуха; αB
min

 и αB
max

 – минимальное и максимальное 

значения коэффициента; L0 – коэффициент, численно 

равный количеству воздуха, необходимого для полно-

го сгорания единицы топлива (как правило, 1 м
3
). 

Коэффициент αB(τ) является в (5) управляемым и 

корректируемым параметром, значение которого ус-

танавливается технологом, управляющим ходом ос-

новного ТП. 

Если управление основным ТП осуществляется в 

соответствии с (3), то весь комплекс задач по управ-

лению процессом сжигания топлива можно предста-

вить в виде последовательности действий  с учетом 

технологических ограничений [3, 4]: 

 

             ;,,, maxmin

TTT

set

ВT VVVприWSVVFW    

           ;, maxmin

BBB

set

BTB VVVприVUVV   (6) 

    .min maxmin UUUприVT    

 

Последовательное выполнение действий (6) при-

ближенно дает необходимое обоснованное решение 

задачи минимизации затрат топлива на основной ТП в 

условиях использования обычного традиционного 

способа автоматического управления с применением 

типовых законов регулирования и в условиях неста-

ционарной работы промышленных печей, когда U(τ) 

(αB(τ)) выбирает технолог. 

 

Технологическое обоснование необходимости 

совершенствования  автоматизированного энерго-

сберегающего управления процессом сжигания 

топлива 

Совершенствование типовой автоматической 

системы объемного пропорционирования расходов 

топлива и воздуха рассмотрено на конкретном приме-

ре управления процессом сжигания топлива в рабочем 

пространстве 10-зонной современной методической 

печи с шагающими балками, сводовым отоплением 

верхних зон и двухпроводными горелками в нижних 

зонах. 

Печь работает в нестационарных условиях, когда 

часовая производительность стана изменяется от 100 

до 1000 т/ч и в печи одновременно нагреваются пар-

тии непрерывнолитых заготовок различных марок 

стали, имеющих начальную температуру от 20 до 

750 
о
С. 

Проводились исследования процесса сжигания 

природного газа путем использования методов экс-

пертных оценок и ранговой корреляции при отборе 

многочисленных проб продуктов сгорания с одновре-

менным замером температуры рабочего пространства 

штатными зонными термопарами для каждой отапли-

ваемой зоны печи. В ходе исследований было уста-

новлено, что в зависимости от конструктивных осо-

бенностей, типов горелок, расположения их по длине 

зоны и способа подвода к ним газа и воздуха сущест-

вует рациональная рабочая характеристика, опреде-

ляющая технологически обоснованное (близкое к оп-

тимальному) значение коэффициента расхода воздуха 

αB(τ) (или расхода воздуха) в зависимости от расхода 

топлива [5]. Так, изменение αB(τ) в зависимости от 

расхода природного газа в верхние зоны печи с верх-

ним сводовым отоплением представлены на рис. 1. 

При рациональных рабочих характеристиках 

обеспечивается достаточно полное сгорание топлива 

в газовоздушной смеси и достижение максимальной 

температуры рабочего пространства в зоне во всем 

диапазоне изменения расхода газа. Для подтвержде-

ния этого на рис. 2 приведены экспериментальные за-

висимости температуры рабочего пространства в 

верхних зонах методической печи №1 стана 2000 от 

величины коэффициента расхода воздуха при посто-

янном расходе природного газа в каждую зону [5]. 
Увеличение αB(τ) при уменьшении расхода газа 

вызвано необходимостью увеличения кинетической 

энергии газовоздушой смеси для интенсификации пе-

ремешивания газа и воздуха, поскольку выходные се-

чения горелок рассчитаны на максимальные расходы, 

а при малых расходах скорости потоков газа и возду-

ха снижаются [6]. 
Поддержание текущего рационального расхода 

воздуха в зависимости от текущего расхода топлива 
позволяет обеспечить максимальную температуру в 
рабочем пространстве каждой зоны по ходу нагрева. 
Это означает осуществление нагрева металла при 
меньших затратах топлива. В условиях нестационар-
ного режима работы печи при автоматической стаби-
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лизации температуры рабочего пространства в каж-
дой отапливаемой зоне с учетом взаимного влияния 
зон друг на друга расходы газа по зонам непрерывно 
изменяются. 

В качестве конкретного примера на рис. 3 приве-

дены экспериментальные изменения во времени рас-

ходов природного газа в две смежные зоны для пяти-

зонной методической печи №5 стана 2500 ОАО 

«ММК» (до реконструкции) при стабилизации темпе-

ратуры поверхности нагреваемых заготовок в каждой 

зоне нагрева в условиях переменной производитель-

ности стана и нагреве заготовок с различным началь-

ным тепловым состоянием.
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Рис. 1. Рациональные значения коэффициента расхода воздуха (сплошные линии) и расход воздуха (пунктирные 

линии) в зависимости от расхода газа, принятые для верхних зон методической печи №1 стана 2000 ОАО «ММК»:  
--- – зона №3; -о-о- – зона  №5 

 
 

 
 

Рис. 2. Зависимость температуры в верхних сварочных зонах по показаниям зонной термопары от коэффициента 
расхода воздуха: -о-о - зона №3, VТ=1020 м3/ч (1); --- -зона №3, VТ=2600 м3/ч (2); --- зона №5,VТ=1100 м3/ч (3)
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Рис.3. Диаграммы приборов, регистрирующих расхо-
ды природного газа в смежные зоны нагрева методи-

ческой печи №5 стана 2500 ОАО «ММК»:  
а – сварочная зона №1; б – сварочная зона №2 
Технолог-оператор (нагревальщик) при исполь-

зовании типовой системы объемного пропорциониро-
вания расходов просто физически не в состоянии ус-
танавливать заданные значения рациональных расхо-

дов воздуха по зонам печи при изменении расходов 
газа. 

Поэтому в зонах устанавливается завышенное 
значение расхода воздуха, обеспечивающее удовле-
творительное управление сжиганием топлива для 
диапазона усредненных расходов газа по ходу нагре-
ва, хотя и при повышенных расходах воздуха. 

Современным, достаточно дорогостоящим и 
сложным, способом управления тепловым режимом 
нагрева непрерывнолитых заготовок считается ис-
пользование импульсного управления. Когда темпе-
ратура в рабочем пространстве нагревательных печей 
проходного типа в каждой зоне регулируется числом 
включенных горелок, работающих при максимальных 
расходах газа при относительно стабильных рацио-
нальных значениях расходов воздуха. Однако на 
большинстве методических печей это требует изме-
нения их конструкции и системы отопления, что эко-
номически затратно. 

Для обеспечения энергосберегающего, техноло-

гически обоснованного, близкого к оптимальному 

управления процессом сжигания топлива предлагает-

ся универсальная автоматизированная система, не 

требующая при усовершенствовании типовой суще-

ствующей системы объемного пропорционирования 

расходов топлива и воздуха значительных затрат. 

 

Принцип работы универсальной эффективной 

автоматизированной системы управления процес-

сом сжигания топлива 

Структурная схема универсальной, пригодной 

для любого типа горелок, эффективной энергосбере-

гающей автоматизированной системы управления 

процессом сжигания топлива в рабочем пространстве 

промышленных печей представлена на рис. 4. 
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воздух

ДТ
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+
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Рис. 4. Структурная схема энергосберегающей системы управления сжиганием топлива в рабочем про-
странстве промышленной печи 

 
Система содержит датчик с нормирующим пре-

образователем расхода топлива (ДТ) и датчик с нор-

мирующим преобразователем расхода воздуха (ДВ), 

сигналы с которых поступают на аналого-цифровые 

преобразователи, измеряющие и регистрирующие те-

кущие расходы топлива VТ(τ) и воздуха VВ(τ). 

Функциональный преобразователь VВ
set

(τ) = 
φ[VТ(τ)] обеспечивает формирование сигнала, про-
порционального текущему заданному значению ра-
ционального расхода воздуха, необходимого для эф-
фективного сжигания текущего расхода топлива в со-
ответствии с рабочей характеристикой горелок в зоне, 
(см. рис. 1). 
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На элементе сравнения (ЭС) значение сигнала 

VВ
set

(τ) сравнивается с текущим расходом воздуха 

VВ(τ). На выходе элемента сравнения формируется 

сигнал в соответствии с условием ∆VВ(τ) = VВ
set

(τ) - 

VВ(τ). Сигнал рассогласования ∆VВ(τ) подается на 

вход автоматического регулятора, реализующего 

стандартный ПИ-закон управления, обеспечивающий 

изменение текущего расхода воздуха VВ(τ) для дос-

тижения ∆VВ(τ) = 0. 

Управляющий сигнал с выхода регулятора по-

ступает на переключатель управления (ПУ), с помо-

щью которого осуществляется выбор режима управ-

ления «Автоматический» или «Дистанционный». 

Дистанционное (ручное) управление расходом возду-

ха осуществляется технологом с использованием уст-

ройства дистанционного управления (УДУ). Управле-

ние исполнительным механизмом (ИМ), перемещаю-

щим регулирующий клапан расхода воздуха, осуще-

ствляется с использованием бесконтактного ревер-

сивного пускателя (ПБР). Угол поворота выходного 

вала ИМ, механически связанного с регулирующим 

клапаном расхода воздуха, измеряется указателем по-

ложения (УП) независимо от режима управления. 

 

Результаты использования предлагаемой сис-

темы в реальных производственных условиях 

Использование разработанного принципа форми-

рования рационального заданного значения расхода 

воздуха в зависимости от текущего расхода топлива 

обеспечивает условия для эффективного сжигания 

топлива, непроизводительно затрачиваемого ранее на 

нагрев воздуха, избыточно подаваемого в рабочее 

пространство. Это позволило существенно уменьшить 

удельный расход условного топлива по стану 2500 

ОАО «ММК» (до реконструкции). 

Зависимость величины удельного расхода услов-

ного топлива Q1(P) [кг∙ут/т] от производительности 

стана Р (которая изменяется от 10,5∙10
3
  до 14,2∙10

3
 

т/сут) при существующей системе управления про-

цессом сжигания природного газа определяется ста-

тистическим уравнением 
 

  .
574900

36,181
P

PQ 
(7) 

 
После включения рассматриваемой системы ав-

томатического управления процессом сжигания топ-
лива на всех печах стана аналогичная зависимость 
стала иметь вид Q2(P) [кг∙ут/т] 

 

  .
518200

21,202
P

PQ 
(8) 

 
Анализ полученных в реальных производствен-

ных условиях экспериментальных зависимостей Q1(P) 
и Q2(P) показал, что использование рассмотренного 
совершенствования существующей системы управле-
ния сжиганием топлива позволяет уменьшить вели-

чину удельного расхода условного топлива на 2,2 - 
3,8 кг∙ут/т, или 3 - 4%. 

Среднеквадратичное отклонение и дисперсия 
экспериментальных данных для зависимости Q1(P) 
соответственно равны 4,83 и 23,3 кг∙ут/т. Аналогич-
ные показатели для Q2(P) имеют значения 3,79 и 14,38 
кг∙ут/т. Уменьшение статистических показателей 
Q2(P) свидетельствует о значительной упорядоченно-
сти процесса сжигания топлива при использовании 
предложенного метода автоматического управления и 
снижения влияния различных возмущающих факто-
ров на режим сжигания топлива в пределах рабочего 
пространства печи. 

Общая экономия условного топлива только на 

одном стане 2500 составила 21 926 т в год. 
 

Заключение  

Использование метода экспертных оценок при 

формировании рабочей характеристики горелок по-

зволило практически полностью исключить субъек-

тивное вмешательство технологического персонала в 

режим управления энергоемким процессом сжигания 

топлива и получить существенный эффект. 
Практическая реализация рассмотренной сис-

темы автоматического энергосберегающего управле-
ния процессом сжигания топлива не требует значи-
тельных экономических затрат и может быть исполь-
зована на любых промышленных печах. 
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Abstract. The present results to improving the widely used standard control system for the energy-intensive fuel 
combustion process of in the working space of industrial furnaces. An important, theoretically grounded result is 
achieved by using in the automated system a volumetric proportion of the fuel and air consumption of the rational oper-
ational burners characteristics for each zone of the furnace. The experimentally obtained operational characteristics 
make it possible to calculate rational (close to optimal) values of air-flow rate and air-flow rate coefficient depending on 
the fuel consumption for each zone of the heating furnace. The automatic system of volumetric proportional flow with 
the performance rational characteristics makes it possible to take into account the individual features of the configura-
tion and arrangement of the burners throughout the range of fuel consumption for each zone in conditions of variable 
furnace capacity. This improvement allows to practically exclude the subjective interference of the technological per-
sonnel in the fuel combustion control mode even in conditions of essentially unsteady regime of process heating units 
and industrial furnaces. The results of the technological justification and use of the proposed technical solution for im-
proving the existing process of fuel combustion control mode in the industrial furnaces of the wide-strip rolling mill of 
ОАО «ММК». In real production conditions, the use of the proposed method has made it possible to reduce the specific 
reference fuel consumption, depending on the mill production output, by 2.4-3.7%. 
 


Keywords: Volumetric proportioning flow, automatic control, air-flow rat coefficient, rational operational burner 

characteristic, energy saving. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ДИНАМИКИ ИЗНОСА МЕЛЬНИЦЫ  

ПОЛУСАМОИЗМЕЛЬЧЕНИЯ ПУТЕМ МАТЕМАТИЧЕСКОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ 
 

Аннотация. В работе рассмотрено применение программного пакета моделирования для воссоздания и визуализации 

траектории движения рудно-шаровой загрузки и износа рабочих поверхностей футеровки мельницы полусамоизмельчения 

на основе реальных данных. Проведен сравнительный анализ полученных результатов с фактическим износом футеровки в 

мельнице МПСИ-70х23. 
 

Ключевые слова: моделирование, мельница, траектория рудно-шарового потока, футеровка, износ. 

 

Введение 

В связи с увеличением переработки полезных 

ископаемых в мире количество и запасы богатых ме-

сторождений сокращаются. Постоянно увеличиваю-

щиеся потребности в металлах предприятия стремятся 

обеспечить повышением показателей производитель-

ности и объемов переработки руд. На современных 

обогатительных фабриках все большее применение 

находят мельницы полу- и самоизмельчения [1], по-

зволяющие за счет увеличения объемов эффективно 

перерабатывать  руду с низким содержанием метал-

лов. Важным фактором в работе измельчительного 

оборудования является обеспечение его постоянной, 

круглосуточной работоспособности. Для мельниц ос-

новное время простоев занимает выполнение работ по 

замене футеровки.  

Одним из актуальных и перспективных направ-

лений по снижению затрат на обогатительных фабри-

ках является увеличение эксплуатационных свойств 

футеровки, позволяющее повысить технико-

экономические показатели и снизить себестоимость 

готовой продукции. Для этого проводят опытные ис-

пытания различных видов мельничной  футеровки, 

изменяя ее материал, профиль, способ крепления и 

т.д., во многих случаях, не получая ожидаемого ре-

зультата и затратив финансовые средства [2-4]. 

Существующие программы компьютерного мо-

делирования позволяют выполнить серии вычисли-

тельных экспериментов, в результате которых можно 

получить наглядную информацию о процессах, про-

исходящих в барабанных мельницах, а также в опре-

деленной степени прогнозировать качество помола, 

производительность, траекторию движения и степень 

воздействия рудно-шарового по-тока на мельничную 

футеровку [5]. Основываясь на этом, можно опреде-

лить зоны наиболее интенсивного износа броней 

мельниц и спроектировать их оптимальный профиль, 

не проводя промышленных испытаний, т.е. без значи-
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тельных финансовых затрат. 

Использование специализированных программ 

моделирования получило широкое применение в гор-

норудной промышленности вообще [6] и процессах 

измельчения в частности. Качество массива информа-

ции, полученного с помощью программных пакетов, 

при условии ввода корректных исходных данных, 

подтверждается лабораторными экспериментами и 

фактическими наблюдениями за износом футеровок в 

мельницах действующих обогатительных фабрик. 

Цель работы: путем математического моделиро-

вания определить траектории движения рудно-

шаровой загрузки и износа рабочих поверхностей фу-

теровки мельницы и использовать эти данные для 

проектирования новой футеровки с меньшим износом 

(с лучшими эксплуатационными свойствами). 

Основная часть 

Моделирование траектории движения рудного 

потока, построение трехмерной модели барабана вы-

полняли по реальным чертежам оборудования и фу-

теровки мельницы. Далее на модель накладывали па-

раметры, характеризующие свойства фактической фу-

теровки и компонентов рудно-шарового потока. На-

ложение большего количества параметров (свойств), 

оказывающих влияние на процесс измельчения, по-

зволило в результате максимально приблизить моде-

лируемый процесс к реальному. 

Наиболее важными вводными данными для мо-

делирования являются параметры: материал, геомет-

рия и фактический износ футеровки; гранулметриче-

ский состав и физические свойства руды;  размеры, 

свойства и объем шаровой загрузки; характеристики 

рабочего режима мельницы; коэффициент заполнения 

мельницы и т.д.  

На рис. 1 представлена трехмерная модель мель-

ницы мокрого полусамоизмельчения МПСИ-70х23 

Хайбуллинской обогатительной фабрики c металличе-

ской футеровкой из стали 110Г13Л. 
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Рис. 1. Трехмерная модель мельницы МПСИ-

70х23 

 

Данные трехмерной модели мельницы с рабочи-

ми параметрами эксплуатации были введены в про-

граммный пакет ROCKY DEM Particle Simulator, с 

помощью которого определена траектория движения 

рудно-шаровой загрузки в области пяты, характери-

зующая эффективность измельчения падающих час-

тиц. Также определены скорости движения наружно-

го, среднего и внутреннего слоев движущегося потока 

рудношаровой загрузки. Проведя ситовой анализ за-

грузки, задав продолжительность моделирования с 

максимальной приближенностью к реальному про-

цессу измельчения и учтя гранулированный состав 

имеющихся руд (шесть классов крупности, табл. 1), 

провели моделирования процессов износа футеровки 

мельницы.  

Для уточнения расчетов и наглядности барабан 

мельницы был разделен двумя сечениями (рис. 2). В 

них рассмотрены влияние торцевых и барабанных фу-

теровок на траекторию рудно-шарового потока и 

взаимодействие частиц потока между собой в этих се-

чениях. 

Кроме вышеназванных параметров, были введе-

ны данные о фактическом сроке эксплуатации броней, 

установленных на исследуемой мельнице. 

В результате обработки набранного массива дан-

ных, по заранее выбранным сечениям барабана мель-

ницы (1 и 2), получили расчетные траектории движе-

ния материала и мелющих тел в начальном и конеч-

ном моментах эксплуатации. Также получены данные 

по изменению состояния футеровки в эти же моменты 

моделирования и эксплуатации (рис. 3, 4). 

 

Таблица 1 

Характеристика и распределение рудно-шаровой загрузки мельницы МПСИ-70х23  по классам крупности  

 

Материал Диаметр, мм Форма Масса, кг Плотность 

Руда 300 
 

1 190 5000 

Руда 200 
 

1 864 5000 

Руда 150 
 

2 737 5000 

Руда 100 
 

3 570 5000 

Руда 71 
 

15 940 5000 

Руда 32 
 

34 099 5000 

Шары 100 
 

16 330 7600 

Шары 90 
 

10 295 7600 

Шары 70 
 

7 100 7600 

Шары 50 
 

1775 7600 

 

Износ броней торцевой загрузочной стенки 

происходит неравномерно по всей поверхности трех 

рядов футеровки. На рис. 3, 4 видно, что в сечении 1 к 

концу смоделированного эксплуатационного 

процесса, с основным износом по грани-це броней 

внешнего и среднего рядов, траектория внешнего 

потока рудно-шаровой загрузки уменьшается 

несущественно. Это объясняется тем, что поток 

поднимается вместе с барабаном, без скольжения, и 

абразивно не истирает зону футеровок в месте стыка 

барабана и торцевой крышки. Поэтому нижняя часть 

броней внешнего ряда торцевой крышки почти не 
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изношена. 

Наибольшую степень износа наблюдают на 

участках броней наружного и среднего рядов, в 

области границы между ними (см. рис. 3, 4). В этой 

центральной зоне потока происходит скатывание 

шаров и материала, абразивно истирая футеровку.  

Зона максимального износа броней, полученная 

путем моделирования, сов-падает с положением этой 

зоны на бронях торцевой стенки после эксплуатации. 

На рис. 5, 6 показаны фотографии состояния 

футеровки загрузочной стенки мель-ницы в 

начальном состоянии и по окончании эксплуатации. 

 
 

Рис. 2. Схема сечений мельницы МПСИ-70х23 
 
 

  
 

Рис. 3. Траектория рудно-шарового потока и состояний броней торцевой загрузочной стенки  

по сечению 1 в начальный момент моделирования 

 

 

 

 
 

Рис. 4. Траектория рудно-шарового потока и состояние броней торцевой загрузочной стенки  

по сечению 1 в конечный момент моделирования
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Рис. 8. Движение рудно-шарового потока и вид барабанной футеровки  

в конечный момент эксплуатационного периода 

 
На представленных рисунках видно, что износ 

рабочей поверхности барабанной футеровки происхо-
дит неравномерно по длине барабана. Центральная 
часть футеровки барабана более изношена, чем по 
краям у торцевых стенок, так как рудно-шаровая за-
грузка, поднимаемая лифтерами барабанной футеров-
ки, в области торцевых крышек дополнительно удер-
живается от скатывания лифтерами торцевой футе-
ровки. Поток руды, расположенный в центральной 
части мельницы, вследствие меньшего сцепления 
раньше отрывается от барабана и по параболе дви-
жется вниз [6]. Части потока, расположенные у торце-
вых стенок и освобожденные центральной частью, 
отрываются и двигаются по параболе, смещаясь от 
стенок к середине барабана. Таким образом, цен-
тральная часть барабанной футеровки подвергается 
наибольшему воздействию рудно-шарового потока, 
что подтверждается большим износом. 

Сопоставляя вид рабочей поверхности барабан-
ной футеровки в конечный момент моделирования 
(см. рис. 8) и фотографию фактической рабочей по-
верхности барабанной футеровки мельницы после 
эксплуатации (рис. 9), видна одинаковость располо-
жения зоны максимального износа. 

 
Рис. 9. Вид рабочей поверхности барабанной фу-

теровки после эксплуатации

Заключение 
Использовав программный пакет ROCKY DEM 

Particle Simulator и реальные параметры действующей 
мельницы полусамоизмельчения типа МПИ-70х23, 
смоделировали динамику рудно-шаровой загрузки и 
процессов износа ее футеровок. Сравнение данных, 
полученных моделированием, с фактическим состоя-
нием футеровки после эксплуатации подтверждает 
правильность созданной модели и виртуально воссоз-
данного процесса измельчения. 

Полученное расположение зон максимального 
износа броней торцевой крышки и барабан при сопос-
тавлении совпало с расположением этих зон на реаль-
но действующей мельнице. Принятые меры по изме-
нению конструкции футеровок позволили снизить 
эксплуатационные затраты на ремонт и остановки 
мельницы действующей обогатительной фабрики. 
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ОБЩИЕ ВОПРОСЫ МЕТАЛЛУРГИИ 

УДК 621.771.07 

 

Куряев Д.В., Авдиенко А.В., Иванов Д.М., Бойко А.Б. 

 

ПРОИЗВОДСТВО ПРОКАТНЫХ ВАЛКОВ В УСЛОВИЯХ ЗАО «МЗПВ» 

 
Аннотация. В работе рассмотрены основные направления развития ЗАО «Магнитогорский завод прокатных валков». 

Описаны основные изменения при модернизации предприятия. Отмечено, что ЗАО «МЗПВ» является единственным пред-

приятием в Росси, освоившим изготовление прокатных валков и бондажей из материала типа быстрорез и полубыстро-

рез. Показано, что эксплуатационные свойства характеристики прокатных валков соответствуют уровню ведущих евро-

пейских производителей. Отображены основные потребители продукции ЗАО «МЗПВ». 

 

Ключевые слова: прокатные валки, модернизация предприятия, эксплуатационные характеристики. 

 

ЗАО «МЗПВ» является крупнейшим в России 

производителем прокатных валков. Номенклатура 

производства представлена чугунными и стальными 

валками для станов горячей прокатки, роликов для 

рольгангов, бандажей для металлургических и муко-

мольных предприятий [1].  

Постоянное совершенствование технологии про-

изводства и модернизация оборудования, работа с 

кадровым составом [2, 3] позволяет предприятию 

увеличивать объемы производства и расширять рынок 

сбыта продукции.  

В соответствии с технологическим циклом ос-

новные производственные мощности завода разделе-

ны на литейный и вальцетокарный участки. Основное 

оборудование литейного участка составляет листовая 

и сортовая машины для центробежного литья, 4 ин-

дукционные печи, 9 термических печей, установка 

ХТС (холоднотвердеющие смеси). Оборудование 

вальцетокарного участка представлено современными 

станками с числовым программным управлением. 

Использование твердосплавного инструмента позво-

ляет обеспечивающих высокую точность размеров и 

соответствие допусков требованиям чертежа заказчи-

ка. Помимо производственного оборудования на за-

воде особое внимание уделяется контролю качествен-

ных характеристик продукции. Контроль качества 

осуществляется количественным, металлографиче-

ским, спектральным, ультразвуковым методами на 

современном оборудовании, обеспечивающим высо-

кую точность результатов исследований [4].  

Комплексная инвестиционная программа, реали-

зуемая ЗАО «МЗПВ», до 2020 года, позволила приоб-

рести и установить в 2015-2016 гг. Среднечастотные 

тигельные индукционные печи емкостью 20, 10, 6, 4 т. 

Запуск данного оборудования позволил значительно 

снизить расход электроэнергии шихтовых материалов 

и повысить качество выпускаемой продукции. Ис-

пользование установки ХТС, введенной в эксплуата-

цию в 2014 году, повысило качество поверхности от-

ливок, соответственно увеличив производительность 
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труда и снизив расходный коэффициент. При этом 

улучшились экологические показатели при работе пе-

чей и установки ХТС, что благоприятно сказывается 

на условиях труда в литейной участке. 

В результате кооперации со специалистами сло-

венской фирмы «Valji Group d.o.o.», являющейся од-

ним из акционеров ЗАО «МЗПВ», на предприятии ос-

воили производство двухслойных и трехслойных цен-

тробежнолитых прокатных валков из высокохроми-

стого (HiCr) и индефинитного (ICDP) чугуна [5, 6, 7]. 

Однако наблюдаемая тенденция к увеличению произ-

водительности прокатных станов и доли металла из 

труднодеформируемых легированных сталей приво-

дит к увеличению энергосиловых параметров прокат-

ки. Возникшая в связи с этим потребность в значи-

тельном повышении эксплуатационных характери-

стик прокатных валков, в том числе стойкости к абра-

зивному износу и устойчивости к термическому воз-

действию, привела к необходимости разработки тех-

нологии производства качественно новых типов вал-

ков. На сегодняшний день помимо традиционных ви-

дов продукции ЗАО «МЗПВ» является единственным 

предприятием в России, освоившим изготовление 

прокатных валков и бандажей из материалов типа бы-

строрез (HSS), полубыстрорез (Semi HSS), высоко-

хромистая сталь и заэвтектоидная сталь с повышен-

ным легированием и улучшенными эксплуатацион-

ными характеристиками. Эксплуатационные характе-

ристики прокатных валков соответствуют уровню ве-

дущих европейских производителей и составляют 

3000 – 5000 т/мм для исполнения ICDP, 4000 – 6000 

т/мм для исполнения HiCr, 9000 – 14000 т/мм для ис-

полнения HSS [8]. Продукция ЗАО «МЗПВ» эксплуа-

тируется на ведущих металлургических предприяти-

ях, в том числе ОАО «ММК», ПАО «Северсталь», 

ПАО «НЛМК», ПАО «Мечел», ООО «ЕвразХолдинг», 

АО «ОМК» [9]. 

Политика ЗАО «МЗПВ» в области качества пре-

жде всего ориентирована на потребителя. Монито-

ринг эксплуатации и анализ стойкости продукции по-

зволяет оперативно вносить изменения в технологию 

производства в зависимости от особенностей работы 
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оборудования и учитывать пожелания заказчика. В 

связи с этим специалистами технологической лабора-

тории подбирается материал рабочего слоя и сердце-

вины валка с соответствующим легирующим ком-

плексом, обеспечивающим высокие эксплуатацион-

ные характеристики в условиях конкретного предпри-

ятия. 

Постоянное совершенствование технологии про-

изводства и освоение новых видов продукции позво-

ляет ЗАО «МЗПВ» оставаться лидером отрасли и 

удовлетворять требования заказчиков. 
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