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РЕФЕРАТ

Отчет 55 с., 28 рис., 5 табл., 16 источн., прил.3
ФУТЕРОВКА, НАДЁЖНОСТЬ, ОГНЕУПОРЫ, ПОТЕРИ ТЕПЛОТЫ, РЕЖИМЫ РАЗОГРЕВА
Объект исследования или разработки. Объектом исследования являются высокотемпературные установки промышленной теплоэнергетики – металлургические печи, ковши.
Цель работы. Разработка технологии переменных режимов работы (сушки, разогрева и охлаждения) высокотемпературных агрегатов при уменьшении времени самих операций, расхода энерго- и материалоресурсов и увеличении продолжительности работы агрегата в целом.
Метод или методология проведения работы. В работе использовались действующие стандартные методики выполнения лабораторных исследований и расчётов, а также современные поверенные приборы и средства измерений.
Результаты работы и их новизна. Проведено обследования тепловой работы ряда высокотемпературных агрегатов, а также статистический анализ их работы, по результатам чего определены причины вывода оборудования в ремонт, аварийные ситуации и т.д.
На действующем оборудовании проведен анализ нестационарных тепловых режимов ряда высокотемпературных агрегатов, построены графики их сушки и разогрева.
В лабораторных условиях на образцах огнеупорных материалов были проведены исследования и получены данные о количестве влаги, содержащейся в огнеупорных материалах, используемых в рассматриваемых высокотемпературных агрегатах.
Получены данные о теплофизических свойствах огнеупорных  теплоизоляционных материалов с учётом специфики их работы в высокотемпературных агрегатах.
Разработана математическая модель тепловой работы футеровок высокотемпературных агрегатов.
Получено два патента РФ по теме данного проекта. Поданы две заявки на получение патента РК по теме данного проекта.
Разработаны рациональные режимы сушки и разогрева, а также останова (охлаждения) высокотемпературных агрегатов. Произведён расчёт показателей экономической эффективности предлагаемых технических решений
Область применения. Объекты промышленной теплоэнергетики – высокотемпературные агрегаты металлургии; котельные установки различной мощности.
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ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время в различных отраслях промышленности широко применяются промышленные печи различного назначения (металлургия, нефтехимия, строительство), сушильные установки, теплосиловые установки (паровые котлы и турбины), и др. имеющие в конструкции футеровку (обмуровку). Тепловая работа футеровок различного оборудования осуществляется по общим принципам и законам.
Для снижения тепловых потерь, удержания в заданном объёме расплавленных материалов и защиты обслуживающего персонала, части оборудования покрывают защитной обмуровкой (футеровкой). Минимальное значение толщины футеровки может составлять несколько сантиметров (у сушильных установок), тогда как максимальное – до 1,5 м (у крупных промышленных печей). Температурный градиент некоторых агрегатов по толщине футеровки может составлять порядка тысячи градусов Цельсия.
В процессе эксплуатации оборудования, футеровка рассматриваемых агрегатов разрушается и подлежит ремонту. Для целого ряда оборудования (например, металлургических печей) износ футеровки – основная причина вывода их в ремонт.
В современных условиях возрастает актуальность основной задачи производства – обеспечить потребителей достаточным количеством высококачественного продукта, применив при их производстве высокоэффективное технологическое оборудование и новые ресурсо- и энергосберегающие технологии.
Актуальность темы. С учётом того, что затраты на огнеупорные и теплоизоляционные материалы значительно сказываются на стоимости конечного продукта возникает необходимость применения инновационных технологий для снижения удельного расхода огнеупоров на единицу выпускаемой продукции, а также уменьшения тепловых потерь посредством разработки технологических режимов сушки,  разогрева и охлаждения агрегатов.
Требование снижения расхода огнеупорных материалов, энергетических ресурсов, а также повышение устойчивости и долговечности эксплуатации футеровки высокотемпературных установок приводит к необходимости разработки новых технологий и методик эксплуатации. 
Следовательно, повышение стойкости футеровок – актуальная задача, решение которой невозможно без изучения факторов, влияющих на тепловую работу высокотемпературных агрегатов.
Новизна темы. Авторами по исследуемой теме была проделана следующая работа:
- разработаны: способ термомеханических испытаний огнеупорных материалов и способ определения остаточного ресурса тепловых ограждений высокотемпературных агрегатов. На данные изобретения поданы заявки на получение патентов;
- получены зависимости предела прочности огнеупорных материалов от температуры;
- получены зависимости коэффициента теплопроводности огнеупоров от условий их эксплуатации;
- разработаны рациональные режимы сушки и разогрева, а также останова (охлаждения) высокотемпературных агрегатов;
- разработан и запатентован способ определения остаточного ресурса тепловых ограждений высокотемпературных агрегатов;
- разработан и запатентован способ определения надёжности футеровок высокотемпературных агрегатов.
Связь с другими научно-исследовательскими работами. Реализуемый проект является продолжением научно-исследовательских работ по повышению энергетической эффективности и надёжности работы высокотемпературных агрегатов, которые выполнялись в рамках конкурса на лучший инновационный проект Павлодарской области, организованного Департаментом промышленности и предпринимательства Павлодарской области РК по теме «Совершенствование технологии тепловой работы широкого класса высокотемпературных установок», НИР по программе грантового финансирования научных исследований по теме «Исследование и разработка режимов тепловой работы котельных агрегатов малой и средней производительности с целью повышения энергоэффективности» (2013-2015 гг.).
Апробация практических результатов. Результаты работы доложены и обсуждены: на международной научной конференции VII Всероссийская научно–практическая конференция «Теплотехника и информатика в образовании, науке и производстве. Екатеринбург, международная научная конференция «Морская техника и технологии. Безопасность морской индустрии», (г. Калининград), «Актуальные проблемы транспорта и энергетики; пути их инновационного решения» (г. Астана); «Сатпаевские чтения» (г. Павлодар); «Актуальные вопросы энергетики» (г. Омск); «Теплотехника и информатика в образовании, науке и производстве», г. Екатеринбург.
Перечень всех  подготовленных  промежуточных  отчетов: отчёты по НИР «Разработка комплекса мер по увеличению энергетической эффективности и надежности эксплуатации широкого класса высокотемпературных установок» промежуточный за 2018 и 2019 годы; рег. № 0118РК00264; инвентарные № 0218РК00284 и №0219РК00641.
1 Условия тепловой работы футеровок высокотемпературных установок

1.1 Характеристика службы огнеупорной защиты ВТУ
Анализируя условия работы высокотемпературных агрегатов можно выделить следующие причины вывода оборудования в ремонт вследствие неудовлетворительного состояния футеровки:
- разъедания огнеупоров за счёт химического воздействия шлаков;
- скалывание и образование трещин в футеровке при превышении термическими напряжениями допустимого предела;
- локальный (дырочный) износ футеровок;
- износ футеровки над продувочными пробками и в зоне ударного воздействия струи металла (при его наличии);
- наличие чрезмерной вибрации или локальных повышенных температурных полей.
Рассмотрим специфические условия службы огнеупорной защиты исследуемых установок.
1.1.1 Вращающиеся печи
Футеровка вращающейся печи при каждом обороте корпуса подвергается периодическому воздействию сред с различными температурами – технологического материала и печной среды. При этом футеровка испытывает значительные температурные колебания, вследствие различных температур вышеуказанных сред.  Во время контакта с газовой средой при каждом обороте агрегата температура футеровки повышается, а при контакте с обжигаемым материалом понижается. Амплитуда колебаний температуры поверхности футеровки достигает 40–100 °С, а число их составляет 1400–1700 в сутки [1].
Стойкость футеровки вращающихся печей, как правило, определяется числом суток рабочего времени (межфутеровочной кампании) наиболее разрушающегося участка. Для всех вращающихся печей этим участком является зона спекания.
Средняя стойкость футеровки вращающихся печей составляет около 250 суток. В других менее температуронапряженных зонах стойкость футеровки в среднем один-два года [1].
Футеровка рассматриваемых печей спекания и кальцинации выводится в капитальный ремонт в среднем один раз в год на срок 45 суток. Текущие ремонты составляют от 10 до 30 суток, и проводится один-два раза в год. 
На рисунке 1 приведена статистика за последние четыре года продолжительности ремонтных работ на одной из печей спекания.


Рисунок 1 – Продолжительность ремонтных работ на печи спекания (№7)

Более общая картина по продолжительности ремонтных работ на восьми печах спекания в период с 2015 по 2018 года приведена на рисунке 2.



Рисунок 2 – Продолжительность ремонтных работ на восьми печах спекания в период с 2015 по 2018 года

Как следует из приведенного анализа, значительная доля ремонтов приходится на текущие, которые в основном связаны с неудовлетворительным состоянием футеровок печей.
Обследование вращающихся печей. Рассмотрим тепловую работу футеровки вращающихся печей на примере печей спекания и кальцинации глинозёмного производства. По длине печи спекания выделяют четыре зоны, где материал претерпевает физические изменения и, соответственно, имеются различия в тепловой работе футеровки. Первая зона – сушки. Особенность этой зоны – невысокие температуры, вследствие чего, спекание кладочного шва отстает по времени или не происходит совсем. Периодически, по мере вращения печи, на футеровку накатывается холодный материал из зоны пульпового факела, что вызывает охлаждение рабочей поверхности кирпича, а значит и линейную усадку, в связи с чем возможен отрыв кирпича от шва. Износ самого кирпича незначителен.
Зона кальцинации имеет наилучшие условия эксплуатации – кирпич по рабочей поверхности спечен со швами, зажатие умеренное, плотное. В зоне кальцинации существует объективный процесс, сокращающий срок службы футеровки – вырождение кирпича в верхней зоне из - за пропитывания шамота веществами шихты. На рисунке 3 показана часть футеровки зоны кальцинации печи спекания. Поверхность огнеупоров равномерная, практически без сколов и трещин, покрыта слоем шихтового материала.
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Рисунок 3 – Поверхность футеровки зоны кальцинации печи спекания

Однако этот процесс не определяет стойкость футеровки в зоне кальцинации. Основной износ кладки происходит вследствие скалывания частей огнеупора из-за неудовлетворительного ведения процессов разогрева и охлаждения печи. Типичная картина разрушений футеровки – трещины, глубиной до 20–30 мм, длиной до 3,5–4 метров (рисунок 4 а, б, в). На рисунке 5.3в показан скол огнеупора глубиной около 15 мм, длиной до 40 мм. В этой зоне сколы встречаются не часто (около 2 сколов на 5 м2).
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Рисунок 4 – Трещины в футеровке печи спекания

Футеровка в зоне спекания в процессе работы должна быть закрыта гарниссажем и износ огнеупоров должен быть минимальным. Проведённые обследования показали, что износ футеровки в зоне спекания обусловлен отсутствием гарниссажа, вследствие низкой степени стойкости шамота к щелочной жидкой фазе. 
Второй составляющей износа является так называемый «прожог» футеровки. «Прожог» является результатом термохимического процесса износа шамота щелочными расплавами, так как огнеупорность используемого шамота не ниже 1700 оС, что говорит о том, что прожог только вследствие воздействия температуры невозможен. На рисунке 5 показан пример частичного «прожога» футеровки на термограмме внешней поверхности кожуха зоны спекания.
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Рисунок 5 – Внешняя поверхность печи спекания

Печь кальцинации в тепловом отношении во многом схожа с печью спекания. Остановимся кратко на особенностях её работы и проиллюстрируем износ футеровки фотографиями. Внутри печь на всю длину футерована огнеупорным шамотным кирпичом марки ШЦУ. На длине 60–65 м (со стороны загрузки) толщина футеровки 200 мм, на остальной длине – 230 мм. 
Первая зона печи – зона сушки. В этой зоне удаляется внешняя (физическая) влага гидрата, материал нагревается до температуры 200–250 °С. Температура газов, поступающих в зону сушки – около 600 °С, на выходе – около 200–250 °С.
Далее расположена зона кальцинации, где из технологического материала удаляется вся кристаллизационная (химическая) влага, а материал нагревается до температуры 
900–950 °С, при этом образуется глинозём гамма-модификации, при температуре отходящих газов около 600–700 °С. На рисунке 6 показана глубина пропитки шамотного огнеупора из зоны кальцинации, достигающая 15 мм.
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Рисунок 6 – Глубина пропитки шамотного огнеупора из зоны кальцинации

Третья зона – прокалки, в которой (в районе горения мазутного факела) начинается активное образование альфа-модификации глинозёма. Температура глинозема на выходе из зоны прокалки – 1200 °С, температура газовой среды – 1300–1400 °С. Характерные разрушения футеровки этой зоны – редкие сколы и трещины (рисунок 7).
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Рисунок 7 – Состояние футеровки зоны прокалки

Четвертая - зона охлаждения. В зоне охлаждения глинозем, находясь уже за топливным факелом, охлаждается до температуры  600–900 °С. В этой зоне, вследствие циклических температурных режимов, аналогичных печи спекания, имеет место износ футеровки в виде чешуйчатого скалывания (рисунок 8).
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Рисунок 8 – Износ футеровки в виде чешуйчатого скалывания

Следовательно, стойкость футеровки вращающихся печей в большей степени зависит от перепадов температур, нежели от химического воздействия технологического материала.
1.1.2 Сталеразливочные ковши
Основное количество огнеупоров потребляется предприятиями черной металлургии, поэтому, как правило, расход огнеупоров соотносят на тонну выплавляемой стали. В среднем мировой выпуск огнеупорных материалов составляет 2,5 – 6 % от массы выплавляемой стали, в индустриальных странах стоимость огнеупоров составляет около 0,1 %  валового национального продукта [2].
На рисунке 9 показаны данные по стойкости футеровки ковшей различной вместимости. Стойкость футеровки независимо от вместимости ковшей сравнительно невысокая: 10 ± 5 плавок. В отдельных случаях получена стойкость до 30 плавок. В связи с невысокой стойкостью, удельный расход огнеупоров для футеровки сталеразливочных ковшей достигает 6 – 10 кг/т стали.
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КБ – кварцитовая безобжиговая; Ш – шамотная; ПХ – периклазохромитовая; 
МК – муллитокорундовая; ИП – известковопериклазовая; М – муллитовая; 
МКр – муллитокремнеземистая; набивная футеровка: КГН – кварцитоглинистая; 
МН – муллитовая; МС – магнезиальносиликатовая; КНа – кварцитовая наливная; 
* – комбинированная футеровка

Рисунок 9 – Стойкость футеровки сталеразливочных ковшей различной вместимости из штучных огнеупоров

Из элементов футеровки стальковша минимальной стойкостью обладает шлаковый пояс, стойкость которого, при использовании чаще всего  периклазовых огнеупоров, составляет от 40 до 50 плавок [3, 4]. При использовании в шлаковом поясе других онеупоров можно значительно повысить стойкость. Так, авторы [5] говорят о достижении стойкости футеровкой ковша 400 плавок при использовании в шлаковом поясе корундовых бетонов.
Обследование сталеразливочных ковшей. Остаточная толщина огнеупоров шлакового пояса перед выводом ковша в промежуточный ремонт составляет в среднем 
97 мм. Средняя продолжительность работы ковшей до капитального ремонта составляет 40 плавок, при одном промежуточном ремонте (замена верхних рядов огнеупоров).
Топография износа футеровки показывает (рисунок 10), что наибольший износ кладки наблюдается в районе 8 – 9 ряда. 
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Рисунок 10 – Топография износа футеровки 25-тонных сталеразливочных ковшей при выводе их в капитальный ремонт

Достаточно большое значение остаточной толщины имеют нижние ряды футеровки. Минимальная толщина рабочего слоя футеровки составляет 80 мм. Из опыта эксплуатации ковшей следует, что ковши с кольцевой футеровкой по соображениям техники безопасности снимают с эксплуатации при остаточной толщине кирпича не менее 70 мм [6]. В этом отношении футеровка рассматриваемых ковшей не вырабатывает свой ресурс полностью.
Таким образом, проведённые обследования высокотемпературных агрегатов показывают, что основной причиной вывода высокотемпературных агрегатов в ремонт является неудовлетворительное состояние футеровки, основная причина которого – температурные напряжения, возникающие при переменных режимах работы оборудования: пуски и остановы.


2 Исследование теплофизических и прочностных свойств огнеупорных и теплоизоляционных материалов

2.1 Исследование влияния температуры и условий эксплуатации на теплофизические свойства огнеупорных материалов
Расчёт термонапряжённого состояния футеровки предполагает использование теплофизических параметров используемых огнеупорных материалов в диапазоне рабочих температур. Таким образом, первым этапом расчётов термонапряжённого состояния явилось экспериментальное определение теплофизических и прочностных свойств используемых материалов.
2.1.1 Шамотные огнеупоры (марки ШЦУ)
Для исследования шамотных огнеупоров (марки ШЦУ) были взяты образцы из рабочего слоя футеровки печи спекания во время проведения текущего ремонта (после восьми месяцев эксплуатации). Полученные экспериментальные значения для нового огнеупора и после эксплуатации приведены в таблице 1.

Таблица 1 – Зависимость коэффициента теплопроводности шамотного огнеупора (марки ШЦУ) от температуры
	Температура, °С
	20
	200
	300
	400
	500
	600
	700

	Коэффициент теплопроводности нового огнеупора марки ШЦУ, Вт/(м∙К)
	1,22
	1,26
	1,29
	1,32
	1,35
	1,38
	1,40

	Коэффициент теплопроводности огнеупора марки ШЦУ после эксплуатации (восьми месяцев), Вт/(м∙К)
	1,280
	1,321
	1,354
	1,386
	1,415
	1,449
	1,471



Обнаружено, что после эксплуатации его в рабочем слое печи спекания в течение восьми месяцев, происходит увеличение коэффициента теплопроводности на 4–5 %.
2.1.2 Периклазоуглеродистые огнеупоры
Для исследования периклазоуглеродистых огнеупоров были взяты образцы из рабочего слоя футеровки сталеразливочного ковша во время промежуточного ремонта (после 22 плавок). Полученные экспериментальные значения для нового огнеупора и после эксплуатации приведены в таблице 2.

Таблица 2 – Зависимость коэффициента теплопроводности периклазоуглеродистого огнеупора от температуры
	Температура, °С
	20
	200
	300
	400
	500
	600
	700

	Коэффициент теплопроводности нового огнеупора из периклазоуглерода, Вт/(м∙К)
	4,52
	4,4
	4,23
	4,05
	3,92
	3,73
	3,6

	Коэффициент теплопроводности периклазоуглерода после эксплуатации (22 плавок), Вт/(м∙К)
	4,91
	4,82
	4,68
	4,41
	4,3
	4,14
	4,03



Анализ полученных данных показывает, что значение коэффициента теплопроводности периклазоуглеродистых огнеупоров значительно изменяется. После эксплуатации, за счёт пропитки металлом, происходит увеличение коэффициента теплопроводности на величину от 8 до 10 %.
2.1.3 Зависимость коэффициента теплопроводности шамотного кирпича  от температуры
Для исследования коэффициента теплопроводности теплоизоляционных материалов были взяты образцы шамотных огнеупоров (марки ШБ) бывших в эксплуатации из теплоизоляционного слоя сталеразливочного ковша. Полученные экспериментальные значения для нового огнеупора и после эксплуатации приведены в таблице 3.

Таблица 3 – Зависимость коэффициента теплопроводности шамотного огнеупора (марки ШБ) от температуры
	Температура, °С
	20
	200
	300
	400
	500
	600
	700

	Коэффициенттеплопроводности
нового кирпича ШБ, Вт/(м∙К)
	1,12
	1,14
	1,17
	1,20
	1,22
	1,26
	1,29

	Коэффициент теплопроводности
кирпича ШБ после 22 плавок,
Вт/(м∙К)
	1,09
	1,10
	1,12
	1,15
	1,18
	1,21
	1,24



Полученные значения показывают снижение коэффициента теплопроводности шамота после его эксплуатации в среднем на величину до 4 %. Между тем, имеется тенденция повышения коэффициента теплопроводности при повышении температуры. Так, в интервале температур 20–700 оС рост коэффициента теплопроводности составляет около 13 %.
2.2 Исследование предела прочности огнеупорных материалов на сжатие в зависимости от температуры
Кроме коэффициента теплопроводности, на скорость разогрева кладки, значительное влияние оказывает предел прочности материала, так как он является определяющим фактором для возникающих температурных напряжений [7], а следовательно, и для продолжительности рабочей кампании агрегата. В связи с чем, для дальнейших исследований необходимо получить зависимости предела прочности огнеупорных материалов от температуры.
2.2.1 Исследование предела прочности на сжатие шамотных огнеупоров (ШЦУ)
В качестве образцов для исследования использовались шамотные огнеупоры состава: содержание Al2O3, не ниже 32 %; Предел прочности при сжатии 25 МПа [8].
Определение предела прочности проводилось в диапазоне температур 20 – 700 оС. Результаты измерений приведены на рисунке 11.



Рисунок 11 – Зависимости предела прочности от температуры

Кривая зависимости предела прочности от температуры имеет следующие тенденции: начиная с температуры 20 оС предел прочности огнеупора растёт, доходя до значения 48 МПа (при температуре ~ 400 оС), затем значение предела прочности начинает плавно снижаться, доходя до 42 МПа (при ~ 700 оС).
Таким образом, значение предела прочности на сжатие в интервале температур 
300–600 оС увеличивается на 23 – 47 %, что даёт дополнительный резерв для повышения скорости разогрева и снижения времени и энергоресурсов на разогрев.
2.2.2 Исследование предела прочности на сжатие периклазоуглеродистых огнеупоров
В качестве исследуемых образцов использовались периклазоуглеродистые огнеупоры состава: MgO ≥ 80 %; C ≥ 8 %. При этом заявляемый предел прочности на сжатие равен 40 МПа (паспортные данные завода-изготовителя).
Определение предела прочности проводилось в диапазоне температур 18–500 оС. Результаты измерений приведены на рисунке 12.
Кривая зависимости предела прочности от температуры имеет следующие тенденции: начиная с температуры ~ 90 оС предел прочности огнеупора растёт, доходя до значения 51,2 МПа (при температуре ~ 200 оС), затем значение предела прочности начинает плавно снижаться, доходя до 40 МПа (при ~ 400 оС).



Рисунок 12 – Зависимость предела прочности периклазоуглерода от температуры

Таким образом, значение предела прочности на сжатие в интервале температур 
150–300 оС увеличивается на 18 – 28 %, что даёт дополнительный резерв для повышения скорости разогрева и снижения времени и энергоресурсов на разогрев.
2.2.3 Зависимость предела прочности шамотного огнеупора от температуры
Проведённый литературный обзор показал, что для шамотных материалов (марка не уточняется) можно найти данные о пределе прочности на сжатие при различных температурах. Так, в литературе [9] приводятся следующие данные: предел прочности на сжатие шамотного огнеупора при температуре 20 оС равен 20 МПа, а при 600 оС его значение составляет 40 МПа 
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Рисунок 13 – Зависимость предела прочности шамотного огнеупора (марки ШБ-5) на сжатие от температуры

На основе проведенных исследований по зависимости предела прочности на сжатие шамота (ШБ-5) от температуры был получен следующий график (рисунок 13). Предел прочности в рассматриваемом диапазоне температур (от 25 до 500 оС) повышается с 20 МПа до 35 МПа. Это можно объяснить появлением пластических деформаций при повышении температуры материала.

2.3 Определение плотности используемых футеровочных материалов
В процессе эксплуатации, в связи с пропиткой огнеупоров рабочей средой происходит не только изменение коэффициента теплопроводности, но и плотности огнеупоров. Для рассмотренных периклазоуглеродистых материалов плотность изменяется от 3020 кг/м3 (новый материал) до 3100 кг/м3 (после 22 плавок).
Плотность шамота, согласно проведённым нами исследованиям должна снижаться, подтверждением чего является снижение коэффициента теплопроводности и визуально наблюдаемые трещины. Это подтверждается и измерениями: плотность шамота после эксплуатации. Она снижается на величину около 2 % (от 2003,2 кг/м3 до 1965,3 кг/м3).
Полученные значения по изменению свойств используемых в футеровке ВТУ материалов позволят скорректировать графики разогрева данных агрегатов, что может повысить надёжность и остаточный ресурс работы высокотемпературных агрегатов. 

2.4 Исследование параметров процесса сушки
Сушка футеровки в процессе разогрева является важной технологической составляющей, при этом, для определения длительности процесса сушки необходимо знать влажность применяемых материалов. Для получения таких данных в лабораторных условиях была произведена сушка периклазоуглерода, диатомита, шамота которые используется в высокотемпературных установках. 
Динамика сушки материалов при температуре 110 оС приведена на рисунке 14, 15 и 16.



Рисунок 14  – Динамика сушки периклазоуглерода



Рисунок 15 – Динамика сушки диатомита



Рисунок 16 – Динамика сушки шамота

Количество влаги, определённое опытным путём, позволит учитывать её количество при разработке графиков сушки и разогрева для избегания быстрого парообразования в процессе сушки и влияния этого процесса на прочность футеровки. 
Проведённая оценка теплофизических и прочностных свойств огнеупоров с учётом влияния температуры и условий эксплуатации позволит вести нестационарные процессы (в первую очередь сушки и разогрева), с большими скоростями.



3 Моделирование тепловой работы высокотемпературных установок

3.1 Моделирование температурных полей футеровки 
Математическая модель описывается следующими уравнениями.
Зависимости между термическими напряжениями и деформациями, которые в нашем случае возникают вследствие неравномерного распределения температур [10, 11]

						(1)


где σxx, σyy, σzz – компоненты напряжения; 
εxx, εyy, εzz – соответствующие деформации; 
e = εxx+εyy+εzz– объемная деформация; 
α – коэффициент линейного температурного расширения; 
ν – коэффициент Пуассона; 
λ и μ – постоянные Ляме, которые связаны с модулем Юнга и коэффициентом Пуассона



,.

Зависимости между напряжениями и деформациями математически описывают поведение рассматриваемого материала. Необходимо кроме этого учесть и требования механики. Законы механики и геометрии вводятся уравнениями равновесия и соотношениями между деформациями и перемещениями. 
Уравнения равновесия, которые в общем случае имеют вид

				

(2)
Соотношения между деформациями и перемещениями, которые выводятся на основе геометрических соображений

															(3)


где u, v, w – компоненты вектора перемещения в направлениях осей х, уи zсоответственно.
Такая постановка задачи эквивалентна следующим шести уравнениям, содержащим только компоненты напряжения (формулировка задачи в напряжениях)




									(4)

где Θ = σxx+ σyy+ σzz - сумма нормальных напряжений. 

Для определения напряжений в огнеупорном слое в связи с тем, что диаметр стенки намного превышает ее толщину будем рассматривать футеровку в виде плоской стенки. Считаем, что футеровка свободна от поверхностых сил и температура меняется только по толщине Т=Т(х,τ).  В этих условиях компоненты напряжения будут иметь вид

	σyy = σzz= σ (x),  σxx = σxz = σyz = σxy = 0.	(5)

В этом случае компоненты напряжения (5) удовлетворяют уравнениям равновесия (2) (с нулевыми объемными силами) и уравнениям совместности (4). Причем из шести уравнений совместности последние три удовлетворяются тождественно, а первые три удовлетворяются, если


	.	(6)

	Интегрирование уравнения дает вид компонент напряжения [10]


		,	(7)

где С1 и С2 – постоянные интегрирования, определяемые из граничных условий. В таком случае С1 и С2 можно выбрать исходя из того, что для любой температуры Т (х, τ) результирующая сила и результирующий момент, вызванные напряжениями σyy и σzz , были равны нулю на границе стенки, т.е.


		.			(8)

В итоге найденное таким образом решение имеет вид 

		(9)


С учетом того, что вес футеровки достаточно большой и имеются стыковые соединения, в огнеупоре возникают значительно большие напряжения, чем при свободном состоянии [12]. Поэтому напряжения следует определять по формуле 

						(10)

3.2 Определение термических напряжений
3.2.1 Температурные поля в футеровках печей спекания
Исходной информацией для расчёта термонапряжённого состояния футеровок являются данные о температурных полях в футеровке. Для получения этих данных были проведены замеры температурных полей в футеровках ВТА при их разогреве.
Рассмотрим график разогрева печи спекания, в футеровке которой в качестве огнеупорного материала используется шамотный кирпич марки ШЦУ. Были произведены замеры для периода разогрева с 0 до 11 часов следующих суток. На рисунке 17 приведен график изменения средней по толщине футеровки температуры.
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Рисунок 17 – Средняя температура футеровки печи спекания в процессе разогрева

3.2.2 Печи кальцинации
На рисунке 18 приведен график изменения средней температуры по толщине футеровки для печи кальцинации.
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Рисунок 18 – Средняя температура футеровки печи кальцинации в процессе разогрева

3.2.3 Сталеразливочные ковши
Средняя температура футеровки сталеразливочного ковша в процессе разогрева (первые 17 ч 30 мин) представлены на рисунке 19.
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Рисунок 19 – Средняя температура футеровки сталеразливочного ковша в процессе разогрева 

3.3 Результаты моделирования термонапряженного состояния футеровок
Печи спекания. Используя график разогрева (средней температуры футеровки) в качестве граничных условий, на основе разработанной математической модели произведем расчет термонапряженного состояния футеровки печи спекания. Расчеты были произведены для периода разогрева с 0 до 19 часов. Результаты расчета представлены в виде графиков (рисунок 20).



Рисунок 20 – Возникающие температурные напряжения

Разогрев печи спекания осуществляется со скоростями разогрева, превышающими допустимые. При нагреве в высокотемпературном участке от средней температуры возникает напряжение сжатия (σс), а в низкотемпературном участке напряжение растяжения (σр). Максимальное значение напряжения сжатия больше допустимого в 1,4 раза, а по напряжениям растяжения имеется семь периода больше допустимого. Максимальное значение напряжения растяжения превышает – в 3,2 раза.
Сталеразливочные ковши. Результаты расчета представлены в виде графиков (рисунок 21). Проанализировав данный график можно сказать, что при разогреве футеровки в нем возникли термические напряжения как сжатия, так и растяжения, которые превышают предел прочности на сжатие и растяжение периклазоуглерода (горизонтальные линии на рисунке 21).
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Рисунок 21 – Возникающие температурные напряжения в футеровке сталеразливочного ковша

Прослеживается чёткая взаимосвязь между скачками температуры и скачками возникающих напряжений. 
Существующий график разогрева футеровки сталеразливочного ковша является критическим по возникающим температурным напряжениям. В процессе разогрева на графике по напряжениям сжатия выделяются два периода времени, температурные напряжения в которых превышают допустимые (0ч 20м – 3ч 10м; 5ч 10м – 8ч 40м); на графике по напряжениям растяжения также имеется два периода (0ч 30м – 3ч 00м; 5ч 00м – 8ч 30м). При нагреве в высокотемпературном участке от средней температуры возникает напряжение сжатия (σс), а в низкотемпературном участке напряжение растяжения (σр). Максимальное значение напряжения сжатия больше допустимого в 3,24 раза, а напряжения растяжения – в 2,7 раза.


4 Совершенствование нестационарных тепловых режимов высокотемпературных установок

4.1 Рекомендации по совершенствованию температурных режимов высокотемпературных агрегатов
Для рационализации графиков разогрева необходимо определится с выбором скорости разогрева. Как правило, повышение температуры футеровки высокотемпературного агрегата идёт дискретно. То есть, период разогрева сменяется периодом выдержки при одной температуре. Так, в процессе разогрева агрегата имеется как минимум два участка выдержки («полочки») – для удаления внешней (гидратной) влаги при температуре 100–110 оС и удаления внутренней (химически связанной) влаги при температуре 400–550 оС (в зависимости от материала).
Рассмотрим разные методы интенсивности разогрева агрегата.
Первый способ при скорости разогрева вначале первых 30 минут по 1 оС/мин, а дальше весь процесс разогрева  по 0,4–0,5 оС/мин.
Второй способ скорость разогрева равномерно по 0,4 оС/мин до  температуры 
500  оС.
Третий способ скорость разогрева вначале 5ч 50 минут по 0,2 оС/мин и остальное время по 0,4–0,5 оС/мин.



1 – максимально возможное повышение температуры с начального этапа с дальнейшим снижением скорости разогрева; 2 – равномерный разогрев до требуемой температуры с постоянной скоростью на протяжении всего времени; 3 – первоначальный разогрев с минимальными скоростями и дальнейший разогрев максимальными скоростями
  
Рисунок 22 – Рассмотренные графики разогрева

Таким образом, самый оптимальный вариант (согласно рисунку 22) – первый: максимально возможное повышение температуры с начального этапа с дальнейшим снижением скорости разогрева.
С помощью разработанной программы были рационализированы режимы сушки и нагрева футеровки 25-тонного сталеразливочного ковша (заводской график сушки и нагрева футеровки сталеразливочного ковша приведен на рисунке 23 – кривая 2; рационализированный график – кривая 1).
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1 – рационализированный график разогрева; 2 – заводской график разогрева

Рисунок 23 – Графики разогрева футеровки 25-тонного сталеразливочного ковша

На построенном графике видно, что на начальном этапе (20-65 оС) средняя скорость разогрева 0,9 оС/мин. Проведённые во второй главе исследования сушки рассматриваемых материалов показали, что влага начинает интенсивно выходить при достижении температуры 65 оС, поэтому с этого значения температуры идёт замедление скорости разогрева. Скорость на участке 65-100 оС выбиралась из условий, при которых нет роста температурных напряжений. При температуре 100 оС сделана температурная выдержка («полочка») для выхода влаги.
После этого скорость разогрева увеличивается 60 оС/час (участок 100-500 оС). При этой температуре мы делаем еще одну выдержку (полочку) для релаксаций температурных напряжений и выхода связанной влаги, что в соответствие с нашими расчётами занимает 3 часа. После этого процесс разогрева продолжается со средней температурой 60 оС/час до 938 оС. При этом графике разогрева мы достигли рабочей температуры на полтора часа раньше без превышения пределов прочности периклазоуглерода.
Затем были рационализированы режимы сушки и нагрева футеровки печи спекания (заводской и рационализированы графики сушки и нагрева футеровки печи спекания приведены на рисунке 24). 
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1 – заводской график разогрева; 2 – рационализированный график разогрева

Рисунок 24 – Графики разогрева футеровки печи спекания
	 
Анализируя рационализированный график разогрева видно, что на начальном этапе (20–100 оС)  средняя скорость разогрева 0,5 оС/мин. При температуре 100 оС сделана температурная выдержка («полочка») для выхода влаги. После этого скорость разогрева составляет 0,48 оС/мин (участок 100–438 оС). При этой температуре мы делаем еще одну выдержку (полочку) для релаксаций температурных напряжений и выхода связанной влаги, что в соответствие с нашими расчётами занимает 2 часа. 
Рационализированные графики разогрева рассмотренных высокотемпературных агрегатов (25-тонного сталеразливочного ковша и печи спекания) позволяют вести процесс разогрева без превышения предела прочности используемых огнеупорных материалов и сократить процесс разогрева на 2 ч. – для сталеразливочного ковша; на 2 ч. 20 мин – для печи спекания. 


4.2 Режимы охлаждения и их влияние на термостойкость исследуемых агрегатов
Анализ службы футеровок показал, что при быстром нагреве футеровки поверхностные слои кладки, обращенные в рабочее пространство, испытывают напряжения сжатия. При быстром охлаждении эти слои находятся под воздействием растягивающих напряжений [13].
Зная начальное распределение температуры в стенке, можно рассчитать распределение температуры в любой момент времени по формуле [14]


	,	(11)

где n = 1, 3, 5, …;
t – температура поверхности в момент времени τ, оС;
ti и t1– температура поверхности и окружающей среды в начальный момент времени, оС.
С учётом начальной температуры на внутренней поверхности футеровки и скорости её снижения, произведём расчёт температур по сечению футеровки с шагом 10 минут по формуле (11). На рисунке 25 показана динамика изменения температур футеровки печи спекания в разных точках по толщине в процессе охлаждения. 
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1 – на внутренней поверхности футеровки; 2 – на ¼ толщины футеровки (от внутренней поверхности); 3 – на 1/2 толщины футеровки (от внутренней поверхности); 4 – на 3/4 толщины футеровки (от внутренней поверхности); 5 – на внешней поверхности футеровки

Рисунок 25 – Динамика изменения температур футеровки печи спекания 
в разных точках по толщине в процессе охлаждения
Имея данные по распределению температур в футеровке произведём расчёт температурных напряжений, согласно методике, описанной в [15].
На рисунке 26 показаны графики значений возникающих температурных напряжений в футеровке печи спекания в разных точках по толщине в процессе охлаждения. 

[image: ]

1 – на внутренней поверхности футеровки; 2 – на ¼ толщины футеровки (от внутренней поверхности); 3 – на 1/2 толщины футеровки (от внутренней поверхности); 4 – на 3/4 толщины футеровки (от внутренней поверхности); 5 – на внешней поверхности футеровки

Рисунок 26 – Значения возникающих температурных напряжений в футеровке печи спекания в разных точках по толщине в процессе охлаждения

Анализ полученных данных показывает, что начальный этап процесса охлаждения сопровождается превышением напряжений растяжения. Максимальные значения напряжений растяжения возникают на внешней поверхности слоя футеровки.
При допустимом уровне (пределе прочности на растяжение) равном 5 МПа максимальное напряжение растяжения составляет 8,038 МПа в момент времени 0 ч 10 мин, что в 1,6 раза выше допускаемого. По мере охлаждения значения напряжений падают и при достижении 4 часов охлаждения они принимают допустимые значения (4,95 МПа). В дальнейшем, на следующем этапе охлаждения (со скоростью 73 оС/ч), напряжения не превышают предела прочности материала.
Напряжения сжатия, при охлаждении по указанному графику, находятся в допустимых пределах. Максимальное возникающее напряжение сжатие в момент времени 0 ч 10 мин составляет 8,063 МПа, что составляет 32,25 % от предела прочности на сжатие используемых материалов. Это, в частности, можно объяснить и значительной разницей в пределе прочности шамота ШЦУ на сжатие и растяжение: 25 МПа и 5 МПа соответственно.
Таким образом, можно сделать вывод, что имеющаяся скорость охлаждения печей спекания в период «подстуживания» (100 оС/ч) не является рациональной с позиции возникающих температурных напряжений. Напряжения растяжения превышают допустимый предел на протяжении всего периода «подстуживания», при этом максимальное значение возникающих напряжений превышает в 1,6 раза предел прочности на растяжение.
Дальнейшие расчёты показывают, что для снижения возникающих температурных напряжений до нормируемого уровня необходимо снизить скорость охлаждения до 60 оС/ч в течение первых 4 часов. Дальнейшее охлаждение можно вести со скоростью 100 оС/ч. Первоначально, согласно заводскому графику, процесс охлаждения печи с температуры 1000 оС до 40 оС идёт: 4 часа со скоростью 100 оС/ч и 9 ч 20 мин со скоростью 60 оС/ч. При замене этого графика на новый: 4 часа со скоростью 60 оС/ч и 7 ч 17 мин со скоростью 100 оС/ч в результате получим, что общее время охлаждения сократится более чем на 2 часа (рисунок 27).
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1 – действующий; 2 – предлагаемый

Рисунок 27 – Графики охлаждения печи спекания
48
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5 Экономическая эффективность предлагаемых технических решений

Футеровка рассматриваемых вращающихся печей спекания и кальцинации выводится в капитальный ремонт в среднем один раз в год на срок 45 суток. Текущие ремонты составляют от 10 до 30 суток, и проводится один-два раза в год. При текущем ремонте производится замена 30 погонных метров футеровки; при капитальном ремонте кладка меняется полностью. Ежегодно проводится один капитальный ремонт или один-два текущих ремонта. 
На примере печей спекания рассмотрим экономическую эффективность от внедрения рациональных режимов разогрева после проведения ремонтной компании. Для данных агрегатов выделим три основных составляющих:
- затраты на ремонт футеровки печи;
- затраты на разогрев печи после вывода из ремонта;
- потери произведенной продукции (спёка)  из-за простоя печи во время ремонта.
В таблице 4 представлена информация по затратам на покупку шамотного кирпича (открытый доступ), использованного для аварийного ремонта футеровки восьми печей спекания за период с 2016 г. по 2018 г.

Таблица 4 – Общие затраты на покупку шамотного кирпича, млн. тенге
	№ 
печи
	2016 г.
	2017 г.
	2018 г.

	1
	1,94
	–
	–

	2
	1,26
	–
	–

	3
	–
	–
	–

	4
	–
	–
	1,02

	5
	–
	1,46
	–

	6
	–
	2,04
	–

	7
	0,61
	–
	–

	8
	–
	–
	–

	Всего
	3,81
	3,50
	1,02



Общие затраты на аварийный ремонт футеровки печей спекания за три года составляют 8,33 млн. тенге.
При рассмотрении затрат на разогрев печи после вывода из ремонта необходимо определить общую стоимость мазута М-100, применяемого для разогрева печи спекания после текущего и капитального ремонта. 
Рассматривая данный вид затрат, будем исходить из того, что предлагаемые в 16 рациональные режимы разогрева высокотемпературных агрегатов позволяют сократить время разогрева печей после вывода из текущего или капитального ремонта на 11 часов. Это позволит определить уменьшение затрат на покупку мазута относительно тех же затрат для  фактических графиков разогрева. Расчетные данные по печам при стоимости мазута марки М-100  111 тыс. тг/т представлены в таблице 5.

Таблица 5 – Снижение общих затрат на мазут марки М-100, млн. тенге
	№ 
печи
	2016 г.
	2017 г.
	2018 г.

	1
	3,3
	3,3
	3,3

	2
	3,3
	3,3
	3,3

	3
	3,3
	3,3
	–

	4
	–
	3,3
	3,3

	5
	3,3
	–
	3,3

	6
	–
	3,3
	3,3

	7
	3,3
	3,3
	3,3

	8
	3,3
	3,3
	3,3

	Всего
	19,8
	23,1
	23,1



Суммарная прибыль от уменьшения расхода мазута на разогрев печей спекания за три года составила 66 млн. тенге.
Экономические потери с недовыпущенной продукцией в связи с выводом в ремонт высокотемпературных агрегатов при производительности каждой печи 65 т/час за три года ориентировочно составили 9 млрд. тенге. Очевидно, что данная составляющая занимает львиную долю в суммарных потерях, связанных с проведением ремонтной кампании печей спекания, поэтому при дальнейшем анализе исключим ее из рассмотрения.
Сравнение двух рассмотренных компонентов экономической прибыли за 
2016-2018 г.г.  представлено на рисунке 28.


Рисунок 28 – Сравнительный анализ экономических затрат 

Таким образом, внедрение рациональных режимов разогрева высокотемпературных агрегатов позволит:
1 Снизить затраты на  приобретение шамотного кирпича марки ШЦУ, связанные с отсутствием аварийных ремонтов, в среднем на 2,77 млн. тенге в год.
2 Уменьшить затраты на покупку мазута марки М-100 в виду сокращения времени разогрева печей после вывода из текущего или капитального ремонта на 11 часов, что в среднем составит 22 млн. тенге в год.
3 Получить экономическую прибыль за счет производства конечной продукции, которую могли бы реализовать, если бы: во-первых, печи спекания не останавливались на аварийный ремонт; во-вторых, разогрев данных печей после ремонтной кампании был сокращен на 11 часов. 



ЗАКЛЮЧЕНИЕ

За отчетный период выполнены следующие виды работ:
- проведено обследование и сбор данных по эксплуатации действующего высокотемпературного оборудования: печи спекания и кальцинации; сталеразливочные ковши; котельные агрегаты различной мощности. Получены статистические данные по работе высокотемпературных агрегатов;
- проведён анализ эксплуатационных нестационарных условий работы оборудования (пуски и остановы).  Выяснены основные причины вывода оборудования в ремонт, аварийные ситуации и т.д.: уменьшения толщины слоя футеровки до минимального значения и нарушение целостности кладки (на «горячем конце» печи) – значительные по глубине сколы и выпадение кирпичей;
- проведены исследования начальной стадии процесса разогрева – сушки; определены основные параметры сушки, влияющие на процесс разогрева. Получены графики динамики сушки образцов ряда огнеупорных материалов: шамота, диатомита, периклазоуглерода;
- получены данные о теплофизических свойствах огнеупорных  теплоизоляционных материалов с учётом специфики их работы в высокотемпературных агрегатах;
- разработана математическая модель тепловой работы футеровок высокотемпературных агрегатов;
- разработаны рациональные режимы сушки и разогрева, а также останова (охлаждения) высокотемпературных агрегатов;
- произведён расчёт показателей экономической эффективности предлагаемых технических решений
- опубликованы: три публикации в рецензируемых зарубежных научных изданиях с ненулевым импакт-фактором индексируемом базами данных Web of Science: 
1. Nikiforov A. S., Prikhod’ko E. V., Kinzhibekova A. K., Karmanov A. E. Heat-Engineering Characteristics of  Diatomaceous-Earth Materials in a Wide Temperature Range. Glass and Ceramics. May 2018, Volume 75, Issue 1-2.Pp 60–62. DOI 10.1007/s10717-018-0029-2. Scopus: Q3. SJR = 0,282.
2. Nikiforov, A. S. Investigation of the Dependence of Refractory Thermal Conductivity on Impregnation with a Corrosive Medium / A. S. Nikiforov, E. V. Prikhod’ko, A. K. Kinzhibekova, A. E. Karmanov // Refractories and Industrial Ceramics. – 2020. – Vol. 60, № 5. – P. 463- 467. DOI 10.1007/s11148-020-00386-3. Scopus: Q3. SJR = 0,244.
3. Nikiforov, A.S., Prikhod’ko, E.V., Kinzhibekova, A.K. et al. Refractory Material Moisture Metering When Heating High-Temperature Units. Refract Ind Ceram 61, 224–227 (2020). https://doi.org/10.1007/s11148-020-00461-9. Scopus: Q3. SJR = 0,244.
Пять  публикаций в рецензируемом отечественном издании с ненулевым импакт-фактором (рекомендованном КОКСОН); два патента РФ, а также 8 статей в материалах международных научных конференций.
Возможные способы применения полученных результатов. Полученные результаты – графики сушки, разогрева и охлаждения высокотемпературных агрегатов (печей спекания и сталеразливочных ковшей). Разработанные графики можно рекомендовать к внедрению на производствах: АО «Алюминий Казахстана», ПФ ТОО «Casting». Внедрение данных режимов позволит сократить время разогрева (или охлаждения),  следовательно, и расход топлива; снизить выбросы вредных веществ, вследствие снижения расхода топлива; повысить продолжительность рабочей кампании агрегатов и сократить расход огнеупорных материалов; а также увеличить надёжность агрегатов в целом.
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ПРИЛОЖЕНИЕ Б
(обязательное)
Рекомендации по внедрению разработок
25-тонные сталеразливочные ковши. На рисунке Б.1 приведёт график сушки и разогрева футеровки 25-тонного сталеразливочного ковша до температуры 938 оС в течении 23 часов. Измерение температуры было проведено на внутренней поверхности футеровки ковша.



Рисунок Б.1 – Сушка и нагрев футеровки сталеразливочного ковша

На рисунке Б.2 представлен график температурных напряжений в футеровке сталеразливочного ковша при его разогреве. 
Существующий график разогрева футеровки сталеразливочного ковша является критическим по возникающим температурным напряжениям. В процессе разогрева на графике по напряжениям сжатия выделяются два периода времени, температурные напряжения в которых превышают допустимые (0 ч 20 м – 3 ч 10 м; 5 ч 10 м – 8 ч 40 м); на графике по напряжениям растяжения также имеется два периода (0 ч 30 м – 3 ч 00 м; 
5 ч 00 м – 8 ч 30 м). При нагреве в высокотемпературном участке от средней температуры возникает напряжение сжатия (σс), а в низкотемпературном участке напряжение растяжения (σр). Максимальное значение напряжения сжатия больше допустимого в 3,24 раза, а напряжения растяжения – в 2,7 раза.


Рисунок Б.2 – Возникающие температурные напряжения

С помощью разработанной математической модели был получен рациональный (рекомендуемый) график разогрева футеровки 25-тонного сталеразливочного ковша (рисунок Б. 3).
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1 – рационализированный график разогрева; 2 – заводской график разогрева

Рисунок Б.3 – Графики разогрева футеровки 25-тонного сталеразливочного ковша



Печи спекания. На рисунке Б.4 приведён график сушки и разогрева футеровки печи спекания. 



Рисунок Б.4 – Заводской график разогрева печи спекания после капитального ремонта (построенный график)

По данным значениям был произведён расчёт температурных напряжений, возникающих в футеровки печи (рисунок Б.5).

 

Рисунок Б.5 – Возникающие температурные напряжения

Затем были рационализированы режимы сушки и нагрева футеровки печи спекания  Рекомендуемый графики разогрева футеровки печи спекания приведён на рисунке Б.6.
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1 – заводской график разогрева; 2 – рационализированный график разогрева

Рисунок Б.6 – Графики разогрева футеровки печи спекания
 
Выводы. Рационализированные графики разогрева рассмотренных высокотемпературных агрегатов (25-тонного сталеразливочного ковша и печи спекания) позволяют вести процесс разогрева без превышения предела прочности используемых огнеупорных материалов и сократить процесс разогрева на 2 ч. – для сталеразливочного ковша; на 2 ч. 20 мин – для печи спекания. 


ПРИЛОЖЕНИЕ В
Календарный план работ
[image: ]
[image: ]

[image: ]
[image: ]

[image: ]



[image: ]

текщий ремонт	2015	2016	2017	2018	0	0	30	30	капитальный ремонт	2015	2016	2017	2018	0	45	0	0	аварийный ремонт	2015	2016	2017	2018	2	7	0	0	Годы
Количество дней

текщий ремонт	печь №1	печь №2	печь №3	печь №4	печь №5	печь №6	печь №7	печь №8	60	60	60	30	30	75	60	90	капитальный ремонт	печь №1	печь №2	печь №3	печь №4	печь №5	печь №6	печь №7	печь №8	45	90	30	90	90	65	45	45	аварийный ремонт	печь №1	печь №2	печь №3	печь №4	печь №5	печь №6	печь №7	печь №8	3	3	4	3	3	4	9	0	Номер печи

Количество дней

20	100	200	300	400	500	600	700	30	35	38	42	49	37	42	43	20	100	200	300	400	500	600	700	39	32	40	45	49	38	45	45	20	100	200	300	400	500	600	700	25	37	35	51	39	43	43	40	20	100	200	300	400	500	600	700	41	0	50	100	150	200	250	300	350	400	450	500	40	44.67	43.03	47.120000000000012	51.2	49.5	45.33	43.3	40	40	40	0	50	100	150	200	250	300	350	400	450	500	41	45	44	48	52	50	46	44	41	39	40	0	50	100	150	200	250	300	350	400	450	500	40.5	44	43	47.5	50.7	49	44.8	42.8	40.5	40.200000000000003	41	0	50	100	150	200	250	300	350	400	450	500	41	42	43.8	47.5	49	50.5	45	42	39.6	41	40	ВЛАЖНОСТЬ%	0.17	0.30000000000000032	0.3900000000000069	0.48000000000000032	0.54	0.58000000000000052	0.6500000000000139	0.71000000000000063	0.75000000000001232	0.78	0.82000000000000062	0.87000000000000965	0.89000000000000135	0.93	0.97000000000000064	1	1.02	1.04	1.06	1.0900000000000001	1.1200000000000001	1.1499999999999733	1.1599999999999746	1.1599999999999746	1.1800000000000141	1.2	1.21	1.23	1.24	1.25	1.27	1.28	1.29	1.3	1.31	1.32	1.34	1.34	1.35	1.36	1.36	1.37	1.3800000000000001	1.3800000000000001	1.3900000000000001	1.4	1.4	1.4	1.41	1.41	1.42	1.42	1.42	1.43	1.43	1.43	1.43	1.44	1.44	1.44	Время, мин.
Влажность,%
вла-ть %	10	15	20	25	30	35	40	45	50	55	60	0.48000000000000032	0.52	0.56000000000000005	0.58000000000000052	0.61000000000000065	0.62000000000000965	0.6300000000000191	0.64000000000002033	0.64000000000002033	0.64000000000002033	0.64000000000002033	время, мин
влажность, %
ВЛАЖНОСТЬ %	0.30000000000000032	0.45	0.56999999999999995	0.66000000000001524	0.74000000000000365	0.8	0.85000000000000064	0.91	0.98	1.02	1.04	1.1000000000000001	1.1499999999999733	1.1599999999999746	1.2	1.24	1.27	1.29	1.32	1.35	1.37	1.3800000000000001	1.41	1.43	1.43	1.46	1.48	1.48	1.51	1.53	1.53	1.54	1.56	1.56	1.57	1.58	1.59	1.59	1.6	1.61	1.62	1.6300000000000001	1.6300000000000001	1.6400000000000001	1.6500000000000001	1.6500000000000001	1.6600000000000001	1.6700000000000021	1.6800000000000141	1.6800000000000141	1.6800000000000141	1.6900000000000241	1.6900000000000241	1.6900000000000241	1.7	1.7	1.7	1.71	1.71	1.71	Время, мин.

Влажность, %
возникающие напряжения сжатия	0	6.9444444444445178E-3	1.3888888888889096E-2	2.0833333333333412E-2	2.7777777777778449E-2	3.4722222222222224E-2	4.1666666666666664E-2	4.8611111111111112E-2	5.5555555555555455E-2	6.25E-2	6.9444444444444434E-2	7.6388888888888895E-2	8.3333333333333343E-2	9.0277777777777693E-2	9.7222222222222224E-2	0.10416666666666764	0.1111111111111111	0.11805555555555602	0.125	0.13194444444444714	0.13888888888888901	0.14583333333333492	0.15277777777777801	0.15972222222222426	0.16666666666666666	0.17361111111111124	0.18055555555555555	0.18750000000000044	0.19444444444444758	0.2013888888888889	0.20833333333333523	0.21527777777777779	0.22222222222222221	0.22916666666666666	0.23611111111111124	0.24305555555555555	0.25	0.25694444444444448	0.26388888888889556	0.27083333333333326	0.27777777777778134	0.28472222222222232	0.29166666666667063	0.2986111111111111	0.30555555555555552	0.31250000000000311	0.31944444444444914	0.32638888888889828	0.33333333333333331	0.34027777777778123	0.34722222222222232	0.35416666666667063	0.3611111111111111	0.36805555555555558	0.37500000000000311	0.38194444444444903	0.38888888888889828	0.39583333333333331	0.40277777777778123	0.40972222222222232	0.41666666666667063	0.4236111111111111	0.43055555555555558	0.43750000000000311	0.44444444444444442	0.45138888888889556	0.45833333333333326	0.46527777777778123	0.47222222222222232	0.47916666666667063	0.4861111111111111	0.49305555555555558	0.5	0.50694444444444464	0.51388888888888895	0.5208333333333337	0.52777777777777779	0.53472222222222221	0.54166666666666652	0.54861111111111105	0.55555555555555569	0.5625	0.56944444444444464	0.57638888888888895	0.58333333333333337	0.59027777777777757	0.59722222222221588	0.60416666666666652	0.61111111111111105	0.61805555555556302	0.62500000000000633	0.63194444444445552	0.63888888888889817	0.64583333333334136	0.65277777777778478	0.65972222222222265	0.66666666666666663	0.67361111111111915	0.68055555555555569	0.6875	0.69444444444444464	0.70138888888888884	0.7083333333333337	0.71527777777777779	0.72222222222222221	0.72916666666666652	0.7361111111111116	0.74305555555556291	0.75000000000000633	0.75694444444445508	0.76388888888889817	0.77083333333334103	0.77777777777778501	0.78472222222222199	0.79166666666666696	0.79861111111111105	0.80555555555555503	0.8125	0.81944444444444464	0.82638888888888895	0.83333333333333304	0.84027777777777801	0.84722222222222199	0.85416666666666696	0.86111111111111105	0.86805555555556246	0.87500000000000633	0.88194444444444464	0.88888888888888895	0.89583333333333304	0.90277777777777801	0.90972222222222199	0.91666666666666696	0.9236111111111116	0.93055555555555569	0.9375	0.94444444444444464	0.95138888888888884	0.9583333333333337	0.96527777777777779	0.97222222222222221	0.97916666666666652	0.98611111111111116	0.99305555555555569	0.999999999999999	1.0069444444444398	1.0138888888888899	1.0208333333333299	1.0277777777777799	1.0347222222222199	1.0416666666666599	1.0486111111111101	1.05555555555555	1.0625	1.0694444444444398	1.0763888888889024	1.0833333333333299	1.0902777777777701	1.0972222222222199	1.1041666666666101	1.1111111111110501	1.1180555555555172	1.1249999999999398	1.1319444444443798	1.138888888888834	1.14583333333326	1.1527777777777124	1.1597222222221275	1.1666666666665801	1.1736111111110201	1.1805555555554601	1.1874999999998999	1.1944444444443501	1.20138888888879	1.20833333333323	1.2152777777776698	1.2222222222221018	1.2291666666665499	1.2361111111109899	1.2430555555554299	1.2499999999998557	1.2569444444443099	1.2638888888887601	1.2708333333332	1.2777777777776398	1.2847222222220798	1.29166666666652	0	0	0	0	33.684292010084938	29.825018144135189	22.256123833373607	18.27006147033055	10.901783739158446	3.5451242976638482	12.304691222458723	5.5423015295566875	3.2862822904822142	-1.4328565293975547E-2	5.2048623140585324	5.8550195744314255	13.815344989719724	13.486883292303064	16.196302773106009	9.9848992392635267	2.8675514998430165	0.71495466849436562	2.3901160216787143	7.3835252496691846	8.5003180089597379	13.904766902994309	11.263531532377726	14.109850913261457	17.766324512692989	15.089624279739349	7.5326177859559893	7.5564046708091057	2.9135993272666871	3.1982997951336798	0.6715628349244287	3.60076849002151	5.9092691418140539	6.9288368461163543	4.1860915822966334	2.3276985958889798	1.0458844152754785	0.73401449723229673	0.51067539200819489	0.35456475149717082	0.82205808424677995	0.56308553245292881	0.96545359085567051	0.66233087810183855	1.0342603033742737	0.71005771134994267	3.3714343790644037	4.606599298182279	3.1608038338820443	2.9972872944660152	3.7433924437815409	3.7166083900469977	1.4062917503124661	0.41061115930954928	0.85814450919665441	6.3394796470901333	6.0510018945144024	3.3246311301100757	1.0663232020165938	0.16357295821678655	1.8484799034526589	1.6182608168592467	2.8179617694759052	4.8079120194045455	6.7507880183516784	5.7850849236824615	6.870495901578475	5.8782964963683524	9.8170014606584139	13.646759069863037	13.39999914983532	13.836912274733429	9.5299575598221224	1.415510354666961	3.3490790754958377	8.0651988370299552	11.280193411433498	10.620787832244726	10.197693178533658	11.637937337388372	13.19247973689955	16.564349696470522	14.264682657726391	12.721988988808418	14.540558865911962	15.767625736414669	19.493238346034989	19.160573547372813	18.959713664759189	16.521210481827289	11.403244781584082	1.5649002379168937	5.1726938496403125	4.0719353222668975	3.3779245531885982	2.9080744508943206	2.5842758199675759	1.7840443899456877	1.236199161123916	0.85735495977255849	0.59475429739719365	0.4126142816895419	0.28625929253104704	0.19859919719180452	0.13778316030237744	1.8236388099429595	8.1556415729548526	6.1435520215885475	5.3917073125455541	6.6021193114713075	5.6929382738651615	6.2324714100210734	6.0192828298783381	5.8767454581323824	4.050680515449848	3.9577412718692044	3.3064383977609131	2.3240626674405309	2.7081285012707084	2.4309196019106718	5.2987518703380095E-2	2.8971191736883428	4.8505153394643807	3.8982331290770267	3.2659050732952362	2.8319597635441567	2.5317867499820812	2.3237092079076316	2.1793855458544242	3.8073128233387377	0.84517778701322055	3.4281132829320455	3.4877802898587218	4.1260091147674762	3.4129789037075327	6.9643320716771688	12.259848351931767	8.401193048379481	1.6774296533635278	7.9163193330544279E-2	7.5438248704653814	5.1398793898717834	4.7022011058879034	3.8208419093337396	3.2165521918698166	3.9505697672779316	3.8695307834704602	3.8181637023445019	3.207282364285124	2.2148410377719041	8.2574677963616647	7.6424327856634724	8.6121655376884547	6.4832493225143031	5.63089317702378	6.1926675885417088	5.9922556495508505	4.1300606399379856	2.8606436725025031	2.5597704815822322	2.3444961435370142	2.1940653938252681	2.0895002540659933	6.0473089286800485	6.8415664873753324	5.2003651557785124	4.1563933428250337	3.4473846703535211	3.5343046672525884	3.58790480843924	3.6239816264375295	3.6488047899096152	3.2462070185367882	11.065714599002892	9.2500671862959933	8.0978904643275929	9.0439806675733685	6.8017175041032125	5.8553165831097758	4.6210000827449926	3.7717238164138571	5.4877757931802034	5.4975265369413275	возникающие напряжения растяжения	0	6.9444444444445178E-3	1.3888888888889096E-2	2.0833333333333412E-2	2.7777777777778449E-2	3.4722222222222224E-2	4.1666666666666664E-2	4.8611111111111112E-2	5.5555555555555455E-2	6.25E-2	6.9444444444444434E-2	7.6388888888888895E-2	8.3333333333333343E-2	9.0277777777777693E-2	9.7222222222222224E-2	0.10416666666666764	0.1111111111111111	0.11805555555555602	0.125	0.13194444444444714	0.13888888888888901	0.14583333333333492	0.15277777777777801	0.15972222222222426	0.16666666666666666	0.17361111111111124	0.18055555555555555	0.18750000000000044	0.19444444444444758	0.2013888888888889	0.20833333333333523	0.21527777777777779	0.22222222222222221	0.22916666666666666	0.23611111111111124	0.24305555555555555	0.25	0.25694444444444448	0.26388888888889556	0.27083333333333326	0.27777777777778134	0.28472222222222232	0.29166666666667063	0.2986111111111111	0.30555555555555552	0.31250000000000311	0.31944444444444914	0.32638888888889828	0.33333333333333331	0.34027777777778123	0.34722222222222232	0.35416666666667063	0.3611111111111111	0.36805555555555558	0.37500000000000311	0.38194444444444903	0.38888888888889828	0.39583333333333331	0.40277777777778123	0.40972222222222232	0.41666666666667063	0.4236111111111111	0.43055555555555558	0.43750000000000311	0.44444444444444442	0.45138888888889556	0.45833333333333326	0.46527777777778123	0.47222222222222232	0.47916666666667063	0.4861111111111111	0.49305555555555558	0.5	0.50694444444444464	0.51388888888888895	0.5208333333333337	0.52777777777777779	0.53472222222222221	0.54166666666666652	0.54861111111111105	0.55555555555555569	0.5625	0.56944444444444464	0.57638888888888895	0.58333333333333337	0.59027777777777757	0.59722222222221588	0.60416666666666652	0.61111111111111105	0.61805555555556302	0.62500000000000633	0.63194444444445552	0.63888888888889817	0.64583333333334136	0.65277777777778478	0.65972222222222265	0.66666666666666663	0.67361111111111915	0.68055555555555569	0.6875	0.69444444444444464	0.70138888888888884	0.7083333333333337	0.71527777777777779	0.72222222222222221	0.72916666666666652	0.7361111111111116	0.74305555555556291	0.75000000000000633	0.75694444444445508	0.76388888888889817	0.77083333333334103	0.77777777777778501	0.78472222222222199	0.79166666666666696	0.79861111111111105	0.80555555555555503	0.8125	0.81944444444444464	0.82638888888888895	0.83333333333333304	0.84027777777777801	0.84722222222222199	0.85416666666666696	0.86111111111111105	0.86805555555556246	0.87500000000000633	0.88194444444444464	0.88888888888888895	0.89583333333333304	0.90277777777777801	0.90972222222222199	0.91666666666666696	0.9236111111111116	0.93055555555555569	0.9375	0.94444444444444464	0.95138888888888884	0.9583333333333337	0.96527777777777779	0.97222222222222221	0.97916666666666652	0.98611111111111116	0.99305555555555569	0.999999999999999	1.0069444444444398	1.0138888888888899	1.0208333333333299	1.0277777777777799	1.0347222222222199	1.0416666666666599	1.0486111111111101	1.05555555555555	1.0625	1.0694444444444398	1.0763888888889024	1.0833333333333299	1.0902777777777701	1.0972222222222199	1.1041666666666101	1.1111111111110501	1.1180555555555172	1.1249999999999398	1.1319444444443798	1.138888888888834	1.14583333333326	1.1527777777777124	1.1597222222221275	1.1666666666665801	1.1736111111110201	1.1805555555554601	1.1874999999998999	1.1944444444443501	1.20138888888879	1.20833333333323	1.2152777777776698	1.2222222222221018	1.2291666666665499	1.2361111111109899	1.2430555555554299	1.2499999999998557	1.2569444444443099	1.2638888888887601	1.2708333333332	1.2777777777776398	1.2847222222220798	1.29166666666652	0	0	0	0	-14.974326642083252	-16.08968613613672	-13.005861554819507	-10.691732371904306	-6.9060734703182733	-2.8886209580125501	-6.1830765674683255	-3.5932636202230777	-2.1671273148690302	-0.39496943854812805	-2.4695539850744783	-3.0909075710864444	-6.8544534469815455	-7.3365643221044063	-8.6965233512358449	-6.0900594592913881	-0.20164978101221076	-0.28991147444281906	-1.0442907048809866	-3.5444111495220652	-4.4845290464432885	-7.1387606814624514	-6.3833278991992373	-7.5884059155753985	-9.4523090373017915	-8.551035143677117	-4.9685286285284365	-4.3757951615918822	-2.115584365553	-1.8626809446991781	-2.6983575358305211E-2	-1.6714089390486213	-2.9791516832683773	-3.6794930422219423	-2.5572415658846972	-1.5298578503946856	-0.7614242597847487	-0.47957856820355205	-0.32188115707603832	-0.22098374857871078	-0.41609311960837669	-0.32894329140144557	-0.50049922840353422	-0.38954847736403392	-0.54297696165955034	-0.41910844482148452	-1.6165861823491632	-2.3785200880757542	-1.8572550003211201	-1.034938132670483	-1.8612924942939333	-2.0182277759883092	-0.9986102893501535	-0.37632873239669568	-0.31801488701085368	-2.9457762596000285	-3.2578101222850102	-0.94642240101122255	-0.60735059105568612	-0.18468472001072769	-0.88269562607773577	-0.59088352417105316	-1.3762408511372783	-2.4319764936777499	-3.5044186950128577	-3.2528874728511394	-3.7194434251323729	-3.3410072821879955	-5.0834026071962866	-7.1189475175223818	-7.3629118703904712	-7.6262065892391213	-5.7048617240313924	-1.6802389752684581	-1.8751412113898658	-4.0179232318055345	-5.8434220151022433	-5.8687231975746643	-5.7005448787748243	-6.3318852343989755	-7.1452400246749024	-8.8281809929007835	-8.0655642748671372	-7.2527634266465029	-7.9413641003169024	-8.6071426400219355	-10.427664594990462	-10.585329702365119	-10.539975849237738	-9.420387492059362	-6.894935918215336	-1.9668831635896484	-1.9585048922029318	-2.1619479398805677	-1.9236443024087375	-1.6730550908721267	-1.4807837958606358	-1.0802307658652361	-0.76115475102408403	-0.53058213157844558	-0.36863320739829081	-0.25585876612367364	-0.17753137636468908	-0.12317164749800036	-8.5454450890157546E-2	-0.84909833921228184	-3.8694424650575967	-3.4593503374872787	-3.0812134186701572	-3.5684152945142587	-3.2292842371634092	-3.4247968758611802	-3.3562819949664764	-3.2817650146375992	-2.4341236062257425	-2.2501475803458142	-1.9125860657700322	-0.71924227126821605	-1.3352352035276978	-1.3398223949581576	-0.21315902268826159	-1.27348197556575	-2.4253958806103642	-2.1981133355874092	-1.8846486086382161	-1.6322244563694055	-1.4495546441937439	-1.3212304169718667	-1.2318699056096492	-1.9596167339776061	-4.7099988111109714E-2	-1.5526357622582141	-1.851482732433638	-2.2101891049410751	-1.947673532382439	-3.5312853577218988	-6.2116246284616414	-4.9100445098455046	-0.11774472493735894	-0.11218371334310126	-3.469669124984275	-2.9259944603180674	-2.6728211754792177	-2.2234400329577002	-1.8695780275030787	-2.1412883600590948	-2.1452625341999427	-2.1253020217808039	-1.8429552598524319	-1.3422844334403701	-3.5303203172551232	-2.9226791978716067	-4.3828264461783375	-3.7210497743990025	-3.2405598590324214	-3.4107733143529755	-3.3417638981345488	-2.4808622973843049	-1.7571525502493177	-1.4900556521100998	-1.3390281438735561	-1.2420010890137481	-1.1763664786123575	-2.5546028040321227	-2.7164919437222399	-2.7999255670183851	-2.3930529359091435	-2.0047038451104302	-1.9754286754275199	-1.9905850747424723	-2.0091115502531842	-2.0237000715656892	-1.1250595998287389	-4.8939716564357285	-5.0282088766889252	-4.5887757406162475	-4.9523453850176713	-3.9829059539409637	-3.3932582144888013	-2.7207629680739691	-2.2141164652382304	-2.9067631871936968	-3.0203214700232985	предел прочности на сжатие	0	6.9444444444445178E-3	1.3888888888889096E-2	2.0833333333333412E-2	2.7777777777778449E-2	3.4722222222222224E-2	4.1666666666666664E-2	4.8611111111111112E-2	5.5555555555555455E-2	6.25E-2	6.9444444444444434E-2	7.6388888888888895E-2	8.3333333333333343E-2	9.0277777777777693E-2	9.7222222222222224E-2	0.10416666666666764	0.1111111111111111	0.11805555555555602	0.125	0.13194444444444714	0.13888888888888901	0.14583333333333492	0.15277777777777801	0.15972222222222426	0.16666666666666666	0.17361111111111124	0.18055555555555555	0.18750000000000044	0.19444444444444758	0.2013888888888889	0.20833333333333523	0.21527777777777779	0.22222222222222221	0.22916666666666666	0.23611111111111124	0.24305555555555555	0.25	0.25694444444444448	0.26388888888889556	0.27083333333333326	0.27777777777778134	0.28472222222222232	0.29166666666667063	0.2986111111111111	0.30555555555555552	0.31250000000000311	0.31944444444444914	0.32638888888889828	0.33333333333333331	0.34027777777778123	0.34722222222222232	0.35416666666667063	0.3611111111111111	0.36805555555555558	0.37500000000000311	0.38194444444444903	0.38888888888889828	0.39583333333333331	0.40277777777778123	0.40972222222222232	0.41666666666667063	0.4236111111111111	0.43055555555555558	0.43750000000000311	0.44444444444444442	0.45138888888889556	0.45833333333333326	0.46527777777778123	0.47222222222222232	0.47916666666667063	0.4861111111111111	0.49305555555555558	0.5	0.50694444444444464	0.51388888888888895	0.5208333333333337	0.52777777777777779	0.53472222222222221	0.54166666666666652	0.54861111111111105	0.55555555555555569	0.5625	0.56944444444444464	0.57638888888888895	0.58333333333333337	0.59027777777777757	0.59722222222221588	0.60416666666666652	0.61111111111111105	0.61805555555556302	0.62500000000000633	0.63194444444445552	0.63888888888889817	0.64583333333334136	0.65277777777778478	0.65972222222222265	0.66666666666666663	0.67361111111111915	0.68055555555555569	0.6875	0.69444444444444464	0.70138888888888884	0.7083333333333337	0.71527777777777779	0.72222222222222221	0.72916666666666652	0.7361111111111116	0.74305555555556291	0.75000000000000633	0.75694444444445508	0.76388888888889817	0.77083333333334103	0.77777777777778501	0.78472222222222199	0.79166666666666696	0.79861111111111105	0.80555555555555503	0.8125	0.81944444444444464	0.82638888888888895	0.83333333333333304	0.84027777777777801	0.84722222222222199	0.85416666666666696	0.86111111111111105	0.86805555555556246	0.87500000000000633	0.88194444444444464	0.88888888888888895	0.89583333333333304	0.90277777777777801	0.90972222222222199	0.91666666666666696	0.9236111111111116	0.93055555555555569	0.9375	0.94444444444444464	0.95138888888888884	0.9583333333333337	0.96527777777777779	0.97222222222222221	0.97916666666666652	0.98611111111111116	0.99305555555555569	0.999999999999999	1.0069444444444398	1.0138888888888899	1.0208333333333299	1.0277777777777799	1.0347222222222199	1.0416666666666599	1.0486111111111101	1.05555555555555	1.0625	1.0694444444444398	1.0763888888889024	1.0833333333333299	1.0902777777777701	1.0972222222222199	1.1041666666666101	1.1111111111110501	1.1180555555555172	1.1249999999999398	1.1319444444443798	1.138888888888834	1.14583333333326	1.1527777777777124	1.1597222222221275	1.1666666666665801	1.1736111111110201	1.1805555555554601	1.1874999999998999	1.1944444444443501	1.20138888888879	1.20833333333323	1.2152777777776698	1.2222222222221018	1.2291666666665499	1.2361111111109899	1.2430555555554299	1.2499999999998557	1.2569444444443099	1.2638888888887601	1.2708333333332	1.2777777777776398	1.2847222222220798	1.29166666666652	35	35	35	35	35	35	35	35	35	35	35	35	35	35	35	35	35	35	35	35	35	35	35	35	35	35	35	35	35	35	35	35	35	35	35	35	35	35	35	35	35	35	35	35	35	35	35	35	35	35	35	35	35	35	35	35	35	35	35	35	35	35	35	35	35	35	35	35	35	35	35	35	35	35	35	35	35	35	35	35	35	35	35	35	35	35	35	35	35	35	35	35	35	35	35	35	35	35	35	35	35	35	35	35	35	35	35	35	35	35	35	35	35	35	35	35	35	35	35	35	35	35	35	35	35	35	35	35	35	35	35	35	35	35	35	35	35	35	35	35	35	35	35	35	35	35	35	35	35	35	35	35	35	35	35	35	35	35	35	35	35	35	35	35	35	35	35	35	35	35	35	35	35	35	35	35	35	35	35	35	35	35	35	35	35	35	35	предел прочности на растяжение	0	6.9444444444445178E-3	1.3888888888889096E-2	2.0833333333333412E-2	2.7777777777778449E-2	3.4722222222222224E-2	4.1666666666666664E-2	4.8611111111111112E-2	5.5555555555555455E-2	6.25E-2	6.9444444444444434E-2	7.6388888888888895E-2	8.3333333333333343E-2	9.0277777777777693E-2	9.7222222222222224E-2	0.10416666666666764	0.1111111111111111	0.11805555555555602	0.125	0.13194444444444714	0.13888888888888901	0.14583333333333492	0.15277777777777801	0.15972222222222426	0.16666666666666666	0.17361111111111124	0.18055555555555555	0.18750000000000044	0.19444444444444758	0.2013888888888889	0.20833333333333523	0.21527777777777779	0.22222222222222221	0.22916666666666666	0.23611111111111124	0.24305555555555555	0.25	0.25694444444444448	0.26388888888889556	0.27083333333333326	0.27777777777778134	0.28472222222222232	0.29166666666667063	0.2986111111111111	0.30555555555555552	0.31250000000000311	0.31944444444444914	0.32638888888889828	0.33333333333333331	0.34027777777778123	0.34722222222222232	0.35416666666667063	0.3611111111111111	0.36805555555555558	0.37500000000000311	0.38194444444444903	0.38888888888889828	0.39583333333333331	0.40277777777778123	0.40972222222222232	0.41666666666667063	0.4236111111111111	0.43055555555555558	0.43750000000000311	0.44444444444444442	0.45138888888889556	0.45833333333333326	0.46527777777778123	0.47222222222222232	0.47916666666667063	0.4861111111111111	0.49305555555555558	0.5	0.50694444444444464	0.51388888888888895	0.5208333333333337	0.52777777777777779	0.53472222222222221	0.54166666666666652	0.54861111111111105	0.55555555555555569	0.5625	0.56944444444444464	0.57638888888888895	0.58333333333333337	0.59027777777777757	0.59722222222221588	0.60416666666666652	0.61111111111111105	0.61805555555556302	0.62500000000000633	0.63194444444445552	0.63888888888889817	0.64583333333334136	0.65277777777778478	0.65972222222222265	0.66666666666666663	0.67361111111111915	0.68055555555555569	0.6875	0.69444444444444464	0.70138888888888884	0.7083333333333337	0.71527777777777779	0.72222222222222221	0.72916666666666652	0.7361111111111116	0.74305555555556291	0.75000000000000633	0.75694444444445508	0.76388888888889817	0.77083333333334103	0.77777777777778501	0.78472222222222199	0.79166666666666696	0.79861111111111105	0.80555555555555503	0.8125	0.81944444444444464	0.82638888888888895	0.83333333333333304	0.84027777777777801	0.84722222222222199	0.85416666666666696	0.86111111111111105	0.86805555555556246	0.87500000000000633	0.88194444444444464	0.88888888888888895	0.89583333333333304	0.90277777777777801	0.90972222222222199	0.91666666666666696	0.9236111111111116	0.93055555555555569	0.9375	0.94444444444444464	0.95138888888888884	0.9583333333333337	0.96527777777777779	0.97222222222222221	0.97916666666666652	0.98611111111111116	0.99305555555555569	0.999999999999999	1.0069444444444398	1.0138888888888899	1.0208333333333299	1.0277777777777799	1.0347222222222199	1.0416666666666599	1.0486111111111101	1.05555555555555	1.0625	1.0694444444444398	1.0763888888889024	1.0833333333333299	1.0902777777777701	1.0972222222222199	1.1041666666666101	1.1111111111110501	1.1180555555555172	1.1249999999999398	1.1319444444443798	1.138888888888834	1.14583333333326	1.1527777777777124	1.1597222222221275	1.1666666666665801	1.1736111111110201	1.1805555555554601	1.1874999999998999	1.1944444444443501	1.20138888888879	1.20833333333323	1.2152777777776698	1.2222222222221018	1.2291666666665499	1.2361111111109899	1.2430555555554299	1.2499999999998557	1.2569444444443099	1.2638888888887601	1.2708333333332	1.2777777777776398	1.2847222222220798	1.29166666666652	-5	-5	-5	-5	-5	-5	-5	-5	-5	-5	-5	-5	-5	-5	-5	-5	-5	-5	-5	-5	-5	-5	-5	-5	-5	-5	-5	-5	-5	-5	-5	-5	-5	-5	-5	-5	-5	-5	-5	-5	-5	-5	-5	-5	-5	-5	-5	-5	-5	-5	-5	-5	-5	-5	-5	-5	-5	-5	-5	-5	-5	-5	-5	-5	-5	-5	-5	-5	-5	-5	-5	-5	-5	-5	-5	-5	-5	-5	-5	-5	-5	-5	-5	-5	-5	-5	-5	-5	-5	-5	-5	-5	-5	-5	-5	-5	-5	-5	-5	-5	-5	-5	-5	-5	-5	-5	-5	-5	-5	-5	-5	-5	-5	-5	-5	-5	-5	-5	-5	-5	-5	-5	-5	-5	-5	-5	-5	-5	-5	-5	-5	-5	-5	-5	-5	-5	-5	-5	-5	-5	-5	-5	-5	-5	-5	-5	-5	-5	-5	-5	-5	-5	-5	-5	-5	-5	-5	-5	-5	-5	-5	-5	-5	-5	-5	-5	-5	-5	-5	-5	-5	-5	-5	-5	-5	-5	-5	-5	-5	-5	-5	-5	-5	-5	-5	-5	-5	Время, час
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 час

Напряжения, МПа
   
0	6.9444444444445681E-3	1.3888888888889185E-2	2.0833333333333412E-2	2.7777777777778762E-2	3.4722222222222224E-2	4.1666666666666664E-2	4.8611111111111112E-2	5.5555555555555455E-2	6.25E-2	6.9444444444444434E-2	7.6388888888888895E-2	8.3333333333333343E-2	9.0277777777777693E-2	9.7222222222222224E-2	0.10416666666666811	0.1111111111111111	0.11805555555555602	0.125	0.13194444444444864	0.13888888888888901	0.14583333333333581	0.15277777777777801	0.15972222222222529	0.16666666666666666	0.17361111111111124	0.18055555555555555	0.18750000000000044	0.19444444444444908	0.2013888888888889	0.20833333333333609	0.21527777777777779	0.22222222222222221	0.22916666666666666	0.23611111111111124	0.24305555555555555	0.25	0.25694444444444448	0.26388888888889855	0.27083333333333326	0.27777777777778301	0.28472222222222232	0.29166666666667257	0.2986111111111111	0.30555555555555552	0.31250000000000461	0.31944444444445141	0.32638888888890277	0.33333333333333331	0.34027777777778295	0.34722222222222232	0.35416666666667257	0.3611111111111111	0.36805555555555558	0.37500000000000461	0.38194444444445136	0.38888888888890277	0.39583333333333331	0.40277777777778295	0.40972222222222232	0.41666666666667257	0.4236111111111111	0.43055555555555558	0.43750000000000461	0.44444444444444442	0.45138888888889855	0.45833333333333326	0.46527777777778295	0.47222222222222232	0.47916666666667257	0.4861111111111111	0.49305555555555558	0.5	0.50694444444444464	0.51388888888888895	0.5208333333333337	0.52777777777777779	0.53472222222222221	0.54166666666666652	0.54861111111111105	0.55555555555555569	0.5625	0.56944444444444464	0.57638888888888895	0.58333333333333337	0.59027777777777757	0.59722222222221288	0.60416666666666652	0.61111111111111105	0.61805555555556635	0.62500000000000933	0.63194444444446018	0.63888888888890005	0.64583333333334525	0.65277777777778812	0.65972222222222265	0.66666666666666663	0.67361111111112304	0.68055555555555569	0.6875	0.69444444444444464	0.70138888888888884	0.7083333333333337	0.71527777777777779	0.72222222222222221	0.72916666666666652	0.7361111111111116	0.74305555555556624	0.75000000000000933	0.75694444444445985	0.76388888888890005	0.77083333333334492	0.77777777777778834	0.78472222222222199	0.79166666666666696	0.79861111111111105	0.80555555555555503	0.8125	0.81944444444444464	0.82638888888888895	0.83333333333333304	0.84027777777777801	0.84722222222222199	0.85416666666666696	0.86111111111111105	0.86805555555556591	0.87500000000000933	0.88194444444444464	0.88888888888888895	0.89583333333333304	0.90277777777777801	0.90972222222222199	0.91666666666666696	0.9236111111111116	0.93055555555555569	0.9375	0.94444444444444464	0.95138888888888884	0.9583333333333337	0.96527777777777779	0.97222222222222221	0.97916666666666652	0.98611111111111116	0.99305555555555569	0.999999999999999	1.0069444444444398	1.0138888888888899	1.0208333333333299	1.0277777777777799	1.0347222222222199	1.0416666666666599	1.0486111111111101	1.05555555555555	1.0625	1.0694444444444398	1.0763888888889084	1.0833333333333299	1.0902777777777701	1.0972222222222199	1.1041666666666101	1.1111111111110501	1.1180555555555249	1.1249999999999398	1.1319444444443798	1.1388888888888407	1.14583333333326	1.1527777777777184	1.1597222222221215	1.1666666666665801	1.1736111111110201	1.1805555555554601	1.1874999999998999	1.1944444444443501	1.20138888888879	1.20833333333323	1.2152777777776698	1.2222222222221018	1.2291666666665499	1.2361111111109899	1.2430555555554299	1.249999999999849	1.2569444444443099	1.2638888888887601	1.2708333333332	1.2777777777776398	1.2847222222220798	1.29166666666652	0	0	0	0	63	75	78	83	80	73	90	85	84	80	89	93	110	117	129	127	110	112	117	127	133	147	150	161	175	180	175	179	175	177	172	179	185	190	189	188	187	187	187	187	188	188	189	189	190	190	195	199	199	190	187	185	187	188	190	200	203	190	192	193	190	195	198	203	209	211	216	218	228	240	247	255	255	246	250	260	270	275	280	288	297	310	315	320	330	340	355	365	375	381	381	370	359	358	357	356	355	355	355	355	355	355	355	355	355	352	340	339	337	332	330	326	323	320	320	318	317	325	327	328	325	320	315	314	313	312	311	310	309	305	311	316	318	321	322	330	343	343	330	332	345	345	347	348	349	352	354	356	357	357	340	363	369	370	372	376	379	379	379	380	381	382	383	370	389	390	391	392	394	396	398	400	390	413	416	419	425	426	428	429	430	435	438	 Время, час

Температура, оС 
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