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У вас в руках второй номер журна-
ла «Инженерные решения». По-
сле выхода первого номера мы 

убедились, что концепция журнала – зна-
комство читателей с передовыми техниче-
скими решениями, реализованными как в 
России, так и за рубежом, – оказалась вос-
требованной. Разошелся весь тираж. По 
этой причине было принято решение под-
готовить журнал и в электронной версии. С 
ним можно ознакомиться на сайтах «Черме-
тинформация» и «Металлы Евразии». Если и 
второй номер журнала повторит успех пер-
вого, то в следующем, 2013 году будем рас-
пространять как бумажную, так и электрон-
ную версию на постоянной основе.

Отзывы читателей показали, что наибо-
лее востребованными являются материалы 
о возможности снижения операционных из-
держек, в первую очередь в агломерацион-
ном и доменном производствах. Это неуди-
вительно, поскольку себестоимость чугуна в 
значительной степени определяет себесто-
имость готовой продукции.

Сравнительному анализу эффективно-
сти использования материальных и энерге-
тических ресурсов на предприятиях отрас-
ли посвящена статья В.В. Катунина. Учиты-
вая важность проблемы, планируем статьи 
этого направления публиковать постоянно.

В соответствии с заявленной позицией 
журнал не только предоставляет свои стра-
ницы для обмена передовым опытом, но и 
организует взаимодействие специалистов 
также в рамках встреч, семинаров и т. д.

Так, по инициативе ОАО «Черметин-
формация» и компании Minmetals (Ки-
тай) с участием представителей предпри-
ятий холдинга «Метинвест» (Украина): 
ОАО «Азовсталь», ОАО «Енакиевский ме-
таллургический завод» и ОАО «Запорож-

сталь» в декабре 2011  года состоялся се-
минар в КНР по аглодоменному производ-
ству. Тема проведенного семинара звучит 
так: «Изучение опыта китайских предпри-
ятий по повышению эффективности рабо-
ты доменных цехов и возможности его ис-
пользования при проведении капитальных 
ремонтов доменных печей и реконструкции 
доменных цехов предприятий стран СНГ». 
Краткий отчет об итогах поездки представ-
лен в журнале А.А. Третяком.

В ряде статей авторы предлагают свои 
разработки для внедрения на аналогичных 
агрегатах других предприятий. Практиче-
ский интерес представляет статья В.М. Пар-
шакова с соавторами по повышению эф-
фективности доменной плавки за счет мо-
дернизации АСУ ТП на доменных печах ОАО 
«ММК». О своем опыте в области непрерыв-
ной разливки стали рассказывают генераль-
ный директор ЗАО «КОРАД» А.В. Куклев и 
ведущий научный сотрудник этой же компа-
нии В.В. Тиняков …. 

На двух российских комбинатах (НКМК 
и НТМК) производятся железнодорожные 
рельсы, на третьем (ЧМК) планируется на-
чать их производство в следующем году. 
Российские железные дороги отличаются 
высокой грузонапряженностью. Добавим 
к этому, что они находятся в зонах наибо-
лее холодного климата по сравнению с же-
лезными дорогами других стран мира. По 
этим причинам в журнале помещена статья 
Е.А. Шура об изменении свойств рельсо-
вой стали и рельсов при понижении темпе-
ратуры, влиянии температуры на поврежда-
емость рельсов в эксплуатации, о новых ис-
пытаниях и опыте России по производству 
рельсов в северном исполнении. Здесь же 
помещен реферат статьи специалистов К. 
Ладубека и Э. Магеля из центра технологии 
транспортировки по поверхности в Нацио-
нальном научно-исследовательском совете 
Канады об опыте зимней эксплуатации ка-
надских железных дорог. Эта статья может 
привлечь также внимание работников же-
лезнодорожного транспорта.

В номере помещена статья финансового 
консультанта И. Лунгу о возможных направ-
лениях инвестирования личных средств в 
условиях продолжающегося финансового 
кризиса. Публикация материала этого авто-
ра в первом номере журнала вызвала инте-
рес. Надеемся, что продолжение темы так-
же даст полезную информацию нашему 
читателю. 

В заключение отметим, что ощущается 
некоторый дефицит статей проблемных, дис-
куссионных. Готовы предоставить страницы 
журнала желающим высказаться по ключе-
вым проблемам развития металлургии.�

Юрий Снитко
Главный редактор журнала  

«Инженерные решения»

Уважаемые читатели!
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Использование 
материальных и  
энергетических 

ресурсов
В 2011 г. в целом по пред-

приятиям черной металлургии 
России при производстве чугу-
на сэкономлено 57,5 тыс. т ски-
пового кокса и перерасходова-
но 24,6 тыс. т железной руды.

В сталеплавильном произ-
водстве сэкономлено 830,7 тыс. т 
чугуна, но при этом перерасходо-
вано 693,3 тыс. т стального лома.

При производстве проката 
сэкономлено 121,7 тыс. т слит-
ков и литой заготовки.

В целом по отрасли дина-
мика удельных расходов сырья, 

материалов и технологическо-
го топлива на производство чу-
гуна, стали и проката приведена 
в табл. 1.

Доменное 
производство

В 2011 г. увеличился рас-
ход железорудной шихты при 
снижении расхода окатышей 
и росте расхода агломера-
та. Снизился расход скипово-
го кокса.

На ряде предприятий из-
за ухудшения качества ших-
ты по содержанию в ней желе-
за возрос расход шихты (Чу-
совской МЗ, «Уральская Сталь», 
«Тулачермет»).

РАСХОД ОСНОВНЫХ МАТЕРИАЛОВ
В РОССИЙСКОЙ ЧЕРНОЙ МЕТАЛЛУРГИИ
В 2011 ГОДУ

Таблица 1. Удельный расход основных материалов 
на производство 1 т чугуна, стали и проката в целом

 по отрасли черная металлургия, кг
Материалы и технологическое топливо 2010 г. 2011 г. Изменение
При производстве чугуна
Железорудная часть шихты: 1643,4 1643,9 +0,5

руда железная доменная 13,0 13,6 +0,6
агломерат 1163,9 1173,1 +9,2
окатыши 466,5 457,2 – 9,3

Металлодобавки 15,3 16,3 +1,0
Скиповый кокс (сухой) 439,8 438,6 – 1,2
Природный газ, м3 100,3 101,5 +1,2
Кислород, м3 100,3 101,9 +1,6
Известняк (весь расход) 107,8 128,2 +20,4
в том числе в доменную печь 0,4 22,7 +22,3
При производстве стали
Металлошихта: 1142,5 1143 +0,5

чугун 731,7 719,3 – 12,4
шихтовая заготовка 0,9 0,8 – 0,1
стальной лом 345,6 356 +10,4
чугунный лом 2,4 2,1 – 0,3
металлизованные окатыши 44,0 46,6 +2,6
железо из руды 2,3 2,2 - 0,1
раскислители и легирующие 15,7 16,1 +0,4

Кислород, м3 57,8 58,0 +0,2
Природный газ, м3 9,7 9,5 – 0,2
При производстве проката
Всего стали на прокат готовый 1099,5 1097,2 – 2,3
В том числе:

слитки 1250,4 1273,7 +23,3
литая заготовка 1092,3 1088,5 – 3,8

Таблица 2. Удельный расход железорудной 
шихты на передельный чугун по предприятиям

Предприятие Расход ЖРЧ шихты, 
кг/т чугуна

Изменение 
расхода ЖРЧ 

шихты в 2011г., 
кг/т 

Содержание 
железа в 
ЖРЧ, %

2010 г. 2011 г. 2010 г. 2011 г.
ЧерМК 1581,0 1573,0 – 8,0 60,3 60,3
НЛМК 1596,3 1598,2 +1,9 59,5 59,4
ММК 1664,7 1661,6 – 3,1 58,0 57,9
ЧелМК 1653,9 1635,2 – 18,7 58,2 58,6
«Евраз НТМК» 
(ванадиевый чугун)

1697,8 1698,9 +1,1 56,8 56,7

«Евраз ЗСМК» 1683,5 1680,3 – 3,2 57,7 57,7
«Тулачермет» 1653,2 1690,3 +37,1 57,5 56,8
Чусовской МЗ 
(ванадиевый чугун)

1757,5 1801,5 +44,1 58,1 55,7

«Уральская сталь» 1711,8 1770,7 +58,9 57,2 56,2
МЗ им. А.К. Серова 1822,6 1817,7 – 4,9 52,4 51,9

Таблица 3. Удельный расход скипового кокса 
(в сухом весе) на 1 т передельного чугуна, кг

Предприятие 2010 г. 2011 г. Изменение
«Евраз НТМК» (ванадиевый 
чугун)

404,2 398,9 – 5,3

ЧерМК 419,4 417,6 – 1,8
НЛМК 418,3 426,6 +8,3
«Евраз ЗСМК» 447,4 448,7 +1,3
ММК 444,5 446,0 +1,5
«Уральская сталь»* 541,2/2,2 481,4/0 - 59,8/- 2,2
«Тулачермет» 475,2 480,4 +5,2
ЧелМК 454,8 468,5 +13,7
МЗ им. А.К. Серова* 512,6/23,1 505,2/20,5 – 7,4/– 2,6
Чусовской МЗ 516,5 506,5 – 10,0
* В знаменателе каменный уголь.

ТЕКСТ   Владимир Катунин, заместитель генерального директора ОАО «Черметинформация»
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По расходу скипового кок-
са из-за понижения температуры 
горячего дутья с перерасходом 
сработали меткомбинаты Челя-
бинский и Новолипецкий, а так-
же «Тулачермет».

Удельная энергоемкость чу-
гуна как суммарный показатель 
затрат на железорудные матери-
алы, кокс, природный газ, кисло-
род, рассчитанный по коэффи-
циентам энергоемкости этих ма-
териалов и топлива, приведена 
на рис. 1.

Сталепла-
вильное 

производство
В целом при производстве 

стали расход металлошихты уве-
личился на 0,5 кг/т. Расход чу-
гуна снижен на 12,4 кг/т, увели-
чился расход стального лома на 
10,4 кг/т, раскислителей и леги-
рующих – на 0,4 кг/т, металлизо-
ванных окатышей – на 2,6 кг/т.

Удельная энергоемкость кон-
вертерной стали находится в 

прямой зависимости от расхода 
чугуна.

Высокая энергоемкость кон-
вертерной стали на НТМК связа-
на с получением стали дуплекс-
процессом для производства ва-
надиевого шлака.

Производство 
конвертерной 

стали
Удельная энергоемкость кон-

вертерной стали находится в 
прямой зависимости от расхода 
чугуна.

Высокая энергоемкость кон-
вертерной стали на НТМК связа-
на с получением стали дуплекс-
процессом для производства ва-
надиевого шлака.

Производство 
электростали
В электросталеплавильном 

производстве на предприятиях 
с полным металлургическим ци-
клом (табл. 5), входящих в груп-
пу 1, доля чугуна в шихте состав-

Таблица 4. Показатели удельного расхода чугуна 
при производстве конвертерной стали, кг/т

Предприятие 2010 г. 2011 г. Изменение
В целом по отрасли 903,4 893,9 – 9,5
«Евраз ЗСМК» 828,2 820,1 – 8,1
ММК 874,7 878,6 +3,9
ЧерМК 863,8 855,7 – 8,1
НЛМК 940,6 910,1 – 30,5
ЧелМК 935,1 917,2 –17,9
«Евраз НТМК» 1083,8 1073,0 – 10,8

Рис. 1. Удельная энергоемкость передельного чугуна, 
кг усл. топлива на 1 т чугуна

Рис. 2. Показатели удельной энергоемкости конвертерной стали, 
кг усл. топлива на 1 т стали
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ляет от 22 до 36 %, по группе 2 
доля чугуна не превышает 0,7 %.

Расчеты удельной энергоем-
кости электростали показывают, 
что на величину энергоемкости 
стали оказывает влияние рас-
ход чугуна и электроэнергии на 
плавку.

Прокатное 
производство
При производстве прока-

та расход стали на готовый про-
кат снизился на 2,3 кг/т, при этом 
расход литой заготовки снизился 
на 3,8 кг/т, а слитков увеличил-
ся на 23,3 кг/т. Доля литой заго-

товки в прокатном производстве 
возросла с 79,7 до 82,1 %.

Удельная энергоемкость про-
ката на Оскольском электроме-
таллургическом комбинате и 
промплощадке № 2 ЗСМК (быв-
ший НКМК) отличается мини-
мальным значением, так как на 
них сталь производится исклю-
чительно в электропечах.�

Таблица 7. Удельный вес литой заготовки 
в структуре заданного в прокат, %

Предприятие 2010 г. 2011 г.
Россия (ЧМ) 79,7 82,1
ММК 100,0 100,0
НЛМК 100,0 100,0
ОЭМК 100,0 100,0
ЧерМК 100,0 100,0
«Евраз НТМК» 100,0 100,0
«Евраз ЗСМК» (промплощадка № 2)* 91,6 72,9
ЧелМК 52,3 61,6
«Евраз ЗСМК» 36,3 36,7
«Уральская сталь» 48,6 58,9
* В составе «Евраз ЗСМК» (до 2011 г. Новокузнецкий металлургический 
комбинат)

Рис. 4. Удельная энергоемкость производства проката, кг усл. 
топлива на 1т проката

Таблица 8. Расход стали 
на производство готового проката, кг/т

Предприятие 2010 г. 2011 г. Изменение
ОЭМК 1048,4 1051,3 +2,9
НЛМК* 1052,6 1050,4 – 2,2
ММК 1087,5 1076,6 – 10,9
«Евраз ЗСМК» 1097,0 1112,0 +15,0
ЧерМК 1078,5 1081,1 +2,6
«Евраз НТМК» 1064,7 1066,1 +1,4
«Евраз ЗСМК» 
(промплощадка 
№2)**

1100,4 1111,8 +11,4

ЧелМК 1143,9 1134,5 – 9,4
«Уральская 
Сталь»

1221,8 1194,3 – 27,5

* В связи с внедрением и отработкой на комбинате информационно-
интегрированной системы SAP ERP удельный расход стали на прокат 
принят на уровне расхода в 2010 г.
** В составе «Евраз ЗСМК» (до 2011 г. – Новокузнецкий 
металлургический комбинат)

Таблица 5.  Расход чугуна при производстве 
электростали, кг/т

Группа 
цехов

Предприятие 2010 г. 2011 г. Доля чугуна в шихте, %
2010 г. 2011 г.

1 Всего по отрасли 202,1 194,6 17,6 16,9
ММК 254,4 258,4 22,2 22,6
«Евраз  НКМК» 
(промплощадка № 2*)

260,9 238,8 23,6 21,8

«Уральская Сталь» 411,1 393,0 36,4 34,9
ЧерМК 306,0 310,1 26,5 26,9
ЧелМК 296,0 282,3 26,5 24,7
МЗ им. А.К. Серова 417,4 398,7 35,8 34,0

2 МЗ «Красный 
Октябрь»

2,8 3,5 0,24 0,29

«Электросталь» 4,8 8,4 0,41 0,71
«Ижсталь» 0,8 0,5 0,07 0,04
Златоустовский МЗ 12,9 4,9 1,11 0,42
Северский ТЗ 23,8 2,5 2,08 0,22

* В составе «Евраз ЗСМК» (до 2011 г. Новокузнецкий металлургический 
комбинат).

Таблица 6. Удельный расход электроэнергии 
при производстве электростали, кВт.ч/т

Предприятие 2010 г. 2011 г. Изменение
ММК 310,4 307,7 - 2,7
ЧерМК 271,4 262,7 - 8,7
«Уральская Сталь» 258,0 254,5 - 3,5
«Евраз ЗСМК» (промплощадка № 2)* 443,7 431,1 - 12,6
ЧелМК 341,8 296,7 - 45,1
МЗ им. А.К. Серова 308,2 299,8 - 8,4
МЗ «Красный Октябрь» 511,6 544,7 +33,1
«Электросталь» 717,3 731,5 +14,2
«Ижсталь» 650,2 504,0 - 146,2
Златоустовский МЗ 862,7 898,8 +36,1
ОЭМК 595,8 572,3 - 23,5
Северский ТЗ 490,9 484,5 - 6,4
* В составе «Евраз ЗСМК» (до 2011 г. – Новокузнецкий 
металлургический комбинат)

Рис. 3.* Удельная энергоемкость электростали, кг усл. топлива 
на 1 т стали
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В
ышла из печати книга 
доктора технических 
наук, профессора Ев-

гения Авелевича Шура «По-
вреждение рельсов». Эта книга 
написана металловедом, кото-
рый полвека занимается иссле-
дованием разрушения рельсов 
и является, несомненно, одним 
из самых авторитетных в мире и 
лучшим в России специалистом 
по данной проблеме.

Актуальность проблемы не 
вызывает сомнений. По протя-
женности электрифицирован-
ных магистралей российские 
железные дороги занимают 
первое место в мире. Россий-
ская Федерация в настоящее 
время осуществляет более 20 % 
грузооборота и 10 % пассажи-
рооборота всех железных до-
рог мира. При этом железнодо-
рожный транспорт остается ве-
дущим элементом транспортной 
системы России: его доля в обе-
спечении пассажирских и грузо-
вых перевозок составляет более 
40 %. В соответствии с прогно-
зами грузооборот в 2030  году 
возрастет по сравнению с 
2011 годом в 1,7 раза, пассажи-
рооборот – в 1,3 раза.

Требуются рельсы для участ-
ков дорог с высокой грузона-

пряженностью, в зонах развития 
новых месторождений полез-
ных ископаемых, в промышлен-
ных зонах, рельсы для скорост-
ных магистралей. В ближайшие 
годы будет увеличиваться про-
тяженность путей с совмещен-
ным движением грузовых и ско-
ростных пассажирских поездов.

Качественно новые рель-
сы понадобятся также в свя-
зи с поставленной задачей ор-
ганизации  высокоскоростно-
го пассажирского сообщения на 
ряде направлений, где поезда 
должны развивать скорость до 
350 км/ч. Такие рельсы должны 
обладать повышенной прямоли-
нейностью, достаточно высокой 
контактно-усталостной прочно-
стью и износостойкостью.

В результате применения 
рельсов с повышенной прямо-
линейностью вместо стандарт-
ных на участках со скоростным 
и смешанным движением пас-
сажирских и грузовых поездов 
происходит сокращение объе-
мов работ при текущем содер-
жании пути, снижается расход 
энергии на тягу поездов вслед-
ствие уменьшения сопротивле-
ния движению поезда, сокраща-
ются расходы на приобретение 
материалов верхнего строе-

ния пути, увеличиваются меж-
ремонтные сроки. Появляются 
возможности для дополнитель-
ного увеличения объемов пере-
возки грузов благодаря высво-
бождению подвижного состава.

Улучшение качества рель-
сов, повышение их эксплуата-
ционной надежности возмож-
ны только при ясном понимании 
причин, приводящих к повреж-
дению рельсов. Необходимо 
установить, как технология про-
изводства влияет на образова-
ние дефектов рельсов, как эти 
дефекты приводят к поврежде-
ниям рельсов. По этой причине 
представленный труд вышел в 
свет весьма своевременно и, не-
сомненно, будет способствовать 
решению указанных проблем.

В книге освещены техноло-
гии производства рельсов. При-
ведены основные требования, 
определяющие качество рель-
сов. Рассмотрены дефекты раз-
личных видов, возникающие в 
процессе производства и при 
эксплуатации в подошве, шей-
ке и головке рельсов, в свар-
ных швах бесстыкового пути. 
Приведена новая классифика-
ция дефектов. Особое внима-
ние уделено причинам различ-
ных повреждений и разруше-

ний рельсов. При этом учтен 
опыт исследований дефектных 
рельсов, накопленный на про-
тяжении многих десятков лет 
в отделении транспортного ма-
териаловедения Всероссийско-
го научно-исследовательского 
института железнодорожного 
транспорта (ВНИИЖТ).

На главных путях россий-
ских железных дорог уложено 
около 10 млн штук 25-метровых 
рельсов. Еще около 5 млн нахо-
дятся на станционных и подъ-
ездных путях. Добиваясь удли-
нения жизненного цикла рель-
сов, можно получить огромный 
экономический эффект и, что 
еще важнее, снизить вероят-
ность внезапных разрушений.

Книга хорошо структуриро-
вана, написана понятным, инте-
ресным языком, снабжена мно-
гочисленными качественными 
иллюстрациями и дает целост-
ную картину причин, механиз-
мов и результатов повреждения 
рельсов. Книга охватывает весь 
жизненный цикл рельсов. В ней 
приведены требования к каче-
ству и технологии производства 
рельсов. Описаны основные до-
эксплуатационные  дефекты 
рельсов, классифицированы де-
фекты и повреждения рельсов 
в эксплуатации, причины раз-
рушения сварных стыков и из-
ломов рельсов. Особый инте-
рес представляют приведенные 
автором методы установления 
причин разрушения рельсов.

Книга, несомненно, будет 
полезна работникам служб пути, 
дефектоскопистам и, конечно, 
другим категориям читателей – 
ученым, преподавателям транс-
портных и металлургических ву-
зов, сотрудникам технических 
служб металлургических комби-
натов – всем тем, кто в своей 
практической  деятельности 
имеет дело с поврежденными 
рельсами.�

ТЕКСТ   Юрий Снитко, 
генеральный директор 

ОАО «Черметинформация»,  
д. т. н.

ЭНЦИКЛОПЕДИЯ ЗНАНИЙ
 О РЕЛЬСАХ
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Влияние 
температуры 
на свойства 
рельсовой 

стали и рельсов
Рассмотрим вначале раз-

личные критерии и свойства, 
характеризующие сопротивле-
ние рельсовых сталей хрупко-
му разрушению и охрупчива-
нию при понижении температу-
ры. В табл.1 приведены средние 
значения свойств, определен-
ных на образцах, вырезанных 

из рельсов категорий R350HT 
и R260, которые могут слу-
жить показателями сопротивле-
ния рельсовых сталей хрупкому 
разрушению.

Ударная вязкость. Мно-
гочисленные испытания раз-
личных рельсовых сталей 
перлитного класса на удар-
ную вязкость, которые обыч-
но проводят на маятниковых 
копрах и образцах размером 
10х10х55 мм с надрезом глуби-
ной 2 мм и относительно мягким 

радиусом надреза, равным 1 мм, 
показали, что в интервале тем-
ператур эксплуатации рельсов 
(от –60 до +50 °С) наблюдается 
плавное снижение ударной вяз-
кости при уменьшении темпе-
ратуры испытания. Как и у всех 
сталей с высоким содержанием 
углерода резкий спад ударной 
вязкости при какой-либо тем-
пературе отсутствует, так что 
определить температуру вязко-
хрупкого перехода непосред-
ственно по температурным за-

висимостям ударной вязкости 
не удается. Не помогает в дан-
ном случае и широко распро-
страненный метод определения 
температуры вязко-хрупкого 
перехода по 50  %-ному содер-
жанию вязкой составляющей 
в изломе, отражающему смену 
механизмов разрушения. Про-
ведение сериальных темпера-
турных испытаний на ударную 
вязкость с определением тем-
пературы вязко-хрупкого пере-
хода (Т50) по виду излома по-

Российские железные дороги находятся в зонах наиболее холодного климата по сравнению с железными 
дорогами всего мира. Это в ряде случаев создает для них экстремальные условия эксплуатации. Такие 
железные дороги, как Забайкальская, Восточно-Сибирская и Свердловская, находятся в зоне, где число 
дней в году со средней суточной температурой воздуха ниже минус 30 °С составляет более 20. Дальнейшее 
строительство дорог еще больше увеличит долю железнодорожного пути, находящегося в экстремальных 
условиях эксплуатации с точки зрения климатических условий.

Низкие температуры существенно изменяют условия работы рельсов в пути, в первую очередь 
из‑за повышения жесткости пути. Далее рассматриваются изменения свойств рельсовой стали и рельсов 
при понижении температуры, влияние температуры на повреждаемость рельсов в эксплуатации, новые 
испытания и опыт России по производству рельсов в северном исполнении.

Все данные, приводимые в статье, относятся к термоупрочненным и нетермоупрочненным рельсам 
категорий R350HT и R260, изготовленным из сталей перлитного класса. Рельсы из сталей бейнитного класса 
не рассматриваются из-за того, что они пока еще не вышли из стадии опытной эксплуатации.

РЕЛЬСЫ
ДЛЯ НИЗКИХ ТЕМПЕРАТУР

ТЕКСТ   Евгений Шур, главный научный сотрудник 
Научно-исследовательского института железнодорожного 

транспорта (ВНИИЖТ), д.т.н
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ПАНОРАМА

казало, что для образцов, вы-
резанных из рельсов R350HT 
и R260, она составляла 210 и 
280 °С (табл.1). Таким образом, 
температура вязко-хрупкого 
перехода для перлитных рель-
совых сталей намного превы-
шает эксплуатационные темпе-
ратуры. В связи с этим разде-
ление ударной вязкости (ан) на 
составляющие (аз и ар) в преде-
лах эксплуатационных темпе-
ратур не имеет смысла, так как 
работа развития трещин (ар) 
практически мало отличается от 
нуля. В этом случае использо-
вание понятия «температурно-
го запаса вязкости» DТ = ТЭ – ТК, 
предложенного Н.Н. Давиден-
ковым, теряет свой физический 
смысл, так как ТЭ < ТК. Формаль-
ное использование в расчетах 
отрицательного температурно-
го запаса вязкости еще как-то 
оправдано при близких значе-
ниях ТЭ и ТК , но становится яв-
но невозможным, когда разни-
ца между ними достигает, как 
в рельсовой стали, 150–300 °С. 
При этом часто оказывает-
ся, что материал, имеющий бо-
лее низкую температуру вязко-
хрупкого перехода, но также 
существенно превышающую ра-
бочий интервал температур, об-
ладает не большей, а меньшей 
энергоемкостью при температу-
рах эксплуатации. Поэтому для 

рельсовых сталей, температу-
ра вязко-хрупкого перехода ко-
торых существенно превыша-
ет температуры эксплуатации, 
нельзя пользоваться темпера-
турой вязко-хрупкого перехо-
да Т50 в качестве параметра для 
оценки сопротивления хрупко-
му разрушению.

Статическая трещино-
стойкость (вязкость разруше-
ния) является вторым показате-
лем сопротивления разрушению 

рельсовых сталей. Его преиму-
щество перед ударной вязко-
стью заключается в том, что с 
его помощью можно не только 
проводить сравнение материа-
лов, но и рассчитывать сопро-
тивление рельсов хрупкому раз-
рушению. Поэтому критическое 
значение коэффициента ин-
тенсивности напряжений (КIс) 
занимает в настоящее время 
основное место в ряду параме-
тров для оценки сопротивления 
хрупкому разрушению рельсо-
вых сталей и введено в ряд по-
следних стандартов на рельсы.

Вязкость разрушения КIс 
определяли при изгибе и вне-
центренном растяжении раз-
личных образцов, в которых от 
острого надреза, нанесенно-
го механическим способом, вы-
ращена усталостная трещина 
определенной длины. Методика 
испытаний соответствовала оте-
чественному стандарту.

Кроме того, определяли вяз-
кость разрушения полнопро-
фильных рельсов Кfc по величи-
не полуокружности усталостной 
трещины критической величины 
в зоне растяжения головки, сло-
мавшейся при циклических ис-
пытаниях на усталость.

При понижении температу-
ры вплоть до – 80  °С происхо-
дит плавное понижение вязко-
сти разрушения (рис. 1).

Сопротивление устало-
сти, оцененное путем проведе-
ния натурных испытаний полно-
профильных рельсовых проб при 
различных температурах, явля-
ется уникальным испытанием, 
давшим весьма интересные ре-
зультаты. Испытания рельсов на 
усталость проводили на машине 
с пульсатором при асимметрич-
ном цикле нагружения с часто-
той 400 циклов в минуту и ко-
эффициентом асимметрии, рав-

ным  0,1. Рельс, опоры, пуансон 
размещались в низкотемпера-
турной камере, которая монти-
ровалась на нижней траверсе ис-
пытательной машины. В камеру 
холодный воздух подавался от 
турбохолодильной машины, что 
давало возможность поддержи-
вать заданную температуру в ди-
апазоне от +20 до –100 °С в про-
цессе всего времени испытания 
с точностью ±50 °С. Для каждой 
температуры испытания на ба-

зе 2 млн циклов строили кривые 
усталости и замеряли площадь 
усталостной трещины в разру-
шившихся рельсах.

Предел выносливости рель-
сов при понижении температу-
ры от +20 до – 60 °С увеличился 
на 11%, что связано с повыше-
нием прочностных характери-
стик стали при отрицательной 
температуре.

Чувствительность к концен-
трации напряжений рельсов при 
низких температурах значитель-
но возрастает. Хрупкое разру-
шение рельсов при низких тем-
пературах происходит от уста-
лостных трещин, размер которых 
значительно меньше, чем анало-
гичных усталостных трещин при 
комнатной температуре.

Копровая прочность рель-
сов определяется при натурных 
испытаниях рельсовых проб на 
ударный изгиб, которые произ-
водятся на вертикальных копрах 
с грузом весом 1000 кг. Рельсо-
вая проба длиной 1,3 м уклады-
вается головкой вверх или вниз 
на две опоры, установленные на 
расстоянии 1,0 м. Испытывая се-
рию одинаковых проб, опреде-
ляют работу разрушения рель-
сов при ударе. Высота подъе-
ма груза при этом постепенно 
уменьшается до тех пор, пока 
пробы не перестанут разрушать-
ся. Минимальная работа удара, 

при которой наступает разруше-
ние проб, соответствует рабо-
те их разрушения. Работу раз-
рушения рельсовой пробы мож-
но также определить, используя 
специальную аппаратуру, с по-
мощью которой определяет-
ся скорость движения груза до 
и после соударения ее с рель-
совой пробой. Натурные испы-
тания рельсовых проб на удар-
ный изгиб проводят при различ-
ных температурах, определяя 

таким образом хладноломкость 
рельсов.

Как и ударная вязкость, ра-
бота разрушения полнопро-
фильных рельсов с понижением 
температуры постепенно пони-
жается, причем работа разру-
шения целых рельсов во всем 
интервале температур остает-
ся значительно выше, чем рабо-
та разрушения сварных стыков.

С понижением температу-
ры испытаний происходит еще 
одно изменение характера раз-
рушения рельсов: количество 
фрагментов, на которые разру-
шается испытываемый рельс, 
увеличивается с понижением 
температуры (рис. 2), что может 
свидетельствовать о росте по-
тенциальной аварийности рель-
сов, разрушающихся при низкой 
температуре.

Влияние  
температуры на 
эксплуатацион-
ную стойкость 

рельсов
Физические основы уско-

рения выхода из строя рель-
сов при понижении температу-
ры связаны с охрупчиванием 
рельсовой стали, с повышени-
ем жесткости пути, с повышени-
ем температурных растягиваю-
щих напряжений в бесстыковом 
пути, с изменением трибологи-

Таблица 1. Оценка сопротивление рельсовой стали хрупкому 
разрушению

Параметр Значения для рельсов
термически 

упрочненных 
R350HT

горячекатаных 
нетермообработанных 

R260
Ударная вязкость, Дж/см2

                     при +20° С, 3,7 1,8

                       при –60° С 1,6  0,8
Удельная работа 
распространения трещины, 
Дж/см2

< 0,3 < 0,3

Температура вязко-хрупкого 
перехода, Т50, °С 210 280

Статическая 
трещиностойкость КIс, 
МПа.м1/2,  при +20° С, 

49,0 36,5

                     при –60° С, 26,0 23,5

Рис. 1. Температурная зависимость вязкости разрушения 
для рельсов R350HT и R260
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ческих условий в контакте ко-
лес и рельсов за счет снижения 
коэффициента трения при об-
разовании слоя льда на поверх-
ности катания. Имеющиеся све-
дения о росте выхода из строя 
рельсов при понижении темпе-
ратуры крайне противоречивы. 
Качественно все они подтверж-
дают рост повреждаемости 
рельсов при низких температу-
рах, но количественные соотно-
шения сильно разнятся. По на-
шему мнению, это связано с тем, 
что понижение температуры по-
разному влияет на выход рель-
сов по различным дефектам. 
Причины изломов рельсов и их 
отказов, обнаруженных при пе-
риодическом дефектоскопном 
контроле, значительно различа-
ются в количественном отноше-
нии (табл. 2).

Разрушения рельсов, начи-
нающиеся с подошвы и шейки, 
на которые решающее влияние 
оказывают изгибающие напря-
жения, приводят к большей до-
ле их в изломах, чем в рельсах, 
изъятых по показаниям дефекто-
скопов, где превалируют разру-
шения, связанные с контактной 
усталостью. 50 лет назад, когда 
поперечное сечение и соответ-
ственно момент сопротивления 
рельсов были заметно меньше, 
а изгибающие напряжения по-
этому больше, многие разруше-
ния рельсов начинались с подо-

швы. Рост выхода рельсов при 
понижении температуры экс-
плуатации на железных дорогах 
доходил тогда до 1,8–2,7 раза. 
Тридцать лет спустя, когда прак-
тически закончилось заполнение 
сети железных дорог рельсами 
типа Р65, это повышение выхода 
из строя рельсов при понижении 
температуры эксплуатации оце-
нивалось уже в 1,5 – 1,9 раза.

Простое построение графи-
ков и диаграмм, где по оси аб-
сцисс откладывается температу-
ра, а по оси ординат количество 
изломов рельсов при данной 
температуре, не позволяет вы-
явить очевидное сильное влия-
ние температуры на вероятность 
изломов рельсов. Подобные ди-
аграммы свидетельствуют толь-
ко о том, что изломы рельсов 

происходят при любой темпе-
ратуре от –50 до +40 °С. Не вы-
зывает сомнения, что снижение 
температуры приводит к тому, 
что в сочетании со статистиче-
ски распределенными повышен-
ными эксплуатационными воз-
действиями срабатывает боль-
шее число отдельных «слабых 
мест», имеющихся в большой 
системе, которую представляют 
собой российские железные до-
роги, и при этом возникает боль-
шее число изломов рельсов.

Для того чтобы количествен-
но оценить влияние понижения 
температуры на появление из-
ломов рельсов, построили рас-
пределение всей базы изло-
мов рельсов за 2002–2008 гг. 
(864 изломов) по месяцам. Вид-
но, что количество изломов (от-
носительная вероятность изло-
мов) в декабре–январе увели-
чивается в 8 раз по сравнению 
с июнем. Используя данные ме-
теонаблюдений и изменение 
средних температур по меся-
цам, построили экспоненциаль-
ную зависимость относительной 
вероятности изломов рельсов от 
температуры (рис. 3).

Для того чтобы снизить не-
избежное повышение коли-
чества изломов рельсов при 
снижении температуры ниже 
(–25)  – (–35)  °С, нужно вер-
нуться к обсуждению предложе-
ния о том, чтобы понижать ско-
рость движения грузовых поез-
дов при снижении температуры 
ниже определенной величины.

Новые 
испытания 

для рельсов 
в северном 
исполнении

Проведенные описанные 
выше систематические иссле-
дования влияния температуры 
на свойства рельсовой стали и 
рельсов и многолетние наблю-
дения за их эксплуатационной 
стойкостью при низких темпе-
ратурах привели к необходимо-
сти включать во все стандарты и 
технические условия на рельсы 
для российских железных дорог 
двух видов приемочных испыта-
ний, не входящих в технические 
спецификации других стран. 
Это – ударная вязкость при тем-
пературе минус 60  °С и низко-
температурные копровые испы-
тания при температуре минус 
60 °С. Для термически упрочнен-
ных рельсов с отдельного нагре-

Рис. 3. Зависимость относительной вероятности изломов 
рельсов от температуры

Рис. 2. Вид проб рельсов, разрушенных на копре при различных температурах

Таблица 2. Основные причины изъятия рельсов из-за изломов 
и обнаружения дефектов дефектоскопами

Причина отказа Обнаружено 
дефектоскопами, %

Изломы, %

Контактная усталость 63 19
Термомеханические 
повреждения

7 3

Дефектная сварка 10 32
Содержание стыков 12 10
Коррозионная усталость 1 27
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ва (Off-Line) ударная вязкость 
при этой температуре должна 
превышать 25 Дж/см2, для тер-
мически упрочненных рельсов с 
прокатного нагрева (In-Line) она 
должна быть выше 15 Дж/см2. 
Копровая прочность рельсов, 
определяемая при испытаниях 
полнопрофильных проб рельсов 
на копре при ударе падающим 
грузом массой 1000 кг с высоты 
9 м, считается удовлетворитель-
ной, если проба при этой темпе-
ратуре выдержала удар без изло-
ма и признаков разрушения.

Методики и нормы вяз-
кости разрушения при ста-
тическом нагружении образ-
цов (КIc) и циклическом на-
гружении полнопрофильных 
рельсовых проб (Кfc) оставлены 
до накопления опыта испытаний 
и эксплуатации.

Производство 
рельсов 

в северном 
исполнении

Разработана технология 
производства и соответству-
ющие технические условия на 
термически упрочненные рель-
сы категории R350HT, которые 
могут обеспечить их надежную 
работу в условиях низких тем-
ператур и высоких осевых на-
грузок. За последние 10 лет 
было выпущено и уложено в 
путь более 1,2 млн т рельсов, 
так называемых «низкотемпе-
ратурной надежности» с повы-
шенной ударной вязкостью и 
копровой прочностью при тем-
пературе –60  °С. Получение 
нормативных значений удар-
ной вязкости при низкой тем-
пературе и низкотемператур-

ной копровой прочности обе-
спечивается мелкозернистой 
структурой рельсовой стали. 
Последняя, в свою очередь, до-
стигается получением карбони-
тридов ванадия за счет повы-
шенного содержания ванадия 
(0,05 – 0,15 %) и азота (0,008 – 
0,020 %), а также термической 
обработкой с отдельного нагре-
ва (Оff-Line). Получить норма-
тивные значения ударной вяз-
кости и низкотемпературной 
копровой прочности для рель-
сов, предназначенных для ра-
боты при низких температурах, 
при  термической обработке с 
прокатного нагрева (In-Line) 
вряд ли удастся даже при сни-
жении температуры конца 
прокатки.

В табл. 3 и 4 приведен сред-
ний химический состав и меха-
нические свойства рельсов типа 
Р65 категории R350HT (объемно 
закаленных с отдельного нагре-
ва) производства Новокузнец-

кого металлургического комби-
ната в обычном и «северном» 
исполнении.

Опыт применения рельсов 
низкотемпературной надежно-

сти также показал, что они об-
ладают лучшей свариваемостью, 
чем обычные рельсы. Для пре-
дотвращения случаев изломов 
рельсов в пути огромное зна-
чение имеет также совершен-
ствование методов рельсовой 
дефектоскопии.

Заключение
Основные задачи, которые 

ставят перед рельсами для ра-
боты при низких температу-
рах, связаны с уменьшением 
числа изломов рельсов в пу-
ти и повышением надежности 
выявления растущих усталост-
ных трещин методами рельсо-
вой дефектоскопии. В резуль-
тате проведения за последние 
годы на российских железных 
дорогах комплекса мероприя-
тий (совершенствование тех-
нических требований и техно-
логии производства рельсов, 
предназначенных для работы в 
условиях низких температур и 

высоких осевых нагрузок, ме-
тодов и средств рельсовой де-
фектоскопии и др.) удалось су-
щественно снизить  число еже-
годных изломов рельсов в пути 
(рис. 4).

Для дальнейшего снижения 
числа изломов необходимо:

– продолжить работы по со-
вершенствованию технологии и 
методов контроля сварки и об-
работки сварных швов;

– путем совершенствования 
методов дефектоскопии добить-
ся дальнейшего снижения числа 
своевременно не выявленных 
трещин контактной усталости;

– за счет внедрения методов 
упрочнения болтовых отверстий 
добиться снижения числа сты-
ковых дефектов из-за недостат-
ков содержания болтовых сты-
ков.�

Таблица 3. Средний химический состав рельсов производства 
НКМК в обычном и северном исполнении

Элементы R350HT в обычном 
исполнении

R350HT в северном 
исполнении

C 0,76 0,76
Mn 0,88 0,88
Si 0,31 0,31
V 0,04 0,07
P 0,016 0,014
S 0,011 0,010

Al 0,004 0,004
Cr 0,09 0,08
Ni 0,07 0,07
Cu 0,13 0,12
N 0,011 0,011

Таблица 4. Средние механические свойства рельсов 
производства НКМК в обычном и «северном» исполнении

Свойства R350HT 
в обычном 

исполнении

R350HT в северном 
исполнении

Предел прочности, Н/мм2 1244 1244
Предел текучести, Н/мм2 895 890
Относительное удлинение, % 12,4 12,7
Относительное сужение, % 37,8 39,7
Ударная вязкость при + 20 °С, 
Дж/см2

43 -

Ударная вязкость при – 60 0С, 
Дж/см2

- 35

Твердость по Бринеллю, НВ 374 373

Рис. 4. Изменение количества изломов рельсов по годам
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Эксплуатация железных до-
рог в Канаде существен-
но осложняется в зимний 

период. В это время отмечают-
ся снижение их пропускной спо-
собности, задержки в поставке 
грузов и нарушение графиков 
движения пассажирских поез-
дов. Низкие температуры стано-
вятся причиной выхода из строя 
рельсов и неправильного сра-
батывания воздушных тормо-
зов. Снег вызывает образование 
ползунов у колес и прилипание 
тормозных колодок. Лед ухуд-
шает состояние стрелочных пе-
реводов и ослабляет сцепление 
колес с рельсами, особенно в 
тоннелях. Обледеневшие пере-
ключатели, сломанные рельсы, 
поврежденные колеса – все это 
не только снижает рентабель-
ность железнодорожного транс-
порта, но и создает угрозу безо-
пасности людей. 

В той или иной степени про-
блемы зимней эксплуатации же-
лезных дорог существуют во 
всех канадских провинциях, хо-
тя проявляются они по-разному. 
Например, в горных районах 
страны особенные трудности 
возникают из-за сильных сне-
гопадов и схода лавин, а в рав-

нинных местностях приходится 
постоянно бороться с заносами.

Год от года железные доро-
ги вынуждены увеличивать за-
траты на топливо (см. таблицу). 
Зимой эти расходы еще больше 
возрастают, что связано с та-
кими негативными явлениями,  
как «прихватывание» тормозов, 
простой тепловозов, понижен-
ное сцепление колес с рельса-
ми, непредусмотренное увели-
чение массы вагонов в связи с 
накоплением снега.

Дополнительные средства 
затрачиваются также на обслу-
живание инфраструктуры и обо-
рудования. На рис. 1 показаны 
доли этих расходов в разные ме-
сяцы года на одной из железных 
дорог Канады. Поскольку пла-
новая замена рельсов, выправка 
пути, обслуживание сигнальной 
аппаратуры и другие виды работ 
проводятся в основном в теплые 

месяцы (с мая по сентябрь), то 
высокие расходы в период с де-
кабря по февраль можно спра-
ведливо связать именно с реше-
нием сугубо «зимних» проблем.

Для всестороннего изучения 
проблемы Управление по техно-
логии транспортировки и инно-
вациям Министерства транспор-
та Канады заключило контракт 
с Центром технологии транспор-
тировки по поверхности в Наци-
ональном исследовательском со-
вете Канады. Поддержку этому 
проекту оказали транспортные 
и промышленные компании. Был 
создан управляющий комитет, в 
состав которого вошли предста-
вители Министерства транспор-
та, Канадской тихоокеанской же-
лезной дороги и Канадской на-
циональной железной дороги.

В рамках исследования 
были проведены следующие 
мероприятия:

– подготовлен обзор работ на 
эту тему (более 100 источников), 
где отражен опыт Канады и дру-
гих стран, сталкивающихся с по-
добными проблемами, включая 
США, Китай, Швецию, Финляндию, 
Норвегию, Россию и Японию;

– проведен опрос персона-
ла железных дорог по указан-
ной проблематике;

– организовано посещение 
предприятий и объектов для бо-
лее глубокого ознакомления с 
проблемами, возникающими в 
зимний период в работе сорти-
ровочных станций и в движении 
поездов. Были также рассмо-
трены планы железных дорог по 
подготовке к зиме.

Полученную информацию 
дополнили сообщения с не-
скольких конференций по зим-
ней проблематике, проведен-
ных Центром и Канадской тихо-
океанской железной дорогой  с 
2005 по 2008 год.

Выполненное исследова-
ние позволило сформулиро-
вать приоритеты и определить 
основные блоки проблем, к чис-
лу которых относятся как про-
блемы подвижного состава, так 
и проблемы железнодорожно-
го пути.

ЗИМНЯЯ ЭКСПЛУАТАЦИЯ
ЖЕЛЕЗНЫХ ДОРОГ.

ОПЫТ КАНАДЫТЕКСТ   К. Ладубек, Э. Магель, центр  технологии 
транспортировки по поверхности в Национальном 
научно-исследовательском совете Канады в Оттаве

Расход дизельного топлива на железных дорогах  
в Канаде в 2003 – 2007 гг.

Год Общий расход дизельного 
топлива, тыс. л

Общие затраты на дизельное 
топливо, тыс. долл.

2007 2 193 684 1 486 001
2006 2 119 082 1 299 572
2005 2 130 224 1 153 591
2004 2 097 070 846 489
2003 2 007 813 761 278
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Проблемы 
подвижного 

состава
 Воздушные тормоза
Мелкие утечки воздуха, с 

которыми несложно справить-
ся при положительных темпе-
ратурах, зимой становятся ис-
точником серьезных проблем. 
Низкие температуры вызыва-
ют сжатие воздухопроводов, 
нарушают целостность муфт. 
При этом трудно обеспечить 
необходимое давление возду-
ха в системе, что не позволя-
ет полностью отпустить тормо-
за. По этой причине Канадская 
тихоокеанская железная доро-
га ограничивает длину поездов 
с бестарными грузами величи-
ной 7000 футов при темпера-
туре минус 25 °С и величиной 
5500 футов при температуре 
минус 35 °С. Канадская нацио-
нальная железная дорога пре-
дельную длину поездов при 
данных температурах устанав-
ливает соответственно в 8000 
и 4500 футов. Влага, присут-
ствующая в воздушных лини-
ях, может застыть, а это приво-
дит к таким неприятностям как 
прилипание тормозных клапа-
нов, их засорение, замерзание  
тормозных цилиндров, огра-
ничение воздушного потока. В 
результате тормозные клапаны 
зимой приходится менять го-
раздо чаще.

«Прихватывание» тормозов 
вносит свой «вклад» в нагрева-
ние обода колеса и, возможно, 
становится одной из причин его 
повреждения. Когда обнаружи-
вается горячее или сильно по-

врежденное колесо, вагон от-
правляют на ремонт. При этом 
приходится отрезать тормоз-
ную магистраль и в дальнейшем 
заново ее восстанавливать. 
«Прихватывание» тормозов мо-
жет привести к остановке поез-
да, особенно если к этому до-
бавляется плохое сцепление 
колес с рельсами в условиях, 
когда снег, иней или замерз-
шие капли дождя налипают на 
колеса. Остановки поездов на 
участках крутых склонов зимой 
становятся самым обычным яв-
лением на некоторых железных 
дорогах, что вызывает серьез-
ную обеспокоенность.

Из-за низких температур 
тормозные шланги теряют гиб-
кость, и соединить их становит-
ся трудной задачей. Были слу-
чаи, когда упавший кусок льда 
приводил к разделению воз-
душных шлангов на пассажир-
ских поездах. Поиск матери-
ала, более соответствующего 
условиям канадской зимы, воз-
можно, даст положительный 
результат, однако надо учиты-
вать, что слишком гибкий шланг 
плохо покажет себя  в летний 
период.

Снег, особенно когда он на-
капливается на головке рель-
са и на тормозном оборудова-
нии, уменьшает силу торможе-
ния при экстренной остановке, 
а также затрудняет замену тор-
мозных колодок. Сочетание 
двух этих факторов – понижен-
ного давления воздуха и нако-
пления снега – повышает риск 
аварий.

Повреждение колес
Повреждение колес вызва-

но сильными ударными нагруз-
ками на стыке колесо–рельс 
и особенно часто отмечается 
при низких температурах, ког-
да балласт замерзает и возни-
кают растягивающие напряже-
ния в рельсах в связи с действи-
ем температурных напряжений. 
Повышенная степень повреж-
дений колес зимой (в 5 раз вы-
ше, чем летом) и сопутствующая 
этому частота замены колесных 
пар приводят к значительным 
расходам, которые на канадских 
железных дорогах оцениваются 
суммой 85 млн долл. в год.

Есть две основные причи-
ны повреждений колес. Первая 
заключается в формировании 
мартенсита, который является 
структурной составляющей ста-
ли, характеризующейся высокой 
твердостью и хрупкостью. Он 
формируется в результате вы-
соких температур, возникающих 
при скольжении колеса, за кото-
рым следует быстрое охлажде-
ние. Вторая причина заключа-
ется в контактной усталости при 
качении, которая, как это было 
установлено в середине 1990-х 
годов, является основным меха-
низмом при повреждении колес 
на канадских поездах, перевоз-
ящих  зерно и уголь.

Степень повреждения колес 
зависит от характера местности. 
На участке с множеством крутых 
склонов она будет более сильной, 
что связано с нагревом колес и 
высоким сдвигом поверхностного 
материала (так называемые тер-
момеханические повреждения). 
Но высокие степени поврежде-
ний колес могут возникать даже 
на пологих участках. Одна из при-
чин этого заключается в попада-
нии снега и влаги в поверхност-
ные трещины на ободе колеса, что 
ведет к их распространению из-
за гидравлического воздействия. 
Другим негативным фактором мо-
гут стать уже упоминавшиеся про-
блемы с тормозами, что вызывает 
формирование мартенсита или 
просто нагрев колеса, уменьшаю-
щий прочность колесной стали и 
делающий ее более чувствитель-
ной к контактной усталости при 
качении. Осенью колесо скольз-
ит по опавшей на путь листве, зи-
мой – из-за инея на рельсе, и все 
это ведет к его повреждению.

Для решения проблемы 
рекомендованы следующие 
подходы:

– поскольку со времени 
предыдущего изучения этого 
вопроса в Канаде прошло бо-
лее десяти лет и с тех пор про-
ведены существенные усовер-
шенствования технологий про-
изводства как колес, так и 
рельсов, то необходимо новое 
исследование. При улучшенных 
рецептурах смазок и более со-
вершенных методах шлифовки 
рельсов возможно, что повреж-
дение колес из-за контактной 
усталости при качении переста-
ло быть основной причиной это-
го негативного явления. Так, от-
дельные данные, полученные на 
Канадской тихоокеанской же-
лезной дороге, показывают, что 
растущее количество замен ко-
лес связано с их износом;

– эксперименты с опытны-
ми бейнитными легированными 
сталями показали возможность 
уменьшить формирование мар-
тенсита. Бейнитные стали име-
ют высокое сопротивление кон-
тактной усталости при качении 
и термической усталости. Ис-
пытания бейнитной стали на 
участке для перевозки желез-
ной руды в Швеции дали поло-
жительные результаты. Однако 
бейнитные стали изнашиваются 
сильнее по сравнению с перлит-
ными, и это проблема, которую 
еще предстоит решить;

– необходимо улучшить 
профили колес и рельсов. При 
этом предстоит минимизировать 
контактные напряжения как в 
новых, так и в изношенных ко-
лесах и рельсах. Надо также со-
хранять хорошее геометриче-
ское качество и избегать воз-
никновения концентраторов 
напряжений;

– требуется оптимизация 
уровней трения. Для уменьше-
ния износа и повреждений ко-
лес должно быть обеспечено 
подходящее трение и на боко-
вой поверхности (т.е. должна 
быть смазка), и на поверхно-
сти катания головки рельса (т.е. 
нужно регулирование трения);

– нуждаются в улучшении 
методы эксплуатации и техни-
ческого обслуживания, вклю-
чая повторную обработку колес. 
Установка датчика предельного 
состояния колес и использова-
ние колес с разным характером 
износа являются примерами ме-
тодов, которые можно исполь-
зовать при рассмотрении про-
блемы сезонных повреждений 
колес.

Рис. 1. Изменение доли расходов на техническое 
обслуживание инфраструктуры Канадской тихоокеанской 

железной дороги в течение года
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Рис. 2. Примеры повреждений колес угольного вагона
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Во всех случаях надо ис-
ходить из того обстоятельства, 
что повреждение колес являет-
ся критическим фактором, кото-
рый ведет не только к большому 
количеству замен колесных пар, 
но также вызывает рост дефек-
тов рельсов и износ компонен-
тов подвижного состава по при-
чине повышенного динамиче-
ского воздействия на путь.

Проблемы  
железнодорож-

ного пути
Изломы рельсов
Частота изломов рельсов 

возрастает зимой, потому что 
возникают растягивающие тер-
мические напряжения в сварен-
ных рельсах. Величина напря-
жений увеличивается при пони-
жении температур и особенно 
тогда, когда отмечается сочета-
ние растягивающих термиче-
ских напряжений с неблагопри-
ятными остаточными напряже-
ниями в рельсе. Причем в этом 
случае появляются растягива-
ющие силы в головке рельса, 
так что удары колес могут быть 
достаточными для того, что-
бы рельс сломался. Изломы ча-
сто возникают в местах, где уже 
имеются поперечные дефекты в 
головке рельса.

Экстремально низкие темпе-
ратуры могут привести к умень-
шению вязкости разрушения 
рельсовой стали, так что рельс 
легче ломается при наличии по-
перечного дефекта. Кроме то-
го, в рельсе выявляются и дру-
гие дефекты, например смятые 
головки, которые возникают из-
за более сильных ударов колес 
и более жесткого пути. Изломы 
рельсов происходят в сварных 
стыках, что также чаще случает-
ся в зимнее время.

Некоторые специалисты, 
участвовавшие в опросе, сооб-
щили, что изломы рельсов ча-
ще возникают при резких из-
менениях температуры, особен-
но в начале зимы. По-видимому, 
быстрые падения температу-
ры создают более высокие ло-
кальные термические напряже-
ния. Со временем напряжения 
выравниваются по длине рель-
са, когда происходит дополни-
тельное движение и температу-
ра стабилизируется.

Средняя температура рель-
са является критическим фак-
тором при определении терми-
ческого напряжения, возник-

шего при данной температуре. 
Условия его эксплуатации так-
же могут значительно изме-
ниться. Среди причин – локаль-
ная обработка пути (например, 
выравнивание пути по уров-
ню и в плане), добавка близких 
рельсовых накладок и угон пути 
(продольное смещение рельсов 
и шпал от действия проходя-
щих поездов в сторону их дви-
жения) в связи с перевозкой 
груза или торможением. Точ-
ное продольное напряжение на 
любом участке рельса в данное 
время является неизвестным. 
Создание простой, недорогой и 
эффективной системы контро-
ля средней температуры рель-
са позволит определить воз-
можности изломов и изгибов 
рельсов. Эту проблему пытают-
ся решить и специалисты дру-
гих стран. В Германии разрабо-
тана система, где используются 
магнитные поля для измерения 
средней температуры рельса и 
напряжений в рельсе.

На территориях, где нет сле-
дящих систем, существует по-
вышенный риск возникновения 
изломов. Оборудование для об-
наружения дефектов в таких 
зонах может стать чрезвычай-
но ценным подспорьем для же-
лезнодорожной отрасли. Среди 
возможных решений – ультра-
звуковой детектор поломанных 
рельсов. Эта система была раз-
работана в Южной Африке.

Ударные силы зависят от 
скорости движения поезда, ко-
торая рассматривается как 
основной параметр, влияющий 
на количество поломок. Чтобы 
уменьшить частоту выхода рель-
сов из строя, обычно устанав-
ливают ограничения скорости 
движения поезда при различ-
ных порогах низких темпера-
тур. Очевидно, требуется допол-
нительное исследование, чтобы 
установить оптимальный ско-
ростной режим, позволяющий 

снизить риск аварий, но при 
этом обеспечить эффективную 
работу железной дороги.

Высказывалось предположе-
ние, что проблему можно решить 
путем внедрения искусственного 
температурного зазора с исполь-
зованием нагреваемых и теплои-
золированных секций, чтобы тем 
самым вызвать сжимающие силы 
в примыкающих секциях пути. 
Вероятно, это позволит компен-
сировать некоторые из растяги-
вающих напряжений, вызванных 
низкими температурами. Эти сек-
ции можно нагревать, только ког-
да температура понижается до 
величины, которая ниже опреде-
ленного, заранее установленного 
уровня. Практические и эконо-
мические вопросы (особенно по-
требности в энергии) этой идеи 
предстоит рассмотреть в количе-
ственном отношении.

Забитые снегом и обледе-
невшие стрелочные переводы

Расплавляющие снег устрой-
ства, как правило, устанавлива-
ются на магистральных путях. 
Стрелочные переводы на стан-
циях обслуживаются с исполь-
зованием горячего или холод-
ного воздуха.

Стрелочные переводы могут 
оказаться обледеневшими или 
забитыми снегом, в результате 
чего перестают работать. Чаще 
всего такие ситуации возникают 
при сильном снегопаде, когда 
обогреватели и воздуходувки не 
в состоянии справиться с объе-
мом снега. При этом чаще все-
го приходится прибегать к руч-
ной очистке, используя наряду с 

простейшим инструментом так-
же ранцевые воздуходувки.

В экстремальных услови-
ях для очистки стрелочных пе-
реводов применяются устрой-
ства, по сути представляющие 
собой смонтированные на же-
лезнодорожных тележках ре-
активные двигатели. Опрошен-
ные специалисты полагают, что 
для подобных целей можно бы-
ло бы предусмотреть менее до-
рогие устройства.

Актуальной остается зада-
ча создания стрелочных пере-
водов, обладающих повышен-
ной надежностью и способных 
эффективно работать в услови-
ях сильных снегопадов и обле-
денения. Известно, что в 70‑е 
годы разрабатывались новые 
конструкции стрелочных пере-
водов, но на практике они не 
применялись. В северных стра-
нах были испытаны спойлеры 
(своего рода щитки) различных 
типов, позволяющие предотвра-
тить снежные заносы на стре-
лочных переводах. Они имеют 
высоту примерно 100 мм над го-
ловкой рельса и устанавливают-
ся вдоль стрелочных переводов.

Можно вернуться к прежним  
концепциям или создать более  
современную. Есть и другой ва-
риант, который, возможно, при-
ведет к более быстрым результа-
там при умеренных затратах. 
Речь идет об улучшении харак-
теристик нагревателей и возду-
ходувок, которые бы обеспечи-
ли снижение удельных затрат 
энергии и труда при техниче-
ском обслуживании.�

Рис. 3. Нагреватели стрелочных переводов (а). Устройство 
вдувания горячего воздуха (б)

a б
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Ф
ирма Kobe Steel,  
Ltd объявила, что 
первый в мире 

промышленный агрегат, в ко-
тором используется процесс 
ITmk3®, вступил в действие в 
США 12 января 2010 г. и сегод-
ня успешно производит метал-
лизованные окатыши. Объемы 
выпуска этого продукта посте-
пенно увеличиваются в соответ-
ствии с рабочими условиями до 
проектной производительности 
50 тыс. т в год.

Процесс ITmk3 был разра-
ботан Kobe Steel, а фирма Steel 
Dynamics Inc (SDI) построи-
ла агрегат на заводе Hoyt Lakes 
в штате Миннесота. Этот про-
цесс, полностью отличающийся 
от технологии доменной плавки, 
был открыт в 1994 г. и прошел 
многие этапы совершенство-
вания. После того как в июле 
2004  г. были завершены экс-
перименты на демонстрацион-
ном агрегате в штате Миннесота, 
фирмы Kobe Steel и SDI создали 
совместное предприятие Mesabi 
Nugget Delaware LLC для эксплу-
атации промышленного агрега-
та. Его строительство началось в 
ноябре 2007 г. Kobe Steel  обе-
спечила лицензию на процесс 
ITmk3, услуги по проектирова-
нию, поставку основного про-
изводственного оборудования и 
техническую поддержку. Mesabi 
Nugget Delaware LLC эксплуати-
рует агрегат ITmk3  и  продает 
готовую продукцию.

В ходе процесса ITmk3 из-
мельченные железная руда и 
уголь окомковываются с полу-
чением шарообразных окаты-
шей, которые затем подаются 
в печь с вращающимся подом. 
В результате восстановления, 
плавления и отделения шлака 
получаются металлизованные 
окатыши.

Сегодня можно отметить ряд 
несомненных достоинств  про-
цесса ITmk3.

1. Высококачественные ме-
таллизованные окатыши мож-
но производить за очень корот-

кое время: процесс их получе-
ния занимает примерно 10 мин.

2. Сырьем могут служить  
железорудная мелочь и энерге-
тический уголь, которые трудно 
использовать при производстве 
чугуна в доменной печи.

3. Благодаря высокой энер-
гетической эффективности про-
цесса ITmk3 выбросы диокси-
да углерода примерно на 20 % 
меньше в сравнении с произ-
водством передельного чугуна в 
доменной печи.

Kobe Steel  успешно про-
двигает процесс ITmk3 на миро-
вых рынках, участвуя в реализа-
ции проектов в Северной Аме-
рике, Вьетнаме, Индии, России, 
Австралии, других странах. Об-
щая производительность созда-
ваемых агрегатов составляет не-
сколько миллионов тонн окаты-
шей в год.

Предприятия, эксплуатирую-
щие электродуговые печи, стал-
киваются с растущей потребно-
стью в чистом железистом сырье 
– таком, как доменный чушковый 
чугун и губчатое железо. Kobe 
Steel считает процесс ITmk3 са-

мым эффективным ответом на 
эту потребность. ITmk3 с его низ-
кими выбросами СО2 и относи-
тельно небольшими инвестици-
ями в создание производствен-
ных мощностей хорошо подходит 
для новых предприятий по про-
изводству стали в развивающих-
ся странах. В агрегатах, основан-
ных на этом процессе, можно ис-
пользовать низкокачественные 
руду и уголь, мало пригодные для 
производства чугуна в доменной 
печи, – таким образом уменьша-
ются расходы на закупку сырья. 
При этом получается высокока-
чественный продукт – металли-
зованные окатыши, которые пла-
вятся лучше, чем доменный чуш-
ковый чугун.

Что касается компаний, за-
нимающихся добычей и обога-
щением железной руды, то про-
цесс ITmk3 позволяет им про-
изводить продукцию с высокой 
добавленной стоимостью. В ре-
зультате они могут выйти на 
рынки сырья для электродуго-
вых печей, тем самым расширить 
круг заказчиков в дополнение к 
традиционных потребителям  – 

компаниям, производящим 
сталь с использованием домен-
ного чугуна.

Мировая черная металлур-
гия, стоящая перед необходи-
мостью дальнейшего сниже-
ния экологической нагрузки на 
окружающую среду, сталкива-
ется одновременно и с другими 
вызовами – недостатком сырья 
на рынке и ростом затрат при 
увеличении объемов производ-
ства стали. В этих условиях ис-
пользование процесса ITmk3 
становится привлекательной 
альтернативой.

Kobe Steel со своей дочер-
н е й   к о м п а н и е й   M i d r e x 
Technologies Inc является миро-
вым лидером в процессах пря-
мого получения железа. Так, 
процесс MIDREX® используется 
при производстве почти 60 % 
всего мирового губчатого желе-
за. Оставаясь одной из ведущих 
компаний мировой черной ме-
таллургии, Kobe Steel расширяет 
применение процесса ITmk3, 
считая его революционной тех-
нологией в производстве метал-
лизованного сырья.�

ПРОМЫШЛЕННАЯ ЭКСПЛУАТАЦИЯ АГРЕГАТА
ITmk3

ТЕКСТ   Статья Kobe Steel в журнале Steel Guru

Преимущества процесса ITmk3

1. �Снижение на 20 % выбросов диоксида углерода 
благодаря хорошей энергетической эффективности.

2.  �Нет необходимости в агрегатах для предварительной 
обработки сырьевых материалов (в коксовых печах, 
на аглофабриках и в отделениях подготовки шихты 
фабрик по производству  окатышей).

3.  �Данный процесс подходит для горно-обогатительных 
комбинатов и может быть рентабельным даже для 
мелких рудников.

4.  �Эксплуатация агрегата не представляет особой 
сложности, регулирование производства 
осуществляется простым образом.

Преимущества металлизованных окатышей

1.  �Отсутствие шлака. Металлизованные окатыши – 
это высокочистое железистое сырье, имеет такие же 
качественные характеристики, как чушковый чугун.

2.  �Использование этого сырья позволяет повысить 
производительность и энергетическую эффективность 
электродуговых печей. Металлизованные окатыши 
плавятся лучше, чем доменный чушковый чугун, их 
можно непрерывно подавать в электродуговые печи.

3.  �Металлизованные окатыши легко транспортировать 
и перегружать. Они имеют высокую плотность, поэтому 
при хранении и транспортировке не происходит их 
повторное окисление и не образуется мелочь.
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В последние годы во 
время ремонтов и ре-
конструкций домен-

ных печей проводится модер-
низация технических средств 
сбора, обработки и представле-
ния информации. Современные 
устройства автоматического кон-
троля заменили устаревшие дат-
чики с ферродинамическими и 
струнными преобразователями. 
Многократно увеличилась мощ-

ность и надежность средств вы-
числительной техники и комму-
никаций, существенно измени-
лись терминальные устройства 
отображения технологической 
информации.

Однако созданные при этом 
автоматизированные системы 
управления технологическими 
процессами (АСУ ТП) доменных 
печей не соответствуют своему 
названию, так как не «управля-

ют технологическими процесса-
ми». Они мало помогают домен-
щикам в управлении плавкой в 
части выдачи рекомендаций о 
повышении ее эффективности. 
Фактически на доменных печах 
предприятий стран СНГ созда-
ны базовые автоматизации (БА, 
нижние уровни АСУ ТП). Только 
присоединив к ним верхний уро-
вень (ВУ, математическое моде-
лирование), можно решать тех-
нологические задачи управле-
ния плавкой.

В настоящей статье представ-
лены результаты проводимой в 
доменном цехе ОАО «ММК» ра-
боты по технологическому насы-
щению АСУ ТП путем поэтапного 
внедрения в составе их ВУ мате-
матических моделей для контро-
ля, оптимизации и прогноза до-
менного процесса, объединенных 
в автоматизированную систему 
контроля, оптимизации и прогно-
за доменной плавки (АСКОП ДП). 
Основанием для внедрения явля-
ется доказательство адекватности 
разработанных математических 
моделей реальным процессам, 
протекающим в доменной печи, 
полученное экспериментально на 
печах ММК, НТМК, КарМК, ЧелМК, 
«Тулачермет»  и анализом их ра-
боты с помощью математических 
моделей по контрольным выбор-
кам данных. Перечень частных 
систем, входящих в АСКОП ДП, и 
этапы их внедрения представле-
ны в табл. 1.

Особенности 
проводимой 

работы
Особенностями проводимой 

работы являются:
– поэтапное внедрение част-

ных систем АСКОП ДП;
– подключение систем к соз-

данным АСУ ТП с использовани-
ем их технических средств;

– одновременное внедрение 
систем на всех печах доменного 
цеха благодаря разработанным 
на комбинате интеграционным 

комплексам АСУ ТП и интерфейсу 
передачи данных. Передача дан-
ных позволяет после передачи 
на комбинат разработанных про-
граммных продуктов и установ-
ки их на одном из серверов вы-
числительного центра доменно-
го цеха подключать к ним любую 
доменную печь и проводить рас-
четы по каждой из разрабатыва-
емых систем сразу для всех пе-
чей цеха;

–  передача результатов рас-
четов из систем на АРМы масте-
ров всех печей и руководителей 
цеха;

– функционирование разра-
батываемых систем в режиме on 
line с автоматической выдачей 
рекомендаций по управлению 
доменной плавкой;

–  использование опыта соз-
дания АСУ ТП доменных печей 
и их ВУ в СССР, СНГ и за рубе-
жом, полученного во время ра-
боты во ВНИПИ САУ (г. Москва), 
в фирме Siemens (Германия) и во 
вновь созданной в 1992 г. фирме 
АКОММ (г. Москва).

Полученные результаты по-
зволили сформировать подход 
к технологическому насыщению 
создаваемых и созданных АСУ 
ТП доменных печей. Системы, ко-
торые включены в состав АСКОП 
ДП, объединены в следующие в 
три группы:

– контроль доменной плавки;
–  оптимизация доменной 

плавки;
– прогноз доменной плавки.

Основные 
принципы 

разработки 
программно-
аппаратного 
комплекса 
АСКОП ДП

АСКОП ДП построена с ис-
пользованием  многозвен-
ной клиент-серверной архи-
тектуры: СУБД – сервер прило-
жений (WEB-сервер) – клиент 
(WEB-браузер).

ПОВЫШЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ ДОМЕННОЙ ПЛАВКИ 
ЗА СЧЕТ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО НАСЫЩЕНИЯ АСУ ТП

ТЕКСТ   Владимир Паршаков, Андрей Чевычелов, Андрей Полинов, Михаил Гибадулин, Иван Прохоров, 
Павел Довженко, Алексей Краснобаев, ООО «АКОММ», ОАО «ММК»

Рис. 1.

Таблица 1. Результаты поэтапного технологического 
насыщения АСУ ТП доменных печей цеха ОАО 
«Магнитогорский металлургический комбинат»

№ 
п/п

Наимено­
вание групп 
систем

Наименование частных  
систем

Номер 
печи

Год 
внед­
рения

1.1 контроль: радиального газораспреде­
ления 

2,4,6,9,10 2006

1.2 окружного газораспределе­
ния

2,10 2011

1.3 температуры каждого фур­
менного очага 

2 2011

1.4 протяженности фурменных 
очагов

все печи 2008

1.5 нагрева горна все печи 2008
1.6 материального и теплового 

балансов плавки
2 2012

1.7 режима работы БЗУ 2,10 2010
2.1 оптимизация газодинамического режима 

плавки
все печи 2008

2.2 радиального газораспреде­
ления

2,4,6,9,10 2011

2.3 теплового состояния печи все печи 2009
2.4 восстановительных процессов 

плавки
2 2012

3.1 прогноз нагрева «шахты» печи 2 2012
3.2 нагрева «горна» печи (Si в 

чугуне)
2 2011

Примечание. Системы по пунктам 1.6, 2.4 и 3.1 в настоящее время 
находятся в стадии внедрения и поэтому в данной статье не 
рассматриваются.
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ДОМЕННОЕ ПРОИЗВОДСТВО

СУБД построена на ба-
зе Microsoft SQL Server 2005 
Standard Edition. В рамках 
СУБД реализован автоматиче-
ский сбор необходимых вход-
ных данных, некоторые эта-
пы расчета по математической 
модели и хранение выходных 
данных. Расчетная часть ре-
ализована с использованием 
хранимых процедур СУБД на 
языке TSQL. Все корректиров-
ки в расчеты вносятся, не тре-
буя остановки системы. Наибо-
лее требовательные ко време-
ни предоставления результата 
расчетные модули реализованы 
на WEB-сервере.

Клиентская часть представ-
ляет собой любой WEB-браузер 
клиентского ПК, подключен-
ного к корпоративной сети 
предприятия.

Аппаратная часть представ-
ляет собой сервер HP Proliant 
ML370 G4, общий для СУБД и 
WEB-сервера.

Сбор 
и подготовка 

исходных 
данных

Контроль достоверности 
каждого параметра АСУ ТП, ис-
пользуемого моделью, осущест-
вляется несколькими базовыми 
проверками значений параме-
тров. В их числе следующие.

1. Проверка взаимосвязей 
определенных параметров. Для 
некоторых взаимосвязанных па-
раметров технологическим пер-
соналом задаются значения ко-
эффициентов   проверочных 
функций. При отрицательном ре-
зультате какой-либо из прове-
рок система выдает сообщение, 
содержащее наименование па-
раметра и функцию, по которой 
не прошла проверка. Это сооб-
щение передается соответствую-
щим службам для поиска и устра-
нения неисправности.

2. Сравнение значений од-
них и тех же параметров, полу-
ченных как из АСУ ТП, так и из 
систем ручного ввода. Для неко-
торых параметров (химический 
состав колошникового газа, со-
держание кислорода в дутье) 
присутствует два вида источни-
ков информации: приборы ав-
томатического газового анализа 
и ручной отбор проб с последу-
ющим анализом в лаборатории. 
При превышении определенно-
го порога различия значений си-
стема выдает сообщение, содер-
жащее наименование параметра, 
и предлагает технологу опреде-
лить источник сигнала для ма-
тематической модели. Также 
это сообщение передается со-
ответствующим службам для по-
иска и устранения возможной 
неисправности.

Реализация проверок дан-
ных АСУ ТП, поступающих в ре-
альном времени, позволяет по-
высить оперативность реагиро-

вания персонала, отвечающего за 
обслуживание АСУ ТП доменного 
цеха, на возникающие ошибки в 
данных и устранять их в рабочем 
порядке. Также появляется воз-
можность отсекать некоррект-
ные данные от входного потока 
математической модели и блоки-
ровать выдачу неправильных ре-
комендаций технологическому 
персоналу цеха.

Группа систем 
«Контроль 
доменной 
плавки»

Задачи, решаемые в груп-
пе систем «Контроль доменной 
плавки», имеют не только само-
стоятельное значение, но и ис-
пользуются в расчетах в группах 
систем «Оптимизация доменной 
плавки» и «Прогноз доменной 
плавки».

Контроль радиального га-
зораспределения

Для контроля радиального 
газораспределения на доменных 
печах, оборудованных бесконус-
ным загрузочным устройством 
(БЗУ), используются показания:

– предложенных ООО 
«АКОММ» стационарных ради-
альных многоточечных термопар 
(РМТ). На рис. 1 представлена 
средняя за 13.11.2011 радиаль-
ная кривая для ДП-2. По запросу 
пользователя на экранах видео-
терминалов на печах № 2, 4, 6, 9 и 
10 выводятся средние кривые за 
последние «выпуск» (период ра-
боты печи от закрытия до закры-
тия чугунной летки на смежных 
выпусках), смену и сутки;

–  предложенных ООО 
«АКОММ» периферийных термо-
пар над уровнем засыпи (ПТН), 
спаи которых расположены на 
том же расстоянии от защитных 
плит колошника (ЗПК), что и пер-
вые точки РМТ;

– термопар в газоотводах пе-
чи (ТГП).

Наиболее сложная задача – 
разработка конструкции РМТ. В 
результате промышленной экс-
плуатации с 1959 г. на доменных 
печах НТМК, ММК, КарМК, ЧелМК 
и «Тулачермет» различных вари-
антов РМТ было установлено, что 
наиболее  простой в изготовле-
нии и надежной в эксплуатации 
является конструкция в виде пуч-
ка трубок с размещенными в них 
термоэлектродами, защищенная 
сверху от воздействия ссыпаю-
щихся с большого конуса шихто-
вых материалов специальным за-
щитным чехлом (рис. 2). Данный 
принцип сохранился при установ-
ке РМТ на пяти печах ММК, обо-
рудованных БЗУ. Для этого прод-
лили защитный кожух до оси пе-
чи. Основное отличие в том, что 
во избежание искажения карти-
ны распределения газа  (РГ) за-
щитный кожух не охлаждается. 
Конструкция кожуха обеспечива-
ет максимальный срок его служ-
бы до пяти лет. Гарантированный 
срок службы термоэлектродов 
– не более одного года. Замена 
пучка трубок должна проводить-
ся в соответствии с этим сроком. 
Замена его проводится на не-
большой остановке печи. Замена 
кожуха проводится на плановой 
остановке печи.

Контроль окружного 
газораспределения

Недостаточная эффектив-
ность контроля окружного газо-
распределения объясняется сле-
дующими причинами:

– низ ДП – отсутствие надеж-
ных средств контроля распреде-
ления дутья по фурмам и темпе-
ратуры газа в каждом фурмен-
ном очаге;

–  верх ДП – из-за того, что 
при контроле распределения 
температуры газа по окружности 

Рис. 3. Распределение температур фурменных очагов для ДП 
с 19.12.2011 09:15 по 19.12.2011 09:20

Рис. 4. Изменение температур газа и продуктов плавки 
в горне ДП с 04.03.2012 по 13.04.2012

Рис. 2. Конструкция 
радиальных многоточечных 

термопар
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колошника с использованием 
периферийных термопар, уста-
новленных под ЗПК, невозмож-
но оценить то, насколько рав-
номерно распределяет шихту по 
окружности колошника исполь-
зуемый засыпной аппарат.

Роль контроля окружного 
распределения шихты особенно 
возросла в связи с внедрением 
БЗУ лоткового типа. Объясняет-
ся это следующими причинами:

– невозможностью контроля 
«замыкания колец» шихты при 
попадании ее на поверхность ра-
нее загруженной шихты (об этом 
убедительно сказал В.И.  Боль-
шаков еще в 1990  г.: «Если 
учесть, что по данным наших ис-
следований на доменных печах, 
оснащенных БЗУ, продолжитель-
ность истечения шихтовых мате-
риалов изменяется на ± 20 % от 
установленной величины, то ста-
новится ясным, что замкнутые 
кольца будут не правилом, а ред-
кой случайностью»);

–  сложным механизмом ис-
течения материалов из бунке-
ра БЗУ при загрузке в него двух 
и более видов шихты, отличаю-
щихся по гранулометрическому 
составу и насыпному весу.

В дополнение к периферий-
ным термопарам под ЗПК (ПТП) и 
к термопарам в газоотводах печи 
(ТГП) были установлены по 4–8 
штук ПТН, описанных ранее.

Контроль температуры 
каждого фурменного очага

Одной из количественных ха-
рактеристик фурменного очага 
является его температура. Одна-
ко до настоящего времени кон-
троль температуры фурменных 
очагов (Тфо) осуществляется ви-
зуально по их светимости, кото-
рую технологический персонал 
оценивает периодически через 
гляделки фурменных приборов. 
Такой контроль носит субъек-

тивный характер. Было приня-
то, что для оперативного контро-
ля Тфо наиболее целесообразно 
использовать информацию о те-
пловом воздействии фурменно-
го очага на тело воздушной фур-
мы. Данная задача на ДП-2 была 
решена с помощью датчиков те-
плосъема, использующих датчи-
ки расхода воды на охлаждение 
воздушных фурм, установленных 
для контроля их прогара, и разра-
ботанной математической моде-
ли расчета Тфо. Алгоритм расче-
та позволяет по фактическим па-
раметрам работы печи и данным 
о количестве тепла, отводимого 
от дутьевой фурмы с охлаждаю-
щей водой, определять темпера-
туру фурменного очага. Резуль-
таты расчета температур во всех 
фурменных очагах ДП № 2 пред-
ставлены на рис. 3.

Контроль протяженности 
фурменных очагов

Статистической обработкой 
имеющихся в литературе и соб-
ственных экспериментальных 
данных по определению протя-
женности фурменного очага по-
лучена расчетная формула вида:

Lфо/dф = m(B/Кф)n,
где dф – диаметр установленных 
на печи фурм;

B – комплексный параметр, 
полученный из соотношения ки-
нетической энергии струи горя-
чего комбинированного дутья и 
потенциальной энергии потока 
кокса, сгорающего у фурм в ду-
тье известного состава;

Кф – коэффициент формы, 
учитывающий взаимосвязь про-
тяженности и высоты фурменно-
го очага;

m и n  – параметры, получа-
емые статистической обработкой 
экспериментальных данных.

Полученные данные о протя-
женности фурменных очагов на 
всех доменных печах цеха име-

ют как самостоятельное значе-
ние, так и являются необходи-
мым условием для решения зада-
чи контроля нагрева горна.

Контроль нагрева горна
Для контроля нагрева гор-

на используется математическая 
модель газодинамических, теп-
ло-   и массообменных процес-
сов в двух нижних зонах печи: в 
фурменной зоне (зона 3) и в зо-
не окончательного формирова-
ния состава и нагрева продуктов 
плавки (зона 4).

В модели учитываются дан-
ные следующих задач:

1) образование и размеры 
фурменных очагов;

2) горение кокса и его 
заменителей;

3) прохождение продуктов 
плавки через фурменные очаги 
и окисление в них ранее восста-
новленного железа;

4) распределение выделив-
шегося от окисления железа теп-
ла между продуктами плавки и 
газами;

5) передача тепла излучени-
ем от газов к оболочке фурмен-
ных очагов и расплаву;

6) термохимические про-
цессы, протекающие в зоне «до-
водки», включая вторичное вос-
становление железа, окислив-
шегося в фурменных очагах, и 
прямое восстановление приме-
сей чугуна;

7) физические потери тепла, 
в том числе  с охлаждающей фур-
мы водой.

Наиболее сложными для ре-
шения были задачи 1, 3, 4 и 5.

Для расчета протяженности 
фурменного очага (Lфо) (зада-
ча 1) использовали выражение, 
представленное в предыдущем 
разделе.

Возможность расчета Lфо, а 
также решение задач 3,  4 и 5 по-
зволили определить комплекс-

ные параметры (КП), характери-
зующие процессы в фурменных 
очагах. В число КП входят:

–  температура продуктов 
плавки на входе в фурменную 
зону (t’3) или, что то же самое, на 
выходе из «шахты» печи (t’’2), так 
как численно они равны;

–  температура оболочки 
фурменных очагов;

–  балансовая температура 
газов в фурменных очагах (T’’3), 
вступающая в теплообмен с ших-
товыми материалами на второй 
ступени теплообмена и значи-
тельно отличающаяся по своей 
физической сущности от теоре-
тической температуры горения;

–  температура продуктов 
плавки на выходе из фурменных 
очагов (t’’3);

–  температура продуктов 
плавки на входе в зону «довод-
ки» (t’4).

Некоторые КП, рассчитан-
ные для ДП-8, представлены на 
рис. 4.

Контроль режима работы 
БЗУ лоткового типа

Описанные ранее датчи-
ки (РМТ, ПТН и ТГП) позволи-
ли контролировать радиаль-
ное и окружное распределение 
шихты при применении БЗУ, ис-
пользуя «обратную связь», т.е. 
контролируя изменение темпе-
ратуры газа в различных точках 
радиуса и окружности печи по-
сле выгрузки шихты из бунке-
ра БЗУ.

Анализ показал, что основ-
ной особенностью радиально-
го газораспределения на до-
менных печах, оборудованных 
БЗУ лоткового типа (по сравне-
нию с печами, оборудованными 
двухконусными засыпными ап-
паратами), является значитель-
ное его непостоянство, вызван-
ное неконтролируемым измене-
нием распределения шихтовых 

Рис. 5. Коэффициенты радиальной неравномерности для ДП 
(усреднение за выпуск) с15.02.2012 по 22.02.2012

Рис. 6. Температура газа под газоотводами. Абсолютные 
значения изменений показаний ДП10 в порядке реакции 

на выгрузку 
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материалов по радиусу печи. Так, 
например, для ДП-4 за период с 
15 по 24 февраля с.г. колебание 
значений КР (коэффициент ра-
диальной неравномерности для 
ДП) при усреднении темпера-
тур, участвующих в его расчете, 
составляло от 1,0 до 2,9 за «вы-
пуск» (рис. 5). Это не только сни-
жало индекс степени использо-
вания (ИСО) от 48  до 42 %, но 
и спускало такую неравномер-
ность вниз печи.

Сложность использования 
БЗУ лоткового типа в достиже-
нии равномерного окружного 
распределения шихты возникает 
не только из-за отсутствия замы-
кания колец (о чем было сказано 
ранее). Влияние выгрузки ших-
ты на изменение температуры га-
за, выходящего из периферийной 
части печи, изучали путем постро-
ения графиков по образцу рис. 6 
и 7 для ДП-10. На рисунках обра-
щают на себя внимание большие  
разницы в величинах падения 
температур в разных точках пери-
ферии печи, например, за две по-
следовательные выгрузки желе-
зорудной порции шихты (ЖРШ). 
Так, при выгрузке в 9 ч. 59 мин 
28.03.2012 ЖРШ распределилась 
по периферии печи практически 
равномерно (рис. 6). При следу-
ющей выгрузке в 10 час. 11 мин., 
по-видимому, из-за сложного ме-
ханизма истечения слоев агломе-
рата и окатышей из бункера БЗУ 
ЖРШ распределилась (как вид-
но из рис. 7) очень неравномер-
но. Можно предположить, что в 
районе периферии печи с 3-й по 
7-ю точки окатышей сосредото-
чилось больше, чем агломерата. 
Такая неравномерность не может 
не сказаться отрицательно на ра-
боте печи.

Все это показывает слож-
ность использования БЗУ лотко-
вого типа для достижения задан-
ного радиального и окружного 

газораспределения. Преимуще-
ства такого ЗУ могут стать его не-
достатками. Заслуживает внима-
ния мнение одного из ведущих 
специалистов в вопросах управ-
ления загрузкой доменных печей 
В.А. Доброскока: «Факт установ-
ки лоткового БЗУ на доменной 
печи сам по себе не гарантирует 
ее успешной работы. При отсут-
ствии эффективной технологи-
ческой концепции… его регули-
рующие возможности использу-
ются не полностью. При этом не 
исключено, что доменные печи, 
оснащенные иными загрузочны-
ми устройствами, работают с со-
поставимыми или даже с луч-
шими показателями, чем домен-
ная печь, оснащенная лотковым 
БЗУ».

Для контроля работы БЗУ на 
ДП-2 и ДП-10 используется про-
грамма, которая автоматически 
контролирует и фиксирует сле-
дующие параметры работы БЗУ 
(рис. 8): вид загружаемых мате-
риалов (рудная и коксовая ча-
сти), время открытия затвора 
БЗУ, углы наклона лотка БЗУ при 
каждой выгрузке шихты.

Группа систем 
«Оптимизация 

доменной 
плавки»

Совершенство доменной пе-
чи как агрегата для выплавки 
металла состоит в том, что все 
основные процессы в ней (газо-
динамические, тепло-  и массо-
обменные) имеют оптимальные 
значения, и эффективность до-
менной плавки будет тем выше, 
чем ближе к оптимальному уров-
ню они находятся.

Система оптимизации рас-
хода дутья

Система предназначена для 
определения такого количества 
подаваемого в доменную печь 

дутья, при котором образуется 
оптимальное для данных сырье-
вых и эксплуатационных усло-
вий плавки количество газового 
потока, проходящего через столб 
шихтовых материалов. При этом 
критериями оптимизации могут 
быть или минимальный расход 
кокса, или максимальная про-
изводительность печи. Выбор 
критерия оптимизации осущест-
вляется технологическим пер-
соналом исходя из нужд цеха и 
требований дальнейшего пере-
дела чугуна.

Наши экспериментальные и 
расчетные исследования пока-
зали, что для достижения мини-
мального расхода кокса надо ве-
сти доменную плавку на границе 
исчезновения резервной зоны 
теплообмена, а максимальной 
производительности печи – на 
границе дополнительного раз-
рыхления шихты.

На рис. 9 представлены, для 
примера, результаты определе-
ния оптимального расхода ду-
тья для ДП-4. Обращает на се-
бя внимание то, что изменение 
условий работы комбината при-
вело к тому, что расход дутья 
(2882 м3/мин) практически со-
ответствовал (13.04.2012) опти-
мальному расходу (2874 м3/ мин), 
обеспечивающему минимальный 
расход кокса (439 кг/ т чугуна).

Система оптимизации ра-
диального газораспределения

Система предназначена для 
определения и достижения опти-
мального радиального газора-
спределения (ОРГ), при котором 
достигается максимальное ис-
пользование химической энер-
гии газового потока в доменной 
печи. Необходимо отметить, что 
один контроль РГ, без определе-
ния ОРГ с помощью данных РГ, не 
может повысить эффективность 
плавки.

Для количественной оценки 
РГ используются следующие три 
коэффициента (см. рис. 5):

КР =  tп / tц, дол. ед.,
КРР = tп / tр, дол. ед.,

где tп = 0,4t1 +  0,4t2 + 0,2t3 – тем-
пература газа в периферийной 
части колошника, °С;

tц = 0,2t3 + 0,4t4+ 0,4t5 – тем-
пература газа в центральной ча-
сти колошника, °С;

tр = 0,2t1 +  0,2t2 + 0,2t3+ 
+  0,2 t4+ 0,2t5 – температура по 
радиусу печи, °С;
t1, t2, t3, t4, t5 – показания термо-
пар в пяти равновеликих по пло-
щади кольцах колошника (в цен-
тре печи-круга), считая от пери-
ферии к центру.

КРС = tпс /tкг, дол. ед., 
где tпс – средняя температура пе-
риферийного газа, которую на-
ходят усреднением значений 
термопар ТПН, °С, tкг – средняя 
температура колошникового га-
за, которую находят усреднени-
ем значений термопар ТГП, °С.

Для количественной оценки 
расхода газового потока исполь-
зуется показатель степени ис-
пользования СО.

Система оптимизации те-
плового состояния печи

Ранее было показано, что 
критериев теплового состояния 
печи два. Это определяет слож-
ность оптимизации теплового со-
стояния печи. Было установлено, 
что критериями теплового состо-
яния печи являются:

– температура материалов на 
выходе из «шахты» (шахта, рас-
пар и заплечики) печи (t’’2);

–  температура продуктов 
плавки на выходе из «горна» пе-
чи (t’’4).

Нашими исследованиями по-
казано, что важным фактором, 
оказывающим иногда решающее 
влияние на работу печи, является 
температура материалов на вы-

Рис. 7. Температура газа под газоотводами. Абсолютные 
значения изменений показаний ДП10 в порядке реакции 

на выгрузку 

Рис. 8. Температура газа под газоотводами 
с 14.04.2012 18:25 по 14.04.2012 20:25
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ходе из фурменных очагов (t’’3). 
Превышение некоторого её зна-
чения может привести к массово-
му горению воздушных фурм.

Для определения оптималь-
ного теплового состояния печи 
система осуществляет следующие 
операции: непрерывный кон-
троль текущих значений t’’2 и t’’4; 
определение оптимальных зна-
чений t’’2 и t’’4; сравнение теку-
щих и оптимальных значений t’’2 
и t’’4; выбор по величине и знаку 
разницы между текущими и опти-
мальными значениями каждого 
критерия управляющих воздей-
ствий «сверху» (рудной нагруз-
кой) и «снизу» (параметрами ду-
тья) для достижения оптимально-
го теплового состояния печи.

Оптимальные значения t’’2 
определяются двумя способами:

–  по уравнению регрессии 
(см. рис. 4), связывающему опти-
мальные значения t’’2 с выходом 
шлака;

–  по результатам эксплуата-
ции системы после определения 
экстремумов зависимостей рас-
хода кокса и производительно-
сти печи от t’’2 (рис. 11).

Важно подчеркнуть, что 
оптимальные значения t"2, рас-
считанные двумя способами, на 
всех печах практически совпа-
дают. Так, для ДП-8 значения t’’2 
опт, рассчитанные (13.04.12) по 
уравненмю регрессии, состав-
ляли 1350 °С (см. рис. 4), а по-
лученные в результате обработ-
ки экспериментальных данных 
(рис. 10) – 1380  ° С. Получен-
ные данные свидетельствует, 
во-первых, о правильности дей-
ствия технологического персо-
нала ДП-8 и руководства цеха: 
поддерживать соотношение рас-
ходов природного газа и кисло-
рода, обеспечивающего дости-
жение t’’2 ≈ 1400 °С, а во-вторых, 

о справедливости используемой 
нами расчетной схемы.

Изменения расходов кисло-
рода и природного газа для всех 
печей цеха для достижения их 
оптимального теплового состоя-
ния фиксируются ежесуточно в 
специальной таблице, которую 
можно выводить на экран по за-
просу пользователя.

Группа  систем  
«Прогноз 

нагрева печи»
Данная группа систем пред-

назначена для прогноза нагрева 
печи при неконтролируемых из-
менениях условий плавки. Исхо-
дя из принятого условия о двух 
критериях теплового состояния 
печи предлагаются две системы: 
«Прогноз нагрева шахты печи» 
(в данной статье не рассматри-
вается) и «Прогноз нагрева гор-
на печи».

Система прогноза нагрева 
горна печи

Система предназначена для 
прогнозирования содержания 
кремния в чугуне предстояще-
го выпуска с использованием са-
монастраивающейся (по резуль-

татам эксплуатации) статистиче-
ской модели.

Отличительной особенно-
стью работы доменных печей 
комбината является тот факт, 
что данные о содержании крем-
ния (Si) в чугуне поступают на 
печь с большим опозданием – 
от трех до пяти часов. Из  рис. 
11 видно, что при открытии вы-
пуска № 10735 на ДП-2 данные о 
химическом анализе чугуна бы-
ли в системе только за выпуск 
№ 10732. В этом случае проведе-
ние прогноза содержания  крем-
ния с использованием данных 
химического анализа чугуна те-
ряло смысл, так как обязатель-
ным условием прогноза содер-
жания кремния на следующем 
выпуске (n+1) является наличие 
данных о содержании кремния в 
последнем выпуске (n).

Поэтому при разработке си-
стемы для ДП-2 были приняты 
следующие решения:

1) рассчитывать содержа-
ние кремния на выпуске n по-
сле получения сигнала об от-
крытии чугунной летки на этом 
выпуске c использованием дан-
ных о теплосъеме и температу-
ре фурменных очагов на выпу-

ске n. Результаты такого расче-
та представлены в виде кривой 
«Расчетное содержание Si в чу-
гуне» на видеокадре «Измене-
ние содержания Si  в чугуне» 
(рис. 11). Это позволило оцени-
вать содержание Si с большой 
степенью вероятности еще до 
выхода чугуна из печи;

2) прогнозировать содержа-
ние кремния  на следующем вы-
пуске (n+1), используя фактиче-
ские значения содержания крем-
ния, теплосъёма и температуры 
фурменных очагов на выпуске  n. 
В случае отсутствия фактических  
значений содержания кремния в 
последних по времени выпусках 
(n – 1, n – 2 и т.д.) их значения 
берутся из пункта 1.

 Результаты такого прогно-
за представлены в виде кривой 
«Прогнозное содержание Si в чу-
гуне» (рис. 11). Из представлен-
ного рисунка видно прогнозное 
содержание кремния в чугуне на 
выпуске (n+1) (№ 10736). Из это-
го рисунка также виден доволь-
но высокий уровень прогноза 
кремния в чугуне в сравнении с 
фактическими значениями.

Заключение
Из представленных данных 

видно, что используемые матема-
тические модели и современные 
технические средства позволяют 
технологически насыщать созда-
ваемые и уже созданные АСУ ТП 
доменных печей. Это помогает 
технологическому персоналу до-
менных печей эффективно 
управлять плавкой для достиже-
ния максимальной производи-
тельности и минимального рас-
хода кокса как при данных сы-
рьевых и эксплуатационных 
условиях плавки, так и при пер-
спективных, особенно при вду-
вании ПУТ.�

Рис. 9. Зависимость параметров работы ДП 4 
(расход холодного дутья, м3/мин) 

Рис. 10. Зависимость параметров работы ДП 8 от температуры 
материалов на входе в фурменные очаги

Рис. 11. Изменение содержания кремния в чугуне для ДП 2 
с 24.03.2012 по 26.03.2012
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П
о   и н и ц и а т и в е 
ОАО  «Черметинфор-
мация» и компа-

нии Minmetals (Китай) с уча-
стием холдинга «Метинвест» 
(Украина) в декабре 2011 г. 
в Китайской Народной Ре-
спублике   состоялся семинар 
по аглодоменному производ-
ству. В семинаре приняли уча-
стие представители ОАО «Ма-
риупольский  металлургиче-
ский комбинат «Азовсталь»», 
ОАО «Енакиевский металлурги-
ческий завод» и ОАО «Запорож-
ский металлургический комби-
нат «Запорожсталь».

Тема семинара была сфор-
мулирована следующим обра-
зом: «Изучение опыта китай-
ских предприятий по повыше-
нию эффективности работы 
доменных цехов и возможно-
сти его использования при про-
ведении капитальных ремонтов 
доменных печей и реконструк-
ции доменных цехов предприя-
тий стран СНГ». Программой бы-
ли предусмотрены:

– ознакомление с работой 
крупнейшего Чунцинского Ин-
ститута проектирования метал-
лургических заводов CISDI;

– посещение Шанхайско-
го металлургического комбина-
та (склады по подготовке сырья 
для агломерационной фабрики, 
агломерационная фабрика, до-
менная печь объемом 5800 м3, 
установки по подготовке и вду-
ванию пылеугольного топлива, 
комплекс по внепечной обра-
ботке чугуна, установки сухой 
очистки колошникового газа);

– проведение семинара в 
Пекине с участием специали-
стов проектных институтов Ки-
тая и компании Minmetals.

Опыт компании 
CISDI

CISDI предоставляет заказ-
чикам услуги по технологии до-
менной плавки с использова-
нием высокотемпературного 
комбинированного дутья и пы-
леугольного топлива (ПУТ). Она 
также выполняет проектирова-
ние комплекса доменных печей 
объемом свыше   5000 м3 «под 
ключ» и может выступать в каче-
стве генерального подрядчика. 
Эта компания выполнила проек-
ты и была генеральным подряд-
чиком на строительстве 162 до-
менных печей общим объемом 
более 200 тыс. м3, включая сле-
дующие ДП:

объемом более 4000 м3  – 15 
печей,

4000 – 2000 м3  – 23,
2000 – 1000 м3  – 33,
менее 1000 м3  – 91.
В Китае CISDI предоставила 

услуги генерального подряда для 
строительства 29 доменных пе-
чей объемом от 1000 до 4000 м3. 
Она также выполнила зака-
зы иностранных фирм. Успешно 
прошли поставки доменных пе-
чей в Индию, Германию, Японию, 
Турцию, Бразилию.

Проектный институт в Чун-
цине имеет богатый опыт в тех-
нике проектирования совре-
менных доменных печей. Кон-
струкция и футеровка печей 

предусматривают их длитель-
ную эксплуатацию без проведе-
ния капитального ремонта.

Конструкция воздухонагре-
вателей предусматривает рабо-
ту с температурой дутья до 1200 
– 1300°С и различные способы 
установки горелочных устройств 
(внутренние камеры горения, 
выносные камеры горения, ку-
польные камеры горения типа 
конструкции Калугина).

Широкое применение при 
строительстве ДП получили воз-
духонагреватели с купольной 
горелкой конструкции «Фир-
ма Калугин» с проектной темпе-
ратурой дутья 1300°С и сроком 
эксплуатации 30 лет. При про-
ектировании воздухонагревате-
лей применяется теплотехниче-
ская расчетная модель. В пери-
од эксплуатации используется 
имитационная расчетная про-
грамма, позволяющая управлять 
работой горелочного устрой-
ства. Это позволяет получать 
устойчиво высокую температу-
ру горячего дутья при работе на 
доменном и смешанном газах с 
высокой теплотой сгорания.

Комплекс подготовки и вду-
вания пылеугольного топлива 
предусматривает подачу ПУТ в 
количестве до 250 кг на тонну 
чугуна с высокой степенью рав-
номерного распределения по 
воздушным фурмам.

При проектировании авто-
матизированной системы управ-
ления CISDI использует принцип 
сочетания трех частей (электри-
ческие установки, КИП и ком-
пьютер) совместно с системой 
управления и контроля в систе-
ме управления и созданием цен-
тра службы теледиагноза.

Основные математические 
модели:

1. Модель GO-STOP для опре-
деления режима работы домен-
ной печи.

2. Модель разгара горна и 
лещади доменной печи.

3. Модель распределения 
шихты на колошнике доменной 
печи.

4. Модель обработки дан-
ных, взятых КИП  внутри домен-
ной печи.

5. Модель предвидения те-
пловых показателей и нагрева 
чугуна.

6. Экспертная система рабо-
ты доменной печи для специа-
листов доменной печи.

Основные 
функции 

управления:
1. Управление системой 

взвешивания загрузки железо-
рудными материалами и коксом.

2. Управление загрузкой до-
менной печи.

3. Управление системой рас-
пределения шихтовых матери-
алов на колошнике доменной 
печи. 

4. Управление системой 
очистки колошникового газа и 
системой пылеудаления.

5. Управление системой пы-
леприготовления и системой ин-
жекции угольной пыли в домен-
ную печь.

СЕМИНАР В КИТАЕ: 
СОВРЕМЕННЫЕ РЕШЕНИЯ 
В АГЛОДОМЕННОМ ПРОИЗВОДСТВЕ
ТЕКСТ   Алексей Третяк, редактор «ИР»  по аглококсодоменному направлению

Таблица 1. Виды горелочных устройств в доменных печах, 
построенных по проектам и генеральному подряду CISDI, ед.
Объем 
доменной 
печи, м3

Внешняя 
камера 
горения

Внутренняя 
камера 
горения

Купольная 
камера 
горения

Всего

1000 – 2000 13 8 42 63
2000 – 3000 24 4 16 44
3000 – 4000 7 12 0 19
Более 4000 4 36 20 60
Всего 48 60 78 186
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АГЛОДОМЕННОЕ ПРОИЗВОДСТВО

Проекты предусматривают 
комплексные экологические и 
энергосберегающие меропри-
ятия, в том числе установку си-
стем пылеулавливания от ис-
точников выбросов с литейного 
двора при выпуске чугуна. Для 
снижения концентрации пыли в 
чистом колошниковом газе ис-
пользуются гравитационные и 
циклонные пылеуловители с си-
стемой влажного и сухого пы-
леулавливания. Имеются реше-
ния в области обработки газо-
вой пыли, снижения источников 
шума и обработки охлаждаю-
щей воды. В проектах заложено 
строительство установок по ис-
пользованию физической энер-
гии колошникового газа. Дан-
ная технология успешно при-
меняется в сочетании с сухой 
очисткой колошникового газа. 
Используется технология утили-
зации тепла дымовых газов воз-
духонагревателей доменной пе-
чи. Особое внимание уделяется 
установкам припечной грануля-
ции шлака.

Семинар 
компании 
Minmetals

В   П е к и н е   к о м п а н и я 
Minmetals провела семинар по 
вопросам организации строи-
тельства металлургических объ-
ектов на условиях «под ключ». 
Участниками мероприятия стали 
специалисты организаций и ве-
дущих институтов по комплекс-
ному проектированию складов 
приема материалов, агломера-
ционных фабрик с полным ци-
клом производства и систем 
транспортировки сырья и подго-
товленного железорудного ма-
териала и кокса к доменным пе-

чам. На семинаре приводились 
примеры реализации крупных 
инвестиционных проектов в Ки-
тае, Индии, Бразилии, России.

Были рассмотрены вопро-
сы технологии агломерации и 
применяемое оборудование, по-
зволяющее повысить качество 
агломерата. Также рассматри-
вались технологии транспор-
тировки и вдувания ПУТ. Нако-
пленный двадцатилетний   опыт 
эксплуатации доменных печей 
с использованием ПУТ в Китае 
позволил отработать как саму 
технологию, так и оборудова-
ние по подготовке и использо-
ванию ПУТ.

Пневматический трубопро-
водный транспорт с уплотне-
нием позволяет транспортиро-
вать подготовленное пылеуголь-
ное топливо на расстояние до 
1500 м со скоростью до 300 т/ч. 
Сформулированы и осуществле-
ны при проектировании, созда-
нии оборудования и строитель-
стве комплексов по вдуванию 
ПУТ в доменные печи основные 
требования: постоянное каче-
ство подготовленного ПУТ, точ-
ность и стабильность подачи то-
плива к воздушным фурмам до-
менной печи. Эти требования 
достигаются благодаря измере-
нию и регулированию подачи 
ПУТ в фурменные приборы в за-
висимости от технологических 
особенностей работы доменной 
печи. Оборудование по вдува-
нию ПУТ выполняется на высо-
ком уровне и обеспечивает со-
блюдение экологических норм. 
Технология точного вдувания 
предусматривает использова-
ние насоса вращательного или 
спирального питания. Питатель-
ное устройство играет ключевую 

роль в системе пылевдувания. 
Высокие показатели по равно-
мерности подачи ПУТ достигну-
ты при использовании устрой-
ства вращательного питания. По 
взвешиванию и замеру точность 
составляет ±0,5 %. Регулирова-
ние количества осуществляет-
ся за счет регулирования скоро-
сти вращения лотка по заданной 
технологии. Вращающийся пи-
татель характеризуется высокой 
износостойкостью – до 8 тыс. ч.

В КНР используются типо-
вые системы вдувания ПУТ в до-
менные печи:

1. Бункера последова-
тельного соединения + ма-
гистральный трубопровод + 
распределитель.

2. Бункера последователь-
ного соединения + вращатель-
ный питательный насос.

3. Параллельные бункера 
(бункер + магистральный трубо-
провод + распределитель).

4. Прямое вдувание ПУТ 
в воздушные фурмы (без 
распределителя).

Развитие технологии домен-
ной плавки с использованием 
пылеугольного топлива в Китае 
позволило повысить технико-
экономические показатели ра-
боты доменных печей. Лучшие  
удельные показатели расхода на 
тонну чугуна при этом составля-
ют 250–270 кг/т скипового кок-
са и 230–220 кг/т пылеугольно-
го топлива.

Заключение
Проведенный семинар и 

ознакомление с объектами ме-
таллургического производ-
ства в КНР открывают возмож-
ность привлечения компании 
Minmetals к участию в проекти-

ровании и сооружении новых 
объектов и реконструкции су-
ществующих агрегатов черной 
металлургии на условиях фик-
сированной стоимости и сро-
ков строительства под банков-
ские гарантии, с предоставлени-
ем кредита на длительный срок.

Перспективные направле-
ния сотрудничества между орга-
низациями и компаниями Китая 
и предприятиями и холдинга-
ми металлургической промыш-
ленности стран СНГ могут быть 
организованы в следующих 
направлениях:

– презентация компании 
Минметалс инжиниринг с пред-
ставлением ее опыта в строи-
тельстве новых и реконструк-
ции существующих объектов ме-
таллургического производства в 
мире, в том числе в странах СНГ;

– участие компании Минме-
талс инжиниринг в капиталь-
ных ремонтах первого разряда 
доменных печей металлургиче-
ских предприятий;

– поставки компанией Мин-
металс Инжиниринг отдельных 
позиций оборудования для до-
менных печей (засыпные ап-
параты, оборудование для вду-
вания пылеугольного топлива, 
фурменные приборы, газоочист-
ное оборудование, приборы 
управления технологическим 
процессом и автоматизации, ог-
неупоры и др.);

– выступление российских и 
украинских специалистов, об-
мен мнениями по возможности 
использования китайского опы-
та при модернизации доменных 
цехов и агломерационных про-
изводств на металлургических 
предприятиях стран СНГ.�

Сухая газоочистка колошникового газа

Система термо-
регулирования

пылеуловитель 
с силой тяжести

вихревой  
пылеуловительдоменная 

печь

сеть газо-
проводов

пылеуловитель 
мешочного типа 
сухого процесса

блок  
манодетандеров

Схема удаления пыли с секции
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С
оздание современ-
ного процесса не-
прерывной разлив-

ки стали представляет собой 
сложную инженерную и кон-
структорскую задачу, требую-
щую высокой квалификации и 
большого опыта от специали-
стов проектных организаций, 
металлургических предприя-
тий и заводов металлургическо-
го машиностроения. Несмотря 
на трудности прошедшего пери-
ода, некоторые организации, на-
пример ФГУП «ЦНИИчермет им. 
И.П.  Бардина», Московский го-
сударственный технический уни-
верситет им. Н.Э. Баумана, ОАО 
«МК ОРМЕТО-ЮУМЗ» г. Орск, ОАО 
«Уралмаш», сохранили научный 
задел и кадровый потенциал и 
приобрели опыт эксплуатации 
современных УНРС. Не стоит за-
бывать о возможностях появив-
шихся новых инжиниринговых 
фирм. Хотя они не принадлежат 
к числу крупных компаний, но за-
то обладают способностью дина-
мично перестраиваться под воз-
никающие научно-технические 
задачи и восприимчивы к пере-
довым разработкам.

Одна из таких фирм – ЗАО 
«КОРАД» является ассоцииро-
ванным членом ФГУП «ЦНИИ-
чермет им. И.П. Бардина» и в 
рамках взаимодействия с ин-
ститутом выполняет на метал-
лургических заводах проекты, 
связанные с разработкой, изго-
товлением и внедрением эле-
ментов металлургического обо-
рудования и материалов. За 20 
лет своего существования фир-
ма создала собственные методы 
решения задач. Основа этих ме-
тодов  – комплексность. За это 
время приобретен опыт и раз-
работана концепция поузловой 
модернизации УНРС в рамках 
капитального ремонта.

В непрерывной разливке 
стали присутствует множество 
сложных технических, физико-
химических и организацион-
ных проблем, а также связей с 
предыдущими и последующими 
металлургическими передела-
ми. Для решения этих проблем 
проводится комплексное обсле-
дование технологии и обору-
дования, начиная от шихтовки 
плавок, выплавки полупродук-
та в печах и конвертерах, вне-
печной обработки, процессов на 
УНРС и заканчивая деформаци-
онной обработкой стали.

Имеется опыт аудита обо-
рудования и технологии произ-
водства слябовой, блюмовой, 
сортовой и круглой заготовки с 
проведением модельных расче-
тов кристаллизации слитка, рас-
пределения температур и нагру-
зок как на слиток, так и на эле-
менты оборудования УНРС и 
взаимодействия элементов обо-
рудования и технологии вы-
плавки и разливки на образова-

ние дефектов заготовки. В каче-
стве примера на рис. 1 показаны 
результаты расчета распределе-
ния температур и деформации 
гильзы кристаллизатора для 
разливки круглой заготовки. 
По этим результатам установле-
ны причины и место образова-
ния трещин в заготовке и раз-
работаны технические рекомен-
дации по совершенствованию 
конструкции кристаллизатора.

Так как УНРС является доро-
гостоящим оборудованием (от 
15 до 150 млн евро), то не всег-
да имеется возможность полно-
стью заменить устаревшую ма-
шину современной. Вместо это-
го можно обновить ключевые 
узлы, от которых зависят каче-
ство непрерывнолитой заготов-
ки, производительность и се-
бестоимость: кристаллизатор, 
механизм качания, систему вто-
ричного охлаждения и др. Таким 
образом реализуется гибкий 
подход к модернизации обо-
рудования с учетом производ-

ственных задач и финансовых 
возможностей заказчика. Сле-
дует отметить, что уровень тех-
нических решений поставляе-
мого импортного оборудования 
не всегда соответствует совре-
менным мировым достижениям, 
и в этих случаях также требуется 
совершенствование узлов.

Примером гибкого подхо-
да служит модернизация верти-
кальной УНРС электросталепла-
вильного цеха Череповецкого 
металлургического комбината, 
проведенная совместно с ОАО 
«МК ОРМЕТО-ЮУМЗ». В модер-
низированной УНРС реализо-
ваны следующие технические 
решения:

– установлен новый тонко-
стенный кристаллизатор с пли-
тами из холоднокатаной меди 
с фрезерованными каналами 
охлаждения (рис. 2);

– впервые в России реализо-
ван отечественный образец рес-
сорного механизма качания с ги-
дравлическим приводом (рис. 3);

– изготовлена и внедрена 
система мягкого водовоздушно-
го вторичного охлаждения с со-
временной системой автомати-
ческого управления;

– впервые в России реа-
лизованы технология и отече-
ственное оборудование (рис. 4) 
обжатия сляба с не полностью 
затвердевшей жидкой сердце-
виной (мягкое обжатие), позво-
лившее на 30 % увеличить ско-
рость разливки при существен-
ном улучшении макроструктуры 
сляба;

– обновлены привод вытя-
гивания, машина газовой резки 
слябов и другие системы УНРС.

Модернизация УНРС позво-
лила производить металл для 
толстого листа со специальны-
ми свойствами (с контролем 
свойств в Z-направлении, труб-

ТЕКСТ   Александр Куклев, генеральный директор ЗАО «КОРАД», д.т.н.
Владимир Тиняков, ведущий научный сотрудник ЗАО «КОРАД», к.т.н.

Рис. 2. Кристаллизатор

А Б

СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ ПРОЦЕССОВ 
непрерывной разливки стали
С УЧАСТИЕМ РОССИЙСКОГО ИНЖИНИРИНГА

Рис. 1. Распределение нагрузок в гильзе конструкции 
действующей импортной УНРС (А) и гильзе, разработанной 

фирмой «КОРАД» (Б).
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СТАЛЕПЛАВИЛЬНОЕ ПРОИЗВОДСТВО

ные стали, в том числе Х80, лист 
для специального судостроения, 
для морских буровых платформ 
и другого ответственного на-
значения). Благодаря улучше-
нию качества поверхности в не-
сколько раз снизилась отсорти-
ровка и зачистка толстого листа 
по дефектам поверхности.

Требуется особо подчер-
кнуть успешность реализации 
мягкого обжатия сляба. Ре-
шение этой задачи зависит не 
только от оборудования, кото-
рое в данном случае служит ин-
струментом, но и от алгоритма 
обжатия, что требует глубоких 
знаний процесса кристаллиза-
ции и проведения сложных рас-
четов. Отсутствием такой рабо-
ты объясняется существующее 
положение дел, при котором 
установки, закупленные без ал-
горитмов системы мягкого об-
жатия слябов, не реализуют 
свой потенциал.

Другой пример – рекон-
струкция нескольких УНРС для 
разливки слябов, блюмовой и 
ковочной заготовки на маши-
ностроительном заводе ООО 
«МЗ Камасталь» г. Пермь, где на 
УНРС были внедрены современ-
ные системы кристаллизаторов 
и вторичного охлаждения.

Значительную роль в по-
лучении качественной непре-
рывнолитой заготовки игра-
ет совершенствование систе-
мы вторичного охлаждения. ЗАО 
«КОРАД» специализируется на 
разработках таких систем. Дан-
ная работа включает в себя ис-
следование качества металла, 
влияния на дефекты металла 
вторичного охлаждения, расчет 
кристаллизации металла, тепло-
технические расчеты, разработ-
ку конструкции форсунок, сме-
сительных узлов и коллекторов, 
их стендовые гидравлические 
и теплотехнические испытания, 
разработку режимов вторично-
го охлаждения. Затем следуют 
рабочее проектирование, вклю-
чая разработку водоразборно-
го узла и алгоритмов управле-

ния, изготовление и поставка 
оборудования под ключ, пуско-
наладочные работы и ввод в 
эксплуатацию.

В качестве примера мож-
но привести реконструкцию си-
стемы вторичного охлаждения 
слябовой УНРС электростале-
плавильного цеха ОАО «Ураль-
ская Сталь» г. Новотроицк. Заку-
пленная за рубежом УНРС име-
ла жесткое водяное вторичное 
охлаждение. Из-за неравномер-
ного охлаждения сляба по пе-
риметру и переохлаждения по-
верхности сляба на этой уста-
новке не было возможности 
разливать трещиночувствитель-
ные трубные стали и стали для 
судостроения. Была проведена 
реконструкция с переводом вто-
ричного охлаждения с водяно-
го на водовоздушное, при этом 
разработана схема охлаждения, 
создана новая конструкция кол-
лекторов, смесительных узлов и 
форсунок (рис. 5), разработа-
ны режимы вторичного охлаж-
дения и алгоритмы управления 
системой. Алгоритмы управле-
ния зонами вторичного охлаж-
дения работают в динамиче-
ском режиме, т.е. отслежива-
ют переходные слябы, разлитые 
при изменении скорости раз-
ливки. Управление охлаждени-
ем таких слябов реализуется 
по специальному режиму, учи-
тывающему предысторию та-
кого сляба. Было изготовлено, 
поставлено и запущено в экс-
плуатацию оборудование водо-
разборного узла, коллектора, 
форсунки, оборудование систе-
мы управления с удобным ин-
терфейсом. В результате поя-
вилась возможность разливать 
слябы трещиночувствительных 
и перитектических марок стали 
толщиной 270 мм и 190 мм с вы-
соким качеством поверхности и 
макроструктуры.

Еще одним примером успеш-
ной работы служит реконструк-
ция УНРС ОАО «Мотовилихин-
ские заводы» г. Пермь. Специ-
фика УНРС, установленных на 

машиностроительном производ-
стве, – малые скорости разлив-
ки. Например, при разливке за-
готовки для поковок размером 
450х540 мм скорость не превы-
шала 0,15 м/мин, что не позво-
ляло выдерживать оптимальную 
температуру поверхности и по-
лучать качественную поверх-
ность заготовки. В процессе ре-
конструкции проведена заме-

на водяной системы вторичного 
охлаждения на водовоздушную 
с современным оборудовани-
ем водоразборного узла и авто-
матической системой управле-
ния (конструкция фирмы «АСК» 
г. Екатеринбург). Были также 
установлены новые кристал-
лизаторы и система подачи во-
ды усовершенствованной кон-
струкции, машины газовой рез-
ки отечественной конструкции 
(ОАО СКТБ «Автогентехмаш» 
г.  Москва) и другое оборудова-
ние. Реконструкция позволила 
вывести УНРС на современный 
уровень, расширить сортамент 
и повысить качество продукции.

Фирма имеет опробованные 
технические решения для сля-
бового кристаллизатора: узкие 
стенки параболической фор-
мы и специальные угловые фа-
ски (рис. 6). Технические ре-
шения обеспечивают повыше-
ние равномерности теплоотвода 
от формируемой корочки слит-
ка, снижение напряжений и зна-
чительное повышение качества 
поверхности слитка.

Используя разработанные 
технические решения и нако-
пленный опыт, можно создать 
конкурентоспособные отече-
ственные установки непрерыв-
ной разливки стали. Для прак-
тического решения этой задачи 
может быть создан консорциум 
с участием российских заводов 
тяжелого  машиностроения, 

предприятий металлургии, ин-
жиниринговых фирм и научно-
исследовательских институтов. 
Целесообразно создать голов-
ные демонстрационные образ-
цы УНРС с использованием до-
ли государственного финанси-
р о в а н и я   с   п о с л е д у ю щ и м 
возвратом этих средств за счет 
продаж серии УНРС. Косвен-
ный эффект от государствен-

ного финансирования и созда-
ния нового отечественного 
оборудования и технологий – 
сохранение отечественного тя-
желого машиностроения, соз-
дание нового оборудования и 
технологий в смежных отрас-
лях: приборостроении, произ-
водстве систем автоматики, 
электродвигателей, гидравли-
ческих и пневматических си-
стем и т.д.�

Рис. 3. Рессорно-
гидравлический механизм 

качания

Рис. 5. Коллекторы, смесительные узлы и форсунки

Рис. 6. Кристаллизатор 
с боковыми 

параболическими 
стенками и фасками

Рис. 4. Тянуще-обжимная 
клеть
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В ответ на возрастаю-
щие запросы рынка, 
высокую стоимость 

энергии и более жесткие эколо-
гические требования произво-
дители ищут оптимальные реше-
ния проблем для станов горячей 
прокатки. С этой точки зрения 
создание новых нагревательных 
печей, которые ранее считались 
вторым по значимости элемен-
том стана, становится приори-
тетной задачей.

CMI Thermline,  термиче-
ское  направление  CMI Group,   
недавно сдало в эксплуатацию 
печи нового поколения для на-
грева стальных заготовок на 
заводе Duferco Clabecq  и ста-
лепрокатном заводе Maghreb 
с использованием технологии 
OptimFlame®. Эта технология со-
четается с использованием бес-
пламенных горелок и предлага-
ет идеальные решения в ответ 
на требования рынка, обеспечи-
вая минимальное воздействие 
на окружающую среду, низ-
кое потребление энергии, низ-
кие операционные расходы, а 
также высокую маневренность. 
Основные особенности процес-
са включают взаимодействие 
активной секции с камерой вы-
грузки, передовые технологии 
импульсного нагрева OnOffSoft 
и системы оптимизации R-TOP®. 
Высокая производительность 
технологии OptimFlame® была 
подтверждена в ходе приемо-
сдаточных испытаний и эксплу-
атации печей.

Проблемы 
металлургии 

и роль нагрева 
стали

Металлургические предпри-
ятия должны постоянно при-
спосабливаться к изменяющим-
ся рыночным условиям. И се-
годня, после периода резкого 

расширения масштабов произ-
водства с высокими ценами на 
сталь, эти условия стали менее 
благоприятными:

– возросла конкуренция на 
всех рынках;

– выросли общие расходы 
на эксплуатацию заводов, по-
строенных в 1960–70-х годах;

– увеличилась стоимость 
энергии;

– усложнилось  получе-
ние финансирования на техни-
ческое обслуживание и замену 
оборудования;

– ужесточились нормы 
охраны окружающей среды в 
части выбросов загрязняющих 
веществ.

Нагревательные печи, име-
ющие   высокую стоимость экс-
плуатации, с одной стороны,  и 
оказывающие в итоге значи-
тельное влияние на качество 
конечной продукции, с другой 
стороны,  играют большую роль 
в этом уравнении. В результате 
основное внимание при проек-
тировании новых печей для на-
грева заготовок уделяется опти-
мизации их параметров.

Внедрение 
технологии 
OptimFlame®

Поставив более 200 печей 
для нагрева заготовок и хорошо 
понимая проблемы, с которы-
ми сталкиваются пользователи 
(качество, уровень потребления 
энергоносителей, требования к 
обслуживанию, потери на ока-
лину, уменьшение загрязне-
ний), компания CMI Thermline 
разработала свои оригинальные 
решения.

Отличительными особенно-
стями технологии OptimFlame® 
являются:

– специальный алгоритм 
OnOffSoft системы розжига 
горелок;

– конфигурация горелок 
(беспламенные и/или регенера-
тивные горелки);

– медленное движение 
клапанов;

– контроль макрозон;
– физическая модель второ-

го уровня R-TOP™;
– камера выгрузки;
– система удаления окалины.

Алгоритм 
OnOffSoft 

управления 
работой горелок

Система импульсного горе-
ния теперь является стандарт-
ным решением для нагреватель-
ных печей, поскольку дает су-
щественные преимущества по 
сравнению с системой пропор-
ционального управления горе-
нием. Однако и при ее исполь-
зовании сохраняются опреде-
ленные недостатки, в частности 
колебания давления и соотно-
шения топливо–воздух, пони-
женный ресурс клапанов.

Алгоритм OnOffSoft спе-
циально разработан на осно-
ве опробованных и хорошо за-
рекомендовавших себя мето-
дов оптимизации для решения 
этих проблем. Результаты про-
мышленной эксплуатации сви-
детельствуют о его положи-
тельном влиянии на технико-
экономические показатели, в 
частности на стабилизацию 
давления.

Конфигурация 
горелок

Форма печи и конфигурация 
горелок являются ключевыми 
элементами, от которых зависит 
равномерность поля температу-
ры и гибкость.

Используя богатый прак-
тический опыт и средства ком-
пьютерного моделирования, 
CMI Thermline предлагает опти-

мальную компоновку для обе-
спечения равномерности по-
ля температуры и технологи-
ческой гибкости в конкретных 
областях и условиях приме-
нения. По аналогии горел-
ки распределяются по актив-
ной секции для улучшения те-
плопередачи и оптимизации 
двухпозиционного регулирова-
ния работы горелок.

Беспламенное сжигание в 
настоящее время является наи-
лучшей технологией с точки 
зрения равномерности нагре-
ва и снижения уровня выбро-
сов окислов азота. Именно эта 
технология применяется в стан-
дартных печах производства 
CMI Thermline.

CMI Thermline также внедря-
ет, по мере возможности, техно-
логию регенеративных горелок 
для увеличения мощности су-
ществующих печей и обеспече-
ния возможности применения 
низкокалорийных газов с низ-
кой теплотой сгорания, напри-
мер колошникового.

Медленное 
движение 
клапанов

Клапаны являются одним 
из основных компонентов пе-
чи и одновременно относятся 
к элементам, подвергающим-
ся наибольшим механическим 
нагрузкам. CMI Thermline раз-
работала оригинальные ме-
ры, специально направлен-
ные на уменьшение этих про-
блем. OnOffSoft позволяет 
свести движения этих клапа-
нов к минимуму. Более того, 
CMI Thermline, работая в тес-
ном сотрудничестве с постав-
щиками клапанов, аттестован-
ных компанией, предложила 
метод управления, который по-
зволил увеличить срок службы 
запорных клапанов.

ПЕЧИ НАГРЕВА
OptimFlame®

ТЕКСТ   Людовик Ферранд, Патрик Дюбуа, Люк Мальпас, CMI Thermline Европа
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Контроль 
макрозон

Для контроля подачи топлива 
трубопроводы разделены на ма-
крозоны. Распределение средств 
контроля и автоматизации позво-
ляет системе регулирования:

– учитывать и исправлять 
возможное засорение трубопро-
водов и горелок;

– исключить недопустимое 
увеличение расхода топлива пу-
тем оптимальной настройки соот-
ношения топливо–воздух;

– уменьшить поступление 
кислорода в печь для снижения 
потерь на окалину;

– обеспечить работу горелок 
в оптимальном режиме, приво-
дящем к уменьшению образова-
ния окислов азота и полному ис-
ключению образования угарно-
го газа.

Физическая 
модель второго 
уровня R-TOP® 
Математическая модель 

R-TOP® в полной мере реали-
зует преимущества концепции 
OptimFlame® и позволяет:

– учесть требования к нагре-
ву, предъявляемые металлургиче-
скими заводами;

– обеспечить воспроизводи-
мость режимов нагрева;

–  увеличить годовую произ-
водительность печи;

–  уменьшить годовое потре-
бление топлива;

– уменьшить годовые потери 
на окалину.

Помимо основных функцио-
нальных возможностей система 
второго уровня обеспечивает:

– отслеживание местополо-
жения заготовок;

– контроль теплового состо-
яния заготовок;

– расчет оптимальных гра-
фиков;

–   р а с ч е т   о п т и м а л ь н ы х 
уставок для всех алгоритмов 
защиты.

Модель R-TOP® также реа-
лизует несколько инновацион-
ных методов регулирования и 
контроля, значительно упроща-
ющих работу операторов и по-
зволяющих им оптимизировать 
производственный процесс.

R-TOP®  предусматривает 
прогнозирующий/корректиру-
ющий расчет времени пребы-
вания заготовок в печи. Дли-
тельности выдержки при каж-
дой температуре учитываются в 
режиме реального времени для 
точного расчета остающегося 
времени нагрева.

R-TOP®  учитывает все по-
следние алгоритмы решения в 
режиме реального времени для 
расчета температурной карты по 
двум сечениям слябов и обнов-
ление этой карты при каждой 
вводной в работе.

R-TOP® включает в себя пол-
ную физическую модель, ко-
торая может прогнозировать 
оптимальный тепловой режим, в 
том числе:

–  прогнозирующий/коррек-
тирующий метод для учета тре-
бований по каждому конкретно-
му изделию;

– учет всех возможных огра-
ничений (металлургических 
требований, по обезуглерожи-
ванию и т.п.).

Оригинальная система кон-
троля предусматривает:

– расчет теплового ба-
ланса по данным предыдущих 
модулей;

– определение требований 
к теплоподводу на каждую зону 
процесса;

– блокировку (By-pass) ре-
гуляторов температуры перво-
го уровня;

– прогнозирующий/коррек-
тирующий подход для исключе-
ния отклонений;

– максимальное быстродей-
ствие, минимальное потребле-
ние энергии.

Камера 
выгрузки 
заготовок

Схема печи
Специальная конструкция 

последней секции:
–  физическое разделение с 

активной секцией;
– сводовые горелки и горел-

ки на боковых стенах;
–  пропорциональное регу-

лирование.
Оптимальная конфигурация 

с точки зрения подсоса воздуха:
–– пропорциональное ре-

гулирование для исключе-
ния пульсаций давления у лю-
ка печи;

– нижние боковые горел-
ки не подсасывают воздух, как 
это имеет место во фронтальных 
горелках.

Отсутствие мест накопления 
окалины на поде:

– накопление возможно в 
крайне малых количествах;

– эффект тяги способствует 

поступлению большого количе-
ства воздуха в печь;

– в горелке последнего ряда 
производится достехиометри-
ческое горение для сжигания 
оставшегося воздуха.

Оптимальная униформизуе-
мая конфигурация:

– сводовые горелки обеспе-
чивают оптимальный нагрев при 
низкой тепловой нагрузке;

– нижняя боковая горел-
ка компенсирует потери теп-
ла в глиссажных трубах, обе-
спечивая достаточно большой 
теплоподвод.

Оптимальная конфигурация 
управления:

– при остановках движения 
заготовки остаются нагретыми 
в камере выгрузки, пока актив-
ная секция находится в режиме 
ожидания (900° C);

– при возобновлении ра-
боты все заготовки будут иметь 
требуемое тепловое состояние.

Преимущества 
технологии 
Optimflame®

Технология OptimFlame® 
предлагает конкретные пути для 
повышения эффективности ра-
боты конечных пользователей. 

То, что получает пользова-
тель, проще всего показать в 
тоннах и евро.

Алгоритм OnOffSoft + модель 
R-TOP® улучшают маневренность 
в работе:

–  потребление энергоноси-
телей сокращается на 5–10 %;

– экономия затрат составля-
ет от 1,2 млн до 2,4 млн евро в 
год.

Равномерность нагрева 
продукции:

– пониженная средняя тем-
пература выгрузки заготовок;

– снижение на 10° C средней 
температуры выгрузки заготовок 
эквивалентно экономии расхо-
дов  на энергоносители в сумме 
примерно 100 тыс. евро в год.

Уменьшение потерь на 
окалину:

– уменьшение  образова-
ния окалины на 0,05 % увеличи-
вает производство проката  на 
2 тыс. т в год.

Использование камеры вы-
грузки заготовок улучшает 
управление остановками/пуска-
ми прокатного стана:

–  возможность увеличения 
производительности прокатного 
стана на 0,5 – 0,7 %.�
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Введение
В сегодняшних условиях в 

мировой черной металлургии 
выполнение производственно-
го плана не может рассматри-
ваться как единственно важ-
ная рабочая характеристика 
нагревательной печи. Эколо-
гические проблемы и рост цен 
на ископаемые виды топлива 
требуют от отрасли минимиза-
ции загрязняющих выбросов 
и максимизации эффективно-
сти нагревательного процес-
са. Кроме того, ввиду постоян-
ного усиления конкуренции на 
мировом рынке стали  качество 
продукции становится ключе-
вым стратегическим вопросом, 
и решение этого вопроса в на-
гревательных печах заключает-
ся в том, чтобы добиться мак-
симальной равномерности на-

грева садки (слябов, блюмов, 
заготовок, труб, тонких сля-
бов и штрипсов). Немаловажно, 
что для сохранения конкурен-
тоспособности все эти задачи 
должны решаться без превыше-
ния приемлемых лимитов капи-
тальных затрат и эксплуатаци-
онных издержек. Соответствен-
но, успешный проект создания 
нагревательной печи должен 
учитывать все перечисленные 
задачи, что позволит миними-
зировать энергопотребление и 
ограничить, насколько это воз-
можно, вредные выбросы. 

Такой сценарий ставит мно-
гочисленные вопросы перед 
проектировщиками нагрева-
тельной печи, и ценные отве-
ты на многие из этих вопросов 
можно получить, если интегри-
ровать передовые методы про-

ектирования и верификации 
(проверка правильности) па-
раметров в общий процесс ин-
женерной работы. В преды-
дущие годы предпринимались 
различные попытки оценить 
параметры процесса нагрева 
внутри печи с разной степенью 
детализации и точности. Хоро-
шо известно, что излучение яв-
ляется основным механизмом 
теплопередачи в процессе на-
грева садки, поэтому широко 
используются упрощенные мо-
дели для анализа рабочих ха-
рактеристик и оценки КПД на-
гревательных печей. Часто 
применяемые зональные ме-
тоды, включающие для пред-
варительной оценки темпера-
туры садки как одномерные 
или двухмерные модели, так и 
трехмерные модели, позволя-

ют учитывать влияние процес-
са на состояние кромок и глис-
сажных меток. Тем не менее 
такие модели не дают инфор-
мацию о местных процессах го-
рения, которые происходят в 
пространстве печи; также от-
сутствует возможность устано-
вить ожидаемый уровень вы-
бросов. Существующие мето-
ды измерений, к сожалению, не 
могут обеспечить непрерывное 
измерение температуры внутри 
печи при выполнении экспери-
мента. Подвижные термопары 
или регистраторы данных мож-
но использовать только во вре-
мя испытаний для получения 
параметров процесса нагрева 
в нескольких точках измерения 
в садке, в то время как оптиче-
ские пирометры и тепловизоры 
выдают информацию только по 

Методика вычислительного гидродина­
мического моделирования (в дальнейшем 
аббревиатура CFD), разработанная исследовательским 
центром Centro Sviluppo Materiali в рамках проекта 
FlexyTech® Tenova для моделирования отдельных 
горелок, была усовершенствована в целях ее 
применения к нагревательным печам в целом. При 
создании комплексной модели печи рассматривались 
следующие основные проблемы:
• определение области вычислений. Учитывая, что 
большинство ячеек, используемых для дискретизации 
области вычислений (50 %), сконцентрировано 
на районе горелок, был определен порядок для 
упрощения представления горелок: моделирование 
каждого типа горелок, используемых в печи, 
выполнялось отдельно, полученные профили 
переменных на выходе горелки были применены 
в качестве пограничных условий для комплексной 
модели печи. 
• моделирование садки стальных заготовок. Для 
нагрева садки (заготовок, блюмов, труб) требуется 
прежде всего вычисление с учетом меняющихся 
условий, поскольку садка перемещается внутри печи 

и на выполнение вычислений, соответственно, 
требуется очень много времени. Модель, 
которую применяет исследовательский центр 
CSM,  предусматривает итеративное (пошаговая 
последовательность организации обработки данных) 
стационарное моделирование гидродинамических 
процессов внутри печи и периодическое 
моделирование садки во время ее прохождения через 
печь. Модель садки, разработанная в программе An­
sys FLUENT© UDF, может использоваться для стальных 
заготовок любых геометрических размеров и для 
любых систем их перемещения в печи.

В работе описано применение модели для 
моделирования большой печи с вращающимся 
подом, служащей для нагрева блюмов и оснащенной 
боковыми регенерационными горелками и сводовыми 
горелками. 

Предлагаемая методика позволяет ограничить 
время работы центрального процессорного 
устройства  (ЦПУ) несколькими днями при условии 
использования четырех штук 4-ядерных процессоров 
Intel XEON, обеспечивающих соответствие работ циклу 
проектирования промышленной нагревательной печи.

Передовые методы
проектирования печей 
с вращающимся подом
ТЕКСТ   Алессандро Делла Рокка, Массимилиано Фантуцци, Tenova LOI Italimpianti, Италия
Валерио Батталья, Энрико Мальфа, Centro Sviluppo Materiali S.p.A., Италия
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состоянию поверхности садки, 
и на их работу во многом вли-
яет наличие слоя оксида (ока-
лины) на поверхности метал-
ла. Поэтому в последние годы 
благодаря постоянному расши-
рению возможностей вычисли-
тельной техники продолжается 
работа по двум направлениям:

• трехмерные инструменты 
оперативного управления на ба-
зе существующей зональной мо-
дели, расширенной для модели-
рования нестационарного ради-
ационного теплообмена;

• трехмерное вычисли-
тельное гидродинамическое 
моделирование (CFD) всей пе-
чи, сочетающее модели горения 
с реагирующим потоком, разра-
ботанные для одиночной горел-
ки, модели радиационного и  со-
пряженного теплообмена для 
процесса нагрева садки.

В настоящей статье основ-
ное внимание уделено опре-
делению методики вычисли-
тельного гидродинамическо-
го моделирования, способной 
смоделировать большую нагре-
вательную печь с вращающим-
ся подом на трубном стане за-
вода TenarisDalmine и таким 
образом оценить диапазоны ги-
дродинамических параметров, 
количество тепловой и химиче-
ской энергии внутри печи, а так-
же подробно представить про-
цесс нагрева для обработан-
ной садки. Рассматриваемая в 
статье печь с вращающимся по-
дом оснащена беспламенны-
ми регенерационными горелка-
ми TRGX и беспламенными сво-
довыми горелками TRX, которые 
должны минимизировать объем 
загрязняющих выбросов и обе-
спечить максимальный КПД пе-
чи за счет интенсивного подо-
грева воздуха.

Установленная методика ин-
тегрируется с практикой вычис-
лительной гидродинамики, ко-
торую компания Tenova в на-
стоящее время применяет для 
проектирования, верифика-
ции параметров и непрерывно-
го усовершенствования систем 
сгорания. При успешном соче-
тании разных уровней анали-
за создается комплексная мно-
гомасштабная методика про-
ектирования печи, что при ее 
использовании подтверждает-
ся отличными результатами на 
промышленных установках и 
предприятиях.

1. Методика для 
проектирования, 

верификации 
параметров и 

усовершенство-
вания промыш-
ленных горелок 

Физико-математическая мо-
дель, используемая сегодня ком-
панией Tenova для проектиро-
вания горелок, верификации 
их параметров и непрерывного 
усовершенствования их работы, 
многократно подтверждала свою 
эффективность по отношению 
к экспериментальным данным с 
испытательных стендов исследо-
вательского центра CSM. Полная 
база данных по моделированию 
всех горелок Tenova FlexyTech® 
различных размеров в разных 
динамических диапазонах не-
прерывно пополняется новыми 
данными по мере выполнения 
работ компаниями CSM и Tenova 
в рамках совместных исследова-
тельских проектов. Эта база дан-
ных содержит фактические фун-
даментальные знания, необходи-
мые для успешного применения 
различных технологий горения, 
например беспламенного и реге-
нерационного горения.

В частности, регенерацион-
ные горелки сложнее использо-
вать на печи с вращающимся по-
дом и на всех нагревательных 
печах с узким полезным про-
странством. Чтобы обеспечить 
стандартное ведение цикла меж-
ду фазами регенерации и роз-
жига для каждого горелочного 
узла, необходимо устанавливать 
горелки двойного размера. Как 
следствие увеличивается ожи-
даемая длина факела и возни-
кают серьезные вопросы в отно-
шении возможного поглощения 
противоположной горелкой сме-
си, частично вступившей в реак-
цию,  что неблагоприятно отраз-
ится как на КПД процесса сгора-
ния, так и на затратах на ремонты 
регенерационного основания. 
Такие последствия вызывают 
особую озабоченность при рабо-
те на печах с относительно узким 
полезным пространством, напри-
мер на печах с вращающимся по-
дом. Для оценки данного эф-
фекта и разработки беспламен-
ных регенерационных горелок 
FlexyTech®, способных решить 
эти вопросы, компания Tenova 
начала проект CFД. Результаты 
этого исследования и данные по 
другим горелкам, устанавливае-

мым на печи с вращающимся по-
дом, представлены кратко, по-
скольку они лежат в основе всей 
методики, применяемой для мо-
делирования работы всей печи.

 Проектирование беспла-
менной регенерационной го-
релки TRGX в исполнении с ко-
ротким факелом

Горелка TRGX была создана 
в 2006 г., когда компания Tenova 
решила соединить беспламен-
ную технологию с процессом ре-
генерационного горения, чтобы 
получить горелку, которая бы га-
рантировала снижение объемов 
загрязняющих выбросов и энер-
гопотребления. Беспламенные 
регенерационные горелки TRGX 
FlexyTech® представляют послед-

нее поколение регенерационных 
горелок; они могут работать как 
в режиме факела (для холодного 
розжига), так и в беспламенном 
режиме (для достижения наилуч-
ших показателей в части выбро-
сов NOx). Благодаря комбинации 
подготовки газовоздушной смеси 
и работе в беспламенном режи-
ме выбросы NOx сокращаются до 
уровня в 35–40 промилле (про-
милле –1/1000 = 0,001).

На первых этапах разработ-
ка горелки TRGX осуществлялась 
совместно компаниями Tenova и 
CSM; работа выполнялась по ите-
рационной методике, которая 
включала в себя проектирование 
прототипов горелки на основа-
нии опыта, полученного при про-
ектировании предыдущих моде-
лей TSX (беспламенной) и TRG 
(регенерационной), широкое ис-
пользование методики CFД для 

оптимизации конструкции горел-
ки, испытания на лабораторных 
печах и затем на промышленных 
печах. Выбор физических моде-
лей был обусловлен ранее проде-
ланной работой по подтвержде-
нию параметров, целью которой 
была оценка рабочих характери-
стик в различных условиях тур-
булентности для моделирования 
высокоскоростных потоков кру-
глого сечения и схемы процесса 
горения природного газа.

К сожалению, беспламенное 
горение достигается благодаря 
интенсивной циркуляции горя-
чих отходящих газов внутри пе-
чи за счет мощных потоков воз-
духа, выходящих из рассеива-
теля горелки. Соответственно, 
длина факела, определяемая как 

удлинение реакционной зоны в 
пространстве печи при беспла-
менном горении, будет намного 
больше, чем длина факела тради-
ционных регенерационных горе-
лок. Этот эффект дополнитель-
но усиливается ввиду того, что 
на печи устанавливаются реге-
нерационные горелки размером 
в два раза больше, чем нужно, 
чтобы учесть фазы регенерации 
и розжига, как отмечалось выше. 
По этим причинам были нача-
ты НИОКР в целях создания бес-
пламенных регенерационных го-
релок TRGX с коротким факелом.

Основная проблема этого 
проекта заключалась в том, что 
было необходимо поддерживать 
высокий уровень разбавления 
воздуха при создании реакци-
онной зоны в более компактном 
объеме, чем на исходной модели 
беспламенных регенерационных 

Таблица 1. Эталонные рабочие условия для CFД
Настройка вычислительной гидродинамической модели
Среда Идеальный газ
Турбулентность k-w коррекцией на касательное напряжение 

(Wilcox) модель напряжения Рейнольдса

Химические пара-
метры

Конечная интенсивность / Вихревое рассеивание
 с A = 4 и B = 0.5
 Вихревое рассеивание / Скорость реакции по 
Аррениусу
Облегченный кинетический механизм Вестбрука 
и Драйера

Термофизические 
свойства

Смесь:
  Плотность: идеальный газ
  Удельная теплоемкость, вязкость и теплопрово-
дность: уравнение состояния смеси идеальных 
газов
  Коэффициент диффузии массы: кинетическая 
теория
Компоненты:
  Удельная теплоемкость: скорректирована с уче-
том диссоциации (Пелдерс)
  Вязкость и теплопроводность: кинетическая 
теория

Излучение Дискретно-ординатная модель
 Коэффициент поглощения: WSGGM (модель 
взвешенной суммы серых газов)
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горелок TRGX с длинным факе-
лом. Было найдено техническое 
решение, предусматривающее 
создание определенного вихре-
вого движения потока воздуха 
для горения, при этом фиксиро-
ванный периметр струи воздуха 
в целях его разбавления горячи-
ми отходящими газами поддер-
живается приблизительно на та-
ком же уровне, как и на горелках 
TRGX с длинным факелом. Кроме 
того, было удвоено число фурм 
вдувания топлива для более рав-
номерного распределения то-
плива вокруг вихревого воз-
душного потока. Все проектные 
работы и верификация параме-
тров проводились с использова-
нием методик CFД, тщательно со-
ставленных в период непрерыв-
ного взаимодействия инженеров 
CSM и отдела НИОКР компании 
Tenova. Была принята настройка 
модели для моделирования оди-
ночной горелки, работающей на 
природном газе (табл. 1). В част-
ности, был выбран двухступенча-
тый облегченный механизм Вест-
брука и Драйера (Westbrook & 
Dryer), наилучшим образом соче-
тающий точность и время, кото-
рое затрачивает ЦПУ на модели-
рование процесса горения при-
родного газа.

Полученные характеристики 
в части ожидаемой длины факела 
внутри экспериментальной каме-
ры длиной 6 м на испытательном 
участке исследовательского цен-
тра CSM представлены на рис. 1.  
Здесь  показаны изоповерхность 
температуры пламени с разде-
лением по молярной доле CO2 
[кмоль/кмоль] для традицион-
ной горелки с длинным факелом 

FlexyTech® TRGX (верхний рису-
нок) и для горелки с компактным 
коротким факелом FlexyTech® 
TRGX (нижний рисунок). Нужно 
отметить, что зона реакции, вы-
деленная по изоповерхности тем-
пературы 1500 °C, четко ограни-
чивается внутри испытательной 
камеры для модели с коротким 
факелом по сравнению с тради-
ционной беспламенной регене-
рационной горелкой TRGX с длин-
ным факелом.

После завершения первой 
фазы разработки было прове-
дено большое число экспери-
ментальных испытаний в центре 
CSM в г. Дальмине для проверки 
профилей тепловой нагрузки на 
стенки испытательной печи и ве-
рификации уровней выбросов.

План разработки был успеш-
но выполнен, и модельный ряд 
горелок Tenova FlexyTech® TRGX 
пополнился еще одной моде-
лью с коротким факелом для 
печей с узким полезным про-
странством. Горелки с коротким 
факелом TRGX 16 были успешно 
установлены в зонах 1 и 2 пе-
чи с вращающимся подом на за-
воде TenarisDalmine, в то время 
как горелки с длинным факе-
лом TRGX 14 устанавливались в 
зоне 3 без необходимости уве-
личения длины факела, несмо-
тря на их меньшую тепловую 
мощность.

Вычислительный гидро-
динамический анализ беспла-
менной сводовой горелки TRX

Зоны 4, 5, 6 и 7 печи с вра-
щающимся подом на заводе 
TenarisDalmine оснащены бес-
пламенными сводовыми горел-

ками TRX. Разработка данного 
модельного ряда горелок осу-
ществлялась совместно инжене-
рами компаний CSM и Tenova, что 
позволило создать обширную 
базу данных по результатам чис-
ленного моделирования. Прово-
дилось моделирование разных 
рабочих диапазонов, объемов 
избыточного воздуха, темпера-
тур подогрева воздуха и соот-
ношений топливной смеси поч-
ти для всех имеющихся размеров 
сводовых горелок. Зоны  4, 5, 6 и 
7 полностью комплектуются го-
релками TRX 4.

2. Многомас-
штабный подход 
при комплекс-

ном CFД работы 
нагревательной 

печи 
Физико-математическая мо-

дель, используемая на этапах 
проектирования одиночных го-
релок, усовершенствования их 
работы и верификации их пара-
метров [7, 8], является отправ-
ной точкой для расширения при-
менения вычислительных ги-
дродинамических моделей ко 
всей печи, что позволит проана-
лизировать возможные послед-
ствия взаимодействий между 
горелками.

Основные проблемы в прове-
дении такого анализа по методу 
вычислительной гидродинамики 
заключаются в следующем:

• необходимо большое чис-
ло вычислительных ячеек для 
дискретизации разных геоме-
трических масштабов (отверстия 

подачи воздуха и топлива в го-
релки, габариты печи, размеры 
садки);

• моделирование движения 
садки внутри печи.

Чтобы как можно подробнее 
представить элементы горелок и 
получить достаточное простран-
ственное разрешение в районе 
взаимодействия факелов, требу-
ется расчетная матрица с десят-
ками миллионов ячеек. Соответ-
ственно, для сокращения време-
ни вычисления инженеры центра 
CSM разработали процедуру со-
кращения числа ячеек. Посколь-
ку большинство ячеек (более 
50 %) необходимо для представ-
ления четких градиентов вокруг 
горелок, очевидно, что для мо-
делирования всей печи потре-
буется многомасштабный подход 
(рис. 3).

Метод, разработанный и дей-
ствительный для моделирования 
любой печи, предусматривает из-
влечение профилей соответству-
ющих переменных на выходе го-
релки из большой существующей 
базы данных и применение дан-
ных значений в качестве фикси-
рованных пограничных условий 
для комплексной модели печи. 
Для облегчения использования 
данного подхода в случае, когда 
на печи установлено много горе-
лок, было создано специальное 
программное обеспечение, кото-
рое показывает вращение/пере-
вод профиля в положение, тре-
буемое в соответствии с обла-
стью комплексной матрицы печи 
и интерполяцией между имею-
щимися профилями для модели-
рования в базе данных.

Кроме того, для представле-
ния процесса нагрева садки тре-
буется вычисление, зависящее от 
времени и обусловленное движе-
нием садки внутри печи, и ,соот-
ветственно, на вычисление будет 
затрачено много времени. Чтобы 
снять данное ограничение, ре-
шение проблемы было найдено в 
многомасштабном подходе, в том 
числе с учетом времени (рис. 3), 
что позволяет соединить вычис-
лительное гидродинамическое 
итерационное статическое моде-
лирование реагирующего пото-
ка внутри печи (гидродинамиче-
ская модель печи) с периодиче-
ским моделированием ведения 
процесса нагрева садки во время 
ее движения внутри печи (твер-
дотельная модель садки). Это 
возможно благодаря разным ти-
повым временным шкалам двух 

Рис. 1. Изоповерхность температуры пламени горелки TRGX 
с выделением молярной доли CO2

Рис. 2. Горелка FlexyTech® 
TRX 4
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процессов: гидродинамическая 
временная шкала имеет деле-
ние в одну десятую секунды, в то 
время как шкала нагрева твердо-
го тела градуируется в секундах. 
Поэтому температуру поверх-
ности садки можно принимать 
за константу во времени в тече-
ние гидродинамического вычис-
ления, а полученный тепловой 
поток на блюмах может рассма-
триваться как фиксированное 
пограничное условие во время 
моделирования движения садки 
внутри печи. Твердотельная мо-
дель возвращает актуализиро-
ванную температуру поверхно-
сти садки в гидродинамическую 
модель, и этот процесс повторя-
ется до тех пор, пока разность 
между температурами в двух по-
следовательных повторах не бу-
дет меньше значения допуска. 
Модель садки, разработанная в 
рамках функции, определенной 
пользователем (UDF), и макро-
сов  Ansys FLUENT©, была пред-
ставлена в деталях и успешно 
сравнена с экспериментальными 
кривыми нагрева и с упрощен-
ной моделью, в которой движе-
ние стальных заготовок показа-
но как непрерывное перемеще-
ние твердого тела с постоянной 
скоростью (концепция эквива-
лентной полосы). 

Практическое 
применение: 

печь с вращаю-
щимся подом 

производитель-
ностью 200 т/ч

Хорошие результаты про-
верки параметров и ограничен-
ное время работы ЦПУ показы-
вают, что комбинированная CFД 
печи может применяться к мо-
делированию нагревательной 
печи, когда необходимо выпол-
нить анализ гидродинамики и 
взаимодействия факелов, по-
лучить детальное представле-
ние о температуре и тепловых 

потоках в стенках печи и нагре-
ваемых стальных заготовках. 
Поэтому модель была исполь-
зована для анализа модерни-
зированной конфигурации пе-
чи с вращающимся подом заво-
да TenarisDalmine. Основными 
целями новой конструкции были 
повышение производительности 

(+35 %) за счет расширения по-
лезного пространства печи для 
загрузки более крупных блюмов 
(длиной до 5300 мм) и увеличе-
ние теплового КПД (+15 %) за 
счет установки регенерационной 
системы сгорания.

Область вычислений для 
всей печи с вращающимся по-

дом показана на рис. 4, в то вре-
мя как эталонные рабочие усло-
вия, взятые для CFД, приведены 
в табл. 2 и табл. 3. Модернизи-
рованная печь оснащена горел-
ками модельного ряда FlexyTech 
TENOVA: беспламенными регене-
рационными горелками TRGX16 и 
14 в зонах 1 – 3 и сводовыми го-
релками TRX4 в зонах 4–7.

Зоны 1, 2 и 3 – это регенера-
ционные зоны, и поэтому толь-
ко половина горелок находит-
ся в режиме горения, в то время 
как остальные работают в режи-
ме регенерации, всасывая горя-
чие отходящие газы из печи для 
подогрева оснований регенера-
торов. Для CFД была взята типо-
вая схема нагрева, позволяющая 
представить распределение теп-
ла внутри печи.

В то время как табл. 2 отно-
сится ко всей печи, в табл.3 ука-
заны эталонные рабочие усло-
вия по зонам, использованные 
для CFД.

Составляющие скорости, ки-
нетической энергии турбулент-
ности и рассеивания, темпера-
туры, профилей концентрации 
компонентов, полученные в за-
данной секции (на выходе), были 
использованы в качестве погра-
ничных условий для представле-
ния 253 горелок, установленных 
по всей печи. Для комплексной 
вычислительной гидродинами-
ческой модели печи были взя-
ты следующие пограничные 
условия: 

1. Стенки печи: комбини-
рованное пограничное условие 
(излучение и конвекционная те-
плопередача) для стенки с про-
водимостью материала и толщи-
ной боковых стенок, свода, пода 
и туннеля.

2. Горелки: входные значе-
ния скорости с профилем состав-
ляющих скорости, турбулент-
ность, температура и концентра-
ция компонентов, полученные 

путем моделирования одиноч-
ных горелок

3. Выпуск отходящих газов: 
давление на выпуске

4. Загрузочное окно: сквоз-
ное окно, через которое проис-
ходит радиационный теплооб-
мен между тепловым потоком и 
окружающим воздухом при 25 °C

Рис. 3. Многомасштабный подход при комплексном CFД работы нагревательной печи

Каждая одиночная горелка рассматривалась в следующих рабочих 
условиях:

Зона Модель 
горелки

Тип горелки Число 
горелок

Расход 
топлива, 

Нм3/ч

Расход 
топлива, 

Нм3/ч
1 TRGX16 Регенерационная 

беспламенная
13 95 1154

2 TRGX16 Регенерационная 
беспламенная

22 188 2285

3 TRGX14 Регенерационная 
беспламенная

22 200 2593

4 TRX4 Беспламенная 48 19 225
5 TRX4 Беспламенная 52 14 167
6 TRX4 Беспламенная 52 8 96
7 TRX4 Беспламенная 44 8 101

Таблица 2. Эталонные рабочие условия для вычислительного 
гидродинамического моделирования

Производительность,  т / ч Итого тепловая 
мощность,  кВт 

Тепловая мощность 
топлива,  кВт   

Тепловая мощность 
воздуха,  кВт 

Потребление, 
Нм3/т 

187 93550 67110 26440 36.8

Таблица 3. Эталонные рабочие условия для каждой зоны
Зона Тепловая мощность 

топлива, кВт 
Тепловая мощность 

воздуха, кВт 
Разделение 

мощности, %
Нагрузка 
зоны, %

1 6612 3108 10 32
2 20523 9671 32 62
3 15900 7982 25 71
4 8940 2084 12 46
5 7210 1678 9 46
6 4155 965 5 46
7 4176 965 5 22

Рис. 4. Область вычисления для всей печи с вращающимся 
подом



6 Инженерные решения / 02_2012

ПРОКАТНОЕ ПРОИЗВОДСТВО

5. Отверстия в стенках пе-
чи: сквозные окна, через кото-
рые происходит радиационный 
теплообмен между тепловым 
потоком и окружающим возду-
хом при 25 °C.

6. Разгрузочное окно: 
сквозное окно, через которое 
происходит радиационный те-
плообмен между тепловым по-
током и окружающим воздухом 
при 25 °C.

Поскольку для представ-
ления этой очень большой на-
гревательной печи, основан-
ного на матричном анализе 
чувствительности, выполнен-
ном для одиночной зоны, и на 
предыдущем проверочном ис-
пытании на печи с шагающим 
подом, требуется порядка 100 
млн вычислительных ячеек, 
был выбран алгоритм, реали-

зованный в последних версиях 
программы Ansys FLUENT© и по-
зволяющий сгруппировать те-
траэдральные элементы в по-
лиэдральный элемент. Пример 
полиэдрального преобразова-
ния матрицы для зоны, окружа-
ющей горелку, взят из работы 
вместе со сравнением темпе-
ратурных профилей в двух осе-
вых точках (рис. 5).  Размер не-
структурированной матрицы 
в случае печи с вращающимся 
подом уменьшается на 75% до 
общего числа в 25 млн ячеек.

На рис. 6 воспроизведено 
общее изменение диапазонов 
температуры печи и скорости 
для плоскости на уровне впуск-
ных отверстий боковых горе-
лок. Очевидно взаимодействие 
струй горелок с потоком топоч-
ного газа, вызывающее замет-

ный изгиб факелов в зонах 1–3.
Кривая нагрева (рис. 7) 

подтверждает, что и для модер-
низированной печи с увели-
ченной производительностью 
необходимо сохранять удли-
ненную зону томления для вы-
равнивания температуры садки 
и обеспечения целевой равно-
мерности распределения тем-
пературы по блюму на выходе 
как в радиальном (от поверх-
ности к центру DTmax = 18  °C), 
так и в продольном направле-
нии (DTmax = 6° C). Моделирова-
ние показывает DTmax = 433 °C и 
DTmax = 23 °C соответственно во 
время нагрева садки по мере ее 
продвижения внутри печи.

На рис. 8 представлены 
трехмерные карты процесса на-
грева и поверхностных темпе-
ратур садки печи, при этом на 

карте температуры поверхности 
блюмов показаны параметры на 
выходе каждой печной зоны.

При тщательном анали-
зе теплового потока на блю-
ме (рис.  9) устанавливается, 
что, как ожидалось, основным 
фактором является излучение 
(красная линия), за исключе-
нием  зоны посада-выдачи, где 
температура стенки самая низ-
кая (700 °C) и зоны циркуляции 
образуются за счет наличия 
печных отражателей и затво-
ра. И наоборот, в зоне 3 ради-
ационный тепловой поток нео-
жиданно оказался нежелатель-
ным, поскольку температура 
поверхности блюма выше тем-
пературы стенок. Высокий па-
раметр конвекционного тепло-
вого потока показывает, что эта 
аномалия объясняется, главным 
образом, набросом факелов го-
релок в боковых стенках на по-
верхность заготовки. Это доста-
точно подробная информация 
в сравнении с данными, полу-
чаемыми из других моделей, 
как отмечалось в предыдущих 
разделах.

Используя тепловой ба-
ланс печи (рис. 10), можно оце-
нить эффективность печи после 
модернизации:

Рис. 5. Полиэдральное группирование

Рис. 6. Диапазон температуры и диапазон скорости 
на горизонтальной плоскости на уровне в половину высоты 

печи
Рис. 7. Кривые нагрева, рассчитанные методом  CFД
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Следовательно, повышение 
температуры воздуха для горе-
ния с 450 °C до 890 – 1120 °C на 
боковых горелках за счет уста-
новки регенерационной системы 
позволяет увеличить КПД с 45 до 
67%, а максимальную произво-
дительность – со 160 до 215 т/ч. 
CFД также дает возможность 
оценить различные источники 
теплопотерь. При этом 8,8% при-
ходится соответственно на те-
пловые потери от печных стенок 
(5,4 %) и от водоохлаждаемого 
затвора (3,4 %). Энергия топоч-
ных газов на выходе печи состав-
ляет 63,6 %, из этого количества  
68 % извлекается регенерацион-
ными горелками и утилизируется 
с высокой эффективностью, в то 
время как 32 % остается в топоч-
ных газах, выходящих из выпуск-
ного отверстия печи, и утилизи-
руется центральным рекуперато-
ром с меньшим КПД. 

На рис. 11 сопоставляются 
температуры зон, измеренные по-
сле модернизации, осуществлен-
ной компанией Tenova в августе 
2010 г., при этом печь работала в 
условиях, схожих с теми, которые 
рассматривались при моделиро-
вании. Таблица на рис. 10 пока-
зывает, что температура, выбран-
ная для системы управления печи 
(среднее значение между изме-
ренной температурой на входе 
и выходе каждой зоны), очень  
близка к вычисленной средней 
температуре зон стенок печи.

Выводы
Вычислительная гидродина-

мическая модель (CFД), создан-
ная для моделирования работы 
одиночной горелки, была рас-
ширена для применения ко всей 
нагревательной печи, в том чис-
ле с учетом перемещения заго-
товок в печном пространстве. 
Многомасштабный подход для 
представления горелок исполь-
зовался в целях уменьшения 
вычислительной матрицы без 
потери точности результатов 
в комбинации с моделью сад-
ки стальных заготовок, которая 
объединяет статический гидро-
динамический расчет реагиру-
ющего потока внутри печи с пе-
риодическим моделированием 
садки во время ее перемещения 
внутри печи. Правильность под-
хода была подтверждена экспе-

риментальным путем во время 
предыдущего исследования.

Хорошие результаты работы 
по подтверждению параметров 
и оценка времени ((5–12  дней), 
которое будет затрачивать на это 
ЦПУ в кластере из 16  процессо-
ров, показали, что комбиниро-
ванная вычислительная гидро-
динамическая модель печи со-
вместима с рабочим циклом 
проектирования промышленной 
печи.

Применение разработанной 
методики CFД в рамках проекти-
рования модернизации промыш-
ленной нагревательной печи и со-
поставление параметров с данны-
ми промышленной эксплуатации 
свидетельствуют о потенциале 
описанного инструмента в случа-
ях, когда для проектирования пе-
чи необходимо выполнить анализ 
гидродинамики и взаимодействия 
факелов, представить в деталях 
потери тепла на печных стенках, 
температуру стальных заготовок и 
тепловые потоки. Кроме того, на-
личие данных о поверхностной 
температуре заготовок, тепловых 
потоках и местной концентрации 
продуктов горения потенциально 
допускает использование методи-
ки мультифизического моделиро-
вания. Вычислительная гидроди-
намика может комбинироваться с 
инструментом структурного ана-
лиза, чтобы оценить деформацию 
заготовок из-за перепада темпе-
ратур или образование окалины 
для оценки выхода годного. Это 
основные направления будущих 
совместных исследований компа-
ний Tenova и CSM.

Сокращение времени работы 
ЦПУ благодаря текущему много-
масштабному подходу позволяет 
предвидеть дальнейшее разви-
тие событий, в частности исполь-
зование для горения в нагрева-
тельных печах альтернативных 
видов газообразного топлива 
(коксового, доменного и генера-
торного газов) или воздуха, обо-
гащенного кислородом, что дает 
возможность оценить на этапе 
проектирования все необходи-
мые детали технологии горения, 
внедряемой на печи.
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компанию TenarisDalmine [A.Ка-
прера (A.Caprera) и М.Галльяно 
(M.Galliano)] за предоставление 
справочных данных по печи с 
вращающимся подом завода 
TenarisDalmine.�

Рис. 8. Карты поверхностной температуры для садки внутри 
печи с вращающимся подом согласно вычислительной 

гидродинамической модели

Рис. 9. Тепловой поток для верхней точки одиночного блюма 
в процессе нагрева

Рис. 10. Тепловой баланс печи

Рис. 11. Карта температуры стенок печи (по внутренней 
поверхности огнеупорной футеровки)
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В 1991 г., когда боль-
ш и н с т в о   ж и т е л е й 
с т р а н ы   з а б о т и л и 

лишь проблемы выживания и 
пропитания, небольшая группа 
энтузиастов задумалась о той 
роли, которую будут играть «де-
ти реформ» в предстоящем дви-
жении российского общества к 
благосостоянию и правильным 
формам социальной жизни. Так 
родилась идея проекта «Шаг в 
будущее» – новой, социально 
и культурно открытой образо-
вательной системы исследова-
тельского типа. Парадоксально, 
но в обстановке экономическо-
го спада и всеобщего обедне-
ния деятельность, основанная 
на альтруистических и идео-
логически неангажированных 
началах, оказалась результа-
тивной. Гуманистические при-
зывы участников команды, их 
аргументы были услышаны как 
в стране, так и за ее предела-
ми. Появившиеся ресурсы по-
могли поставить образователь-
ное дело на качественно новый 
уровень.

Была реализована педагоги-
ческая концепция обучения че-
рез науку, создавшая социаль-
ные лифты для детей из неи-
мущих сословий и «медвежьих 
углов». Они получили научных 
наставников и возможность об-
разования в лучших российских 
университетах. Более того, для 
этих детей пал «железный зана-
вес», открыв перспективу обще-
ния со сверстниками из-за ру-
бежа в рамках международных 
научно-образовательных ме-

роприятий в России и в других 
странах.

Прошло десятилетие. Рос-
сийские государственные деяте-
ли начали говорить об обществе 
знаний и инновационной эконо-
мике. А тем временем програм-
ма «Шаг в будущее» уже вос-
питывала для страны когорту 
инновационно мыслящих моло-
дых людей. Если на первый по-
литехнический коллоквиум со-
бралось только 72 ученика, то 
сегодня в программе участвуют 
более 150 тысяч школьников и 
студентов, в том числе около 10 
тысяч  из удаленных городов и 
поселков. Команда программы 
«Шаг в будущее» реализовала 
эффективную территориально-
распределенную структуру ис-
следовательского обучения, где 
основным звеном является ко-
ординационный центр. Ини-
циатива создания такого цен-
тра впервые была выдвину-
та в 1994  г. в таежном городе 
Усолье-Сибирское. Через шесть 
лет этот центр уже объединял 
энтузиастов по всей Сибири. С 
ним сотрудничает Сибирское от-
деление Российской академии 
наук, здесь проходят главные 
научные молодежные форумы 
огромного региона.

К 2005 г. образовательная 
сеть исследовательского типа 
охватила всю территорию стра-
ны. Ее координационные центры 
объединяют более восьми тысяч 
школ, где работают молодежные 
научные лаборатории и кон-
структорские бюро, школьные 
лесничества и агроплощадки, 

молодежные научные общества 
и студенческие инновационные 
предприятия. Здесь осущест-
вляется «диагностика» творче-
ских способностей детей и обе-
спечивается психологическое 
сопровождение юных талантов. 
По такой модели сегодня рабо-
тают около ста координацион-
ных центров. Кроме того, более 
300 ассоциированных участни-
ков программы образуют раз-
нообразные  общественно-
государственные  конфигу-
рации. С 1995 г. действует 
Российское молодежное поли-
техническое общество (РМПО), 
которое сегодня имеет 24 реги-
ональные организации, объеди-
няющие более 90 тысяч студен-
тов и школьников.

В 1997 г. участники коман-
ды пригласили Государствен-
ный фонд содействия разви-
тию малых форм предприятий 
в научно-технической сфере 
к финансированию конкурса 
«Молодежь. Наука. Бизнес» – 
первой крупной акции по раз-
витию инновационного дви-
жения молодежи в России. Ре-
зультатом стали не только 
научно-технические разработ-
ки, дошедшие до потребителя, 
но и новые механизмы продви-
жения научных и инженерных 
идей молодых исследователей. 
Годом позже была сформирова-
на национальная сеть молодеж-
ных научных и инженерных вы-
ставок – первые из них с успе-
хом прошли в Москве, Липецке, 
Мурманске, Нальчике, Челябин-
ске, Усолье-Сибирском.

Программный метод органи-
зации научной работы с талант-
ливой молодежью очень быстро 
показал свою эффективность. 
Он позволял определять цели, 
создавать целевое ресурсное 
обеспечение, контролировать 
получение результата и осу-
ществлять необходимые кор-
ректировки. Этот метод, по сути 
дела, предопределил развитие 
интегрированных образова-
тельных систем, а сама програм-
ма «Шаг в будущее» послужи-
ла моделью для организаторов 
научно-исследовательской де-
ятельности молодежи в мас-
штабах страны. В первую оче-
редь программные методы стали 
культивировать учебные и на-
учные организации, сотрудни-
чающие с программой. В МГТУ 
им. Н.Э. Баумана создается про-
грамма «Космонавтика». В кон-
це 90-х годов на программные 
методы организации научной 
работы переходят организато-
ры Всероссийской научной кон-
ференции для школьников в Об-
нинске и появляется программа 
«Юность, наука, культура». 

Эти же методы стали актив-
но использовать организаторы 
программ «Чтения им. В.И.  Вер-
надского» («Лицей на Донской», 
Москва), «Юниор» (МИФИ), 
«Старт в науку» (МФТИ).

Если раньше научное твор-
чество российских школьников 
ограничивалось моделями тех-
нических устройств, которые да-
вали лишь представление об их 
внешнем виде, то теперь в рос-
сийскую школу внедрялся «ис-

Программа «Шаг в будущее» сегодня является общенациональным движением, объединившим ученых и 
учителей, преподавателей и специалистов, родителей и политиков в деле воспитания молодых людей, нацеленных 
на создание научных новшеств, современной техники и высоких технологий. Эта программа действует как 
междисциплинарная и трансдисциплинарная исследовательская площадка, в среде которой сконцентрирован 
огромный фонд знаний, талантов и энергии, способный стать стратегическим ресурсом нашего общества.

ЛЮДИ ИЗ БУДУЩЕГО
РЯДОМ С НАМИ

ТЕКСТ   Александр Карпов, председатель Центрального Совета Всероссийской научно-социальной программы 
для молодежи и школьников «Шаг в будущее», канд. физ.-мат. наук
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ЛИЧНАЯ ТЕТРАДЬ

следовательский» тип научно-
го познания. Оценивание ста-
новилось   генеративным, т.е. 
учитывающим то,  что учащий-
ся выработал сам, а программы 
обучения – исследовательски-
ми и трансформативными, ина-
че говоря, способными к преоб-
разованию знания в поисковом 
ключе. Творческая деятель-
ность учащихся получила при-
ложение в научных институтах 
и в исследовательских лабора-
ториях университетов. Были 
созданы локальные творческие 
пространства, которые позво-
лили исследовать мир «взрос-
лыми» методами. И сегодня в 
России патент у школьника – не 
столь уж редкое событие.

Статистика, собранная в на-
чале 2000-х годов, показала, что 
в системе программы «Шаг в бу-
дущее» действуют 37 конструк-
торских бюро и лабораторий, 
283 научно-исследовательские 
группы, 576 научных и про-
фессиональных   молодеж-
ных обществ, 1113 научно-
познавательных кружков и фа-
культативов. В 2000 г. был 
создан семинар для учителей 
«Наука в школе», который ра-
ботает и поныне. За это вре-
мя состоялось 24 сессионных 
собрания семинара. В 2004 г. 
с участием журналов «Вопро-
сы философии» и «Педагогика» 
начал работать постоянно дей-
ствующий методологический 
семинар «Философия – образо-
вание – общество».

В 2003 г. идеи и разработки 
команды программы «Шаг в бу-

дущее» получили грант Всемир-
ного банка (МБРР). Благодаря 
этой поддержке появился гене-
ральный план действий по про-
блеме «молодежь и наука» на 
ближайшую перспективу. Разра-
ботка получила высокую оценку 
Российской академии наук, Рос-
сийской академии образования, 
научно-педагогического сообще-
ства страны; ее содержание бы-
ло использовано при создании 
Федеральной целевой програм-
мы «Кадры».

К началу 2000-х го-
дов сложился дифференци-
рованный комплекс научно-
образовательных мероприятий 
программы «Шаг в будущее». Он 
может быть представлен как ма-
трица из трех системных уров-
ней, трех образовательных кла-
стеров и двух классов (фраг-
мент представлен на рисунке).

Системные уровни образу-
ют пирамиду статусного ранжи-
рования мероприятий (выста-
вок, конференций, семинаров, 
научных школ и т.п.) и форми-
руют мотивацию на углубле-
ние исследований. Первый си-
стемный уровень – мероприя-
тия международного масштаба 
двух разновидностей: органи-
зуемые внутри страны и прово-
димые за рубежом. Второй си-
стемный уровень – мероприя-
тия национального масштаба. 
Третий – региональные меро-
приятия, организуемые коорди-
национными центрами програм-
мы. Образовательные кластеры 
создают непрерывную систему 
возрастной мотивации у моло-

дежи при занятиях наукой. Пер-
вый возрастной кластер – уча-
щиеся 3 - 8 классов (случается, 
исследовательские проекты де-
монстрируют школьники 1 клас-
са), второй – старшеклассники 
и студенты начальных курсов, 
третий – старшекурсники, мо-
лодые ученые и специалисты. 
Система классности мероприя-
тий подразделяет их на следу-
ющие категории: мероприятия 
класса А являются постоянно-
действующими, прошедшими 
сертификацию в Центральном 
совете программы; меропри-
ятия класса Б проходят еже-
годную сертификацию в каче-
стве официальных мероприятий 
программы.

В 2010 г. команда программы 
«Шаг в будущее» дала старт но-
вому крупномасштабному про-
екту исследовательского обуче-
ния. Он получил название «На-
учные кадры будущего» и был 
поддержан ректором Бауман-
ского университета, профессо-
ром А.А.  Александровым. В те-
чение года на всей территории 
России проводился отбор под-
ростков в возрасте 11–15 лет для 
специализированной подготов-
ки по таким научно-техническим 
специализациям, как наземный и 
космический транспорт, биоме-
дицинская инженерия, нанотех-
нологии, энергетические систе-
мы будущего и т.д. По оконча-
нии трехлетнего срока обучения 
участников группы «Научные ка-
дры будущего» ждет исследова-
тельская деятельность в соста-
ве профессиональных коллекти-

вов ученых и создателей новой 
техники.

Благодаря международной 
сети научно-образовательных 
связей, охватывающей 46 стран, 
школьники и студенты получи-
ли возможность участвовать в 
молодежных научных соревно-
ваниях, организуемых на трех 
континентах. С 1998 г. лауреат 
программы ежегодно представ-
ляет молодых российских уче-
ных на церемонии вручения но-
белевских премий. Програм-
ма «Шаг в будущее» формирует 
и направляет делегации моло-
дых исследователей России на 
соревнования молодых ученых 
Европейского Союза (с 1997 г.), 
Лондонский международный 
молодежный научный форум 
(с  1996 г.), Международную и 
европейскую научную выстав-
ку «ЭКСПО-НАУКА» (с 1996  г.), 
Международную научную и ин-
женерную выставку Intel ISEF 
(США, с 1996 г.). Лауреаты про-
граммы «Шаг в будущее» неод-
нократно занимали на междуна-
родном уровне призовые места, 
награждались в том числе ста-
жировками в ведущих научных 
центрах за рубежом.

В 2005 г. соревнование мо-
лодых ученых Европейского со-
юза впервые прошло в стране, 
не входящей в ЕС, и этой стра-
ной стала Россия. Для участия в 
этом молодежном научном фо-
руме прибыли официальные де-
легации из 35 стран Европы, а 
также из США, Японии, Китая 
и Южной Кореи. Комиссия ЕС 
особо отметила вклад в разви-
тие молодежного научного дви-
жения программы «Шаг в бу-
дущее», что и стало решающим 
фактором в выборе места для 
мероприятия, за право прове-
дения которого наряду с Росси-
ей боролся целый ряд европей-
ских стран.

Сегодня программа «Шаг в 
будущее», как и во время своего 
основания, остается обществен-
ным и неправительственным 
движением энтузиастов – уче-
ных, учителей и преподавате-
лей, реализующих на практике 
идею «общественного образо-
вания», воспитывающих моло-
дых людей, которые уже сегод-
ня создают инновационное бу-
дущее своей страны.

Подробную информацию о 
программе «Шаг в будущее» мож-
но получить в интернете по ссыл-
ке step-into-the-future.ru�

Фрагмент матричной структуры комплекса научно-образовательных мероприятий
программы «Шаг в будущее»
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С 2007 г. мы наблюдаем, 
как волны кризиса на-
бегают одна за другой. 

Греция балансирует на грани де-
фолта, Испания движется в том 
же направлении, Европа рискует 
сменить интеграционные тенден-
ции на противоположные, а США 
добавляют 1,5 трлн долл. к своему 
и без того «космическому» долгу. 
В то же самое время центральные 
банки развитых стран держат ба-
зовые ставки, близкие к 0 %, что 
создает ужасную ситуацию для 
тех, кто планирует инвестировать 
в активы с фиксированной доход-
ностью. Прямо скажем: не самое 
лучшее время для выбора.

Трудности, с которыми встре-
чаются инвесторы сегодня, сопо-
ставимы с инвестиционным кли-
матом времен Великой депрес-
сии. Пенсионное планирование 
уже не является таким простым 
делом, каким было несколько де-
сятилетий назад. Многие отказы-
ваются размещать свои средства 
в облигациях, приносящих до-
ход меньший, чем уровень инфля-
ции, но они так же боятся вклады-
вать в акции, помня обвал 2008 г. 
и сознавая, что он может быть не 
последним.

Итак, возникает  вопрос: ка-
кие финансовые активы способ-
ны не только сохранить, но же-
лательно и приумножить капитал 
современного инвестора?

Мой ответ: даже в столь жест-
ком инвестиционном клима-
те можно создать портфель ин-
вестиционных активов, который 
будет генерировать достойный 
доход. Этот портфель может 
включать:

• корпоративных облигаций;
• дивидендных акций;
• фонды недвижимости;
• хедж- фонды;
• структурированные ноты.
Теперь – подробно о них.

Корпоративные 
облигации

Поскольку в нынешние време-
на государственные бумаги раз-
витых стран показывают низкую 
доходность, инвесторы вынужде-
ны искать более выгодные при-
станища для средств, размеща-
емых в бумагах фиксированной 
доходности.

В качестве подходящих ва-
риантов можно рассмотреть ев-
рооблигации качественных рос-
сийских эмитентов,  мировых ли-
деров – таких как ArcelorMittal,  
Mercedes Benz, а также госструк-
тур – правительства Австрии и му-
ниципалитета  города Монреаль. 
Обычно создается «лестница об-
лигаций»,  и все бумаги держатся 
до своего погашения. Таким обра-
зом, инвестору заранее известен 
весь поток денежных средств, и 
уже не важен фактор волатильно-
сти  (размах случайных колебаний  
рынка) цены на облигацию.

Дивидендные 
акции

В данной категории необ-
ходимо рассматривать только те 
компании, которые стабильно вы-
плачивают дивиденды на протя-
жении многих лет и из года в год 
увеличивают дивидендные вы-
платы. Из качественных диви-
дендных компаний можно выде-
лить такие, как Johnson & Johnson, 
Coca-Cola, Royal Dutch Shell и др.. 
Перечислять их можно долго.

Одним из способов формиро-
вания позиций в этой категории 
может быть приобретение паев 
дивидендных фондов, которые из 
многих сотен компаний выбирают 
60–70, соответствующих вышеу-
казанным параметрам. Эти фон-
ды также используют опционные 
стратегии для получения допол-
нительного дохода. Такие фонды 
приносят из года в год от 6  до 8 % 
дивидендной доходности.

Фонды 
недвижимости

Конечно, многие задумывают-
ся о приобретении недвижимости 
в качестве самого консервативно-
го актива, приносящего к тому же 
рентный доход. Но существуют и 
более ликвидные варианты инве-
стирования в недвижимость, ко-
торые избавляют инвестора от из-
держек по оформлению, налого
обложению, управлению.

Альтернативой здесь является 
инвестирование в фонды недви-
жимости в разных странах. Есть 
возможность инвестировать в сту-
денческое жилье Великобритании 
или в индекс Dow Jones U.S. Real 
Estate Index, FTSE EPRA/NAREIT. 
Данные фонды обеспечивают ди-
видендную доходность от 3 до 
10 % в год.

Хедж-фонды
Данный тип активов обеспе-

чивает защиту капитала на пада-
ющем рынке. Эти фонды активно 
используют фьючерсные, опци-
онные и арбитражные стратегии, 
обеспечивая тем самым стабиль-
ные показатели как на растущем,  
так и на падающем рынке.

Одним из кандидатов в порт-
фель может стать фонд под 
управлением Winton Capital 
Management, который с 1997 г. 
показал среднегодовую доход-
ность около 17 %.

Структурирован-
ные продукты
Этот продукт давно завое-

вал популярность среди запад-
ных инвесторов и только недавно 
пришел на российский рынок. Он 

предоставляет защиту инвести-
рованного капитала и возмож-
ности получения повышенной 
доходности.

Структурированная нота с га-
рантией возврата вложенного ка-
питала – это инструмент, при-
званный обезопасить инвестора 
от нежелательной для него ди-
намики изменения курса опреде-
ленной акции или группы акций, 
или индекса. Вариантов нот мо-
жет быть несметное множество, и 
выбор той или иной ноты зависит 
от рыночной конъюнктуры. На 
данный момент очень интересна 
нота на золото с 70 –процентным  
уровнем защиты капитала и фак-
тором участия 305  %. При   том 
что цена на золото на конец мая 
находится на уровне 1550 долл./
унция, инвестирование в золо-
то даст потенциально высокий 
доход.

Я начал регулярную рассыл-
ку предложений от ведущих за-
падных банков по структуриро-
ванным нотам. Подписаться на 
эту рассылку можно, пройдя по 
ссылке http://bit.ly/LDASsm.

Обратившись к финансовому 
консультанту, вы получите воз-
можность сформировать индиви-
дуальный инвестиционный порт-
фель, учитывающий такие важ-
ные моменты, как горизонт 
инвестирования, допустимый 
уровень риска, общие активы 
клиента. Каждый инвестор дол-
жен иметь свой собственный 
план инвестиций, и только следуя 
этому плану, можно достичь за-
явленной цели – финансовой не-
зависимости и благополучия в 
будущем.�

В прошлой статье («ИР» № 1) я писал о необходимости самостоятельного инвестирования с целью обеспечения 
финансовой независимости в будущем. В этом номере я хочу рассказать о том, куда в сегодняшние 
неспокойные времена, когда мы входим в эпоху «новой нормы», можно инвестировать средства.

ИНСТРУМЕНТЫ НАКОПЛЕНИЯ
РАБОТАЮТ ДАЖЕ В КРИЗИС
ТЕКСТ   Иван Лунгу, финансовый консультант
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