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РЕФЕРАТ

Отчет 54 с., 7 рис., 4 табл., 10 источн., 6 прил.

ТЕХНИЧЕСКИЕ РИСКИ, НАДЁЖНОСТЬ, ОСТАТОЧНЫЙ РЕСУРС, ВЫСОКОТЕМПЕРАТУРНОЕ ОБОРУДОВАНИЕ, ЭЛЕМЕНТЫ ФУТЕРОВКИ

Объект исследования или разработки. Высокотемпературные установки теплоэнергетики, металлургии, нефтехимической промышленности.
Цель работы. Разработка комплекса мероприятий по повышению надёжности высокотемпературного оборудования путём оценки рисков и допустимого остаточного ресурса с учётом теплофизических и прочностных свойств огнеупорных материалов футеровки.
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. Осуществлено обследование и сбор данных по параметрам остаточного ресурса действующего высокотемпературного оборудования предприятий АО «Алюминий Казахстана» (печи спекания, котельные агрегаты); Аксуский завод ферросплавов ТНК «Казхром» (разливочные ковши); ПФ ТОО «Casting» (сталеразливочные ковши); ТОО «УПНК-ПВ» (печь прокалки).
Составлены матрицы факторов и их взаимодействия для SWOT-анализа с целью выявления факторов, влияющих на надежность работы футеровок ВТА. Для проведения SWOT-анализа были рассмотрены взаимосвязанные аспекты: экономические, управленческие и технологические. Были определены возможности и угрозы внешней среды, слабые и сильные стороны внутренней среды.
Осуществлена разработка критериев, определяющие остаточный ресурс футеровки и надёжности её тепловой работы для ряда высокотемпературных агрегатов, эксплуатирующихся в условиях конкретного производства.
В лабораторных условиях на образцах огнеупорных материалов были проведены исследования и получены данные по изменению свойств материалов вследствие пропитки рабочей средой, снижения прочности и увеличения пор и т.д.
На основе разработанных критериев, определяющих остаточный ресурс футеровки и надёжности её тепловой работы, разработана методика определения допустимого остаточного ресурса с учётом теплофизических и прочностных свойств огнеупорных материалов футеровки. Для котельных агрегатов разработан способ определения остаточного ресурса обмуровок котельных агрегатов. По данному способу подана заявка на получение патента РК.
Для конкретных температурных агрегатов проведена оценка рисков и допустимого остаточного ресурса высокотемпературного оборудования в зависимости от теплофизических и прочностных характеристик.
На основе составленной матрицы SWOT-анализа стратегических действий предприятия, разработан план действий для руководства предприятия, эксплуатирующего ВТА, включающий мероприятия, наиболее актуальные для повышения надёжности работы оборудования. 
Область применения: объекты металлургии; теплоэнергетики; нефтехимической промышленности и др.
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ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время на предприятиях, эксплуатирующих высокотемпературные агрегаты (ВТА), важной задачей является определение остаточного ресурса их работы, что позволяет избегать аварийных ситуаций, прогнозировать время и количество расходуемых ресурсов. Исследования показывают, что стойкость футеровок ВТА в большей степени зависит от перепадов температур, нежели от химического воздействия технологического материала и др. Таким образом, основная причина, определяющая остаточный ресурс высокотемпературных агрегатов – износ футеровки в процессе работы, что необходимо объединить с теорией надёжности в единый технологический комплекс повышения надёжности тепловой работы футеровок высокотемпературных агрегатов за счёт оценки рисков и допустимого остаточного ресурса.
Несмотря на многочисленные исследования, вопрос оценки рисков и допустимого остаточного ресурса ВТА остается важной задачей. С одной стороны, необходимы простые методики с наименьшими затратами (не всегда дающие высокую точность получаемых результатов). С другой стороны, применение высокоэффективных методик требует не только дополнительного оборудования, но и соответствующих методик и профессионально подготовленного персонала.
Актуальность темы. Эксплуатация различных высокотемпературных агрегатов на предприятиях характеризуется значительным количеством опасных производственных факторов. С учётом специфики производства (высокие температуры и давления, использование топлива и др.) даже незначительные аварии могут приводить к человеческим жертвам, финансовым потерям и т.д. На предприятиях, эксплуатирующих высокотемпературные агрегаты, наибольшие финансовые потери возникают после аварий на футерованном оборудовании. Анализ показывает, что значительная часть аварий футерованного оборудования происходит вследствие некачественного мониторинга и диагностики текущего состояния футеровок, а также от отсутствия системы оценки остаточного ресурса и надёжности работы ВТА. Поскольку проектирование любой сложной технической установки предусматривает несколько этапов, то целесообразно выполнять такие оценки на каждом этапе с соответствующей подробностью проработки, в частности, для обоснования перехода к следующему этапу проектирования.
Таким образом, повышение надёжности работы футеровок высокотемпературных агрегатов за счёт оценки рисков и допустимого остаточного ресурса высокотемпературного оборудования – актуальная задача, решение которой невозможно без изучения факторов, влияющих на тепловую работу высокотемпературных агрегатов.
Новизна темы. Авторами по исследуемой теме была проделана следующая работа:
	- проведен анализ работы оборудования и рисков на предприятиях, связанных со снижением надёжности работы оборудования по параметрам остаточного ресурса;
- определены теплофизические и прочностные свойств огнеупоров с учётом специфики условий использования;
	- разработан способ определения остаточного ресурса обмуровок котельных агрегатов. На данный способ подана заявка на получение патента РК; 
- разработаны критерии, определяющие остаточный ресурс и надежность тепловой работы для ряда ВТА, эксплуатирующихся в условиях конкретного производства;
	- разработана методика определения допустимого остаточного ресурса с учётом теплофизических и прочностных свойств огнеупорных материалов футеровки.
	- произведена оценка рисков и допустимого остаточного ресурса высокотемпературного оборудования в зависимости от теплофизических и прочностных характеристик.
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 конференции IOP Conference Series: Materials Science and Engineering (Болгария), международной научной конференции IX Международный Балтийский Морской Форум (г. Калининград).


ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ ОТЧЕТА О НИР

1 Разработка критериев, определяющие остаточный ресурс футеровки и надёжности её тепловой работы 

Надежность, в соответствии с ГОСТом 27.0002-89 – это свойство объекта сохранять во времени в установленных пределах значения всех параметров, характеризующих способность выполнять требуемые функции в заданных режимах и условиях применения, технического обслуживания, хранения и транспортирования.
Актуальность рассматриваемого вопроса определяется значительным влиянием надёжности работы оборудования на технологическую и экономическую эффективность, экологическую составляющую, а также на аварийность и травматизм на производстве.
Низкая надёжность оборудования ведёт к увеличению аварий. С учётом специфики производства даже незначительные аварии могут приводить к человеческим жертвам, травматизму и финансовым потерям. Согласно [1] ущерб от аварий только металлургического и коксохимического производства составил 21872 млн. руб.
Анализ причин отказов ВТА промышленных предприятий показывает, что специфика конструкции и эксплуатации оборудования приводит к наибольшему количеству отказов важного конструктивного элемента – футеровки, что позволяет сократить объём рассматриваемых факторов, влияющих на общую надёжность агрегатов.
Проведённый анализ показывает, что значительная часть аварий происходит вследствие снижения надёжности высокотемпературного оборудования по причине износа футеровок, выработки паркового ресурса, а также низкого уровня производственного контроля за её состоянием. 
Определение факторов, влияющих на надёжность работы ВТА, даст возможность разработать ряд мер по эффективному её повышению, что позволит в комплексе повысить технические, экономические и экологические показатели работы предприятия.
Целью проводимого анализа является выявление факторов, влияющих на повышение надёжности работы футеровок ВТА, и выдача рекомендаций на их основе.
Существует ряд методик по выбору факторов, влияющих на надежность оборудования. Одна из первых методик приведена в [2], где основным показателем, влияющим на надёжность оборудования, является показатель надежности, который учитывается в формуле экономического эффекта от использования изделия.
Общая методика выбора показателей надежности, широко используемая в настоящее время [3] предполагает выбор факторов, влияющих на надежность проводить по двум основным критериям: выходному полезному эффекту и соответствующим затратам на его достижение.
К недостаткам этих методик можно отнести то, что факторы надёжности выбираются для отдельных изделий и не учитывают работу предприятия как комплекс взаимодействующих между собой факторов
В литературе [4] основой для последующего определения показателей потерь (упущенной выгоды) при расчете эффективности повышения надёжности является оценка вероятности выхода из строя оборудования. Эффект надежности эксплуатации узлов и деталей определен в форме потерь – упущенной выгоды в процессе эксплуатации, то есть оценке ущерба.
Автор [5] показывает, что оценку надёжности промышленного оборудования по величине ущерба проводить некорректно, т.к. удельный ущерб от недоотпуска энергии основан на необоснованных величинах для потребителей. В результате оценку надёжности предлагается проводить по более достоверным показателям – величине недоотпуска продукции без оценки ущерба. 
Таким образом, представленные методики, широко используемые в настоящее время, предполагают соизмерение затрат и результатов, но при этом не наблюдается комплексного подхода к различным аспектам деятельности предприятия – технической, социально-экономической и экологической, что в итоге приведёт к субъективным и некорректным результатам. В этом отношении SWOT-анализ позволяет рассмотреть не только все аспекты деятельности предприятия и оценить факторы, влияющие на выбор стратегии при планировании мер по повышению надёжности, но и их взаимодействие.
Методологической основой исследования является проведение SWOT-анализа – метода стратегического планирования, в рамках которого использованы методы: анализа и синтеза, дедукции и индукции.
Новизна данного исследования заключается в применении SWOT-анализа для выявления факторов, влияющих на надежность работы футеровок высокотемпературных агрегатов промышленных предприятий. Методика SWOT-анализа широко используется для определения рисков в стратегическом менеджменте и практически не используется для выявления факторов, влияющих на технические показатели оборудования. Специфика работы оборудования этих предприятий и высокое значение износа основных фондов предприятий этой отрасли не позволяют применять разработанные решения для повышения надёжности других отраслей промышленности, а постоянно изменяющаяся нормативно-законодательная база, внедрение новых технологий и средств автоматизации не позволяют использовать данные анализа прошлых лет.
Используемый SWOT-анализ является комплексным, но достаточно простым способом анализа факторов для принятия стратегических управленческих решений на первом этапе рассмотрения мер по повышению надёжности.

1.1 Составление матриц факторов и их взаимодействия для SWOT-анализа для выявления факторов, влияющих на надежность работы футеровок ВТА
Для проведения SWOT-анализа были рассмотрены взаимосвязанные аспекты: экономические, управленческие и технологические. Были определены возможности и угрозы внешней среды, слабые и сильные стороны внутренней среды, которые были сведены в матрицу факторов SWOT-анализа (Таблица А.1, Приложение А). 
При проведении анализа определены следующие факторы внутренней среды предприятия, которые относятся к сильным сторонам:
- планово-предупредительные ремонты (ППР) (оценка фактора – 5). Проведение ППР позволяет восстановить показатели надёжности оборудования. Грамотно составленные графики ППР позволяют избежать аварий и инцидентов на эксплуатируемом оборудовании. Основная задача проведения ППР заключается в точном определении сроков и объёмов ремонтов. Затягивание сроков и необоснованное снижение объёмов ремонтов может привести к останову оборудования или аварии;
- автоматизация технологических процессов (оценка фактора – 4). Автоматизация предполагает значительное снижение ошибки обслуживающего персонала при эксплуатации. Влияние фактора значительное, но параметры работы оборудования в автоматизированном режиме должны вноситься на основе данных эксплуатации и расчётов параметров надёжности;
- опыт предприятия по эксплуатации оборудования и мероприятия в области повышения надёжности (оценка фактора – 4).
К слабым сторонам факторов внутренней среды были отнесены:
- высокая степень износа оборудования (оценка фактора – 5). Значение этого фактора подтверждается данными статистики промышленных предприятий, где модернизация оборудования, вследствие его высокой стоимости, идёт медленными темпами. Технологические процессы промышленных предприятий составляют ряд последовательно установленных агрегатов, где износ одного агрегата может приводить к нерасчётным режимам работы всего остального оборудования. Это может значительно увеличивать износ даже вновь установленного оборудования;
- недостаточное финансирование модернизации оборудования (оценка фактора – 4);
- нестабильное качество используемых материалов и запасных частей при проведении ремонтов (оценка фактора – 4);
- низкая квалификация эксплуатационного персонала (оценка фактора – 4);
- особенности процесса производства (оценка фактора – 3).
Самым значительным фактором внутренней среды, негативно влияющим на повышение надёжности, является износ оборудования, высокое значение которого, зачастую, не позволяет при проведении ППР восстановить показатели надёжности до требуемых значений. Износ оборудования усиливается всеми остальными факторами, что приводит к увеличению скорости износа, в первую очередь расходных материалов.
Взаимодействие факторов внутренней и внешней среды приводится в таблице А.2 (Приложение А), где, на основе анализа производственных данных оцениваются взаимодействия пар факторов. Оценка производится по шкале от 0 до 1, и, при прямой взаимосвязи оценка считается положительной, при наличии обратной связи– оценка ставится со знаком «минус».
Итоговая матрица оценок SWOT-анализа (таблица А.3, Приложение А), содержит в себе комплексные оценки факторов в цифровом выражении, которые получены путём произведения соответствующих клеток таблиц А.1 и А.2.
Итоговая матрица оценок SWOT-анализа даёт наглядное представление о том, какому сектору необходимо уделить большее внимание при внедрении мероприятий по повышению надёжности. В нашем случае максимальное по модулю суммарное значение комплексных оценок факторов относится к сектору взаимодействия слабых сторон предприятия и возможностей внешней среды.
Проведённый SWOT-анализ показывает важность исследования величины и скорости износа высокотемпературных агрегатов. С учётом того, что элементом, определяющим продолжительность рабочей кампании широкого спектра ВТА, является футеровка, необходимо разработать критерии, определяющие остаточный ее ресурс в условиях конкретного производства с учетом внутренних и внешних факторов.

1.2 Критерии для остаточного ресурса обмуровок котельных агрегатов
Основной задачей разработки критерия для оценки остаточного ресурса обмуровок котельных агрегатов является получение данных об остаточном ресурсе обмуровок в процессе работы и использование этих величин для корректировки планово-предупредительных ремонтов, логистики запасных частей и пр.
Обмуровка котельного агрегата, как правило, состоит из огнеупорного и теплоизоляционного слоя. Разрушение теплоизоляционного слоя повышает потери теплоты в окружающую среду, а огнеупорного слоя приводит к останову агрегата.
Эксплуатация котельных агрегатов в ряде случаев осуществляется с отклонением от нормативов. Это происходит вследствие ошибок персонала, изношенности 
оборудования и т. д. и приводит к повышению скорости износа материалов обмуровки и снижению её остаточного ресурса. Можно выделить несколько факторов, определяющих остаточный ресурс работы обмуровки котельных агрегатов:
- резкое изменение температур в огнеупорном слое обмуровки при эксплуатации (возможно превышение возникающими температурными напряжениями предела прочности материала обмуровки);
- воздействие высоких температур на обмуровку (возможно превышение температуры применения огнеупорного слоя материала обмуровки);
- прочность материала огнеупорного слоя обмуровки;
- другие факторы.
Влияние перечисленных факторов можно оценить количественно для определения остаточного ресурса обмуровки, в том числе и непосредственно при эксплуатации. В разработанном способе значение скорости снижения толщины огнеупорного слоя обмуровки котельных агрегатов υд, предлагается корректировать коэффициентами, учитывающими отклонения параметров эксплуатации от расчётных по следующей формуле, мм/сут. 


                                                    (1.1)

где К1 – корректирующий коэффициент для учёта возникающих температурных напряжений;
К2 – корректирующий коэффициент для учёта максимальной температуры при работе обмуровки;
К3 – корректирующий коэффициент для учёта использования огнеупорного материала с прочностью ниже паспортной;
υрасч – расчётная скорость износа материалов огнеупорного слоя обмуровки котельного агрегата, мм/сут; принимается как средняя скорость износа материалов огнеупорного слоя обмуровки котельного агрегата на основе статистических данных.

При этом корректирующие коэффициенты определяются отклонением условий эксплуатации от нормативных значений по таблице Б.1 (Приложение Б).
А значение корректирующего коэффициента для учёта возникающих температурных напряжений находят по значению величины отклонения напряжений от расчётных ω, с учётом времени действия напряжений


                                                      (1.2)

где σпр – температурные напряжения, значения которых в данный момент времени превышают расчётное значение, МПа; 
σнорм – температурные напряжения, значения которых в данный момент времени не превышают расчётное значение, МПа; 
σрасч – расчётное значение температурных напряжений;
τ1 – время (продолжительность) влияния температурных напряжений σпр, ч;
τ2 – время (продолжительность) влияния температурных напряжений σпр, ч;
τобщ – полное время (продолжительность) работы котельного агрегата за рассматриваемый период, ч.

Само значение остаточного ресурса nk (в сутках) с учётом общего корректирующего коэффициента условий эксплуатации будет определяться формулой


                                                          (1.3)

где δн – начальная толщина огнеупорного слоя обмуровки, мм;
δмин – минимальная толщина огнеупорного слоя обмуровки, при которой на котельном агрегате меняется обмуровка, мм;
1,1 – коэффициент запаса для неучтенных параметров.

Для определения остаточного ресурса в процессе эксплуатации (в режиме on-line) необходимо знать значения возникающих термических напряжений. Для этого следует производить замеры температур с использованием способа определения теплового состояния футеровки [8] для нахождения распределение температур по сечению рабочего слоя при измерении температур только в двух точках обмуровки.

Далее находят возникающие напряжения в зоне растяжения σр и сжатия σс

	
(1.4)

где α - коэффициент теплового расширения, (1/°C);
Тср – средняя температура огнеупорного слоя, °C;
Тi – температура точки, в которой рассчитывается напряжение, °C;
Е - модуль упругости материала, МПа
ν - коэффициент Пуассона.

Значения полученных напряжений используют для определения значения величины отклонения напряжений от расчётных ω, с учётом времени их действия.

1.3 Критерии для остаточного ресурса футеровок промышленных высокотемпературных агрегатов
Продолжительность рабочей кампании широкого класса ВТА зависит от технического состояния такого важного конструктивного элемента как футеровка, состояние которой, в свою очередь, зависит от темпов износа огнеупоров рабочего слоя. 
Существующие оценки остаточного ресурса ВТА предполагают использование для прогнозов только статистических данных по эксплуатации оборудования. Предлагаемая комплексная оценка предполагает использование также и режимно-технологических параметров работы, получаемых в режиме on-line. Комплексная методика оценки остаточного ресурса огнеупорных материалов ВТА включает в себя следующие блоки:
- блок 1 – сбор статистических исходных данных и on-line данных;
- блок 2 – математическая модель теплового состояния огнеупорного слоя;
- блок 3 – математическая модель температурных напряжений огнеупорного слоя;
- блок 4 – определение корректирующих коэффициентов условий эксплуатации;
- блок 5 – определение остаточного ресурса.
Рассмотрим отдельно функционирование каждого блока.
Блок 1 предполагает наличие данных по рабочей толщине огнеупорного слоя и скорости её износа, режимным параметрам и их изменения при эксплуатации и др. Также составляющей этого блока являются: значение остаточной толщины слоя перед очередным циклом работы оборудования и параметры технологического процесса, получаемые в режиме on-line.
Статистические данные являются основой для блоков 3, 4 и 5, а данные параметров технологического процесса, получаемые в режиме on-line – это начальные и граничные условия для блока 2. Блок 2 содержит в себе математическую модель теплового состояния огнеупорного слоя. Для большинства футеровок можно выделить следующие общие черты, характеризующие используемую математическую модель:
- одномерное температурное поле с учётом геометрических размеров агрегатов;
- односторонний нагрев, без внутренних источников теплоты;
- циклическая смена периодов нагрева и охлаждения;
- теплопередача через плоскую стенку, при условии больших диаметров цилиндрических агрегатов.
В качестве примера комплексной оценки остаточного ресурса огнеупорной футеровки рассмотрим работу 25-тонного сталеразливочного ковша.
Данные блока 1 содержат значения температур по сечению футеровки перед разогревом агрегата (начальные условия)


	,    0 ≤ х ≤ δ.                                              (1.5)

Граничные условия для рассматриваемой математической модели:
- на внутренней поверхности – граничные условия 1 рода (известна температура внутренней поверхности футеровки);
- на внешней поверхности – граничные условия 3 рода (известна закономерность теплообмена поверхности агрегата с окружающей средой).
С учётом процессов тепловой работы установок будем считать процесс передачи теплоты одномерным (Т=Т(x, τ)) без внутренних источников теплоты.
Для предлагаемой математической модели применим один из наиболее универсальных численных методов – метод конечных разностей.
Для решения полученного уравнения используем безусловно устойчивую неявную шеститочечную разностную схему. Система линейных алгебраических уравнений, соответствующих данной схеме решаем методом прогонки.
Блок 3 включает определение температурных напряжений на основании данных о температурных полях, полученных при реализации блока 2.
Расчёт температурных напряжений производится on-line при непосредственном определении температур по формуле [7]


(1.6)

Из анализа условий разрушения футеровок (блок 4) выделим ряд условий, определяющих остаточный ресурс работы их огнеупорного элемента: уровень температурных напряжений, возникающие в футеровке при разогреве и охлаждении; величина кислотности (основности) шлака; температура расплава; плотность огнеупоров.
В предлагаемой комплексной оценке учёт условий эксплуатации производится при помощи корректирующих коэффициентов, которые зависят от величины отклонения условия эксплуатации от нормативного значения. Во-первых, это температурные напряжения, возникающие в футеровке при разогреве и охлаждении. Они являются определяющим условием при оценке остаточного ресурса, так как уменьшение толщины футеровки именно вследствие действия температурных напряжений является наиболее частой причиной вывода высокотемпературных агрегатов в ремонт.
Для оценки влияния температурных напряжений, возникающих при разогреве и охлаждении агрегатов, были разработаны соответствующие критерии для оценки остаточного ресурса. Критерии включают в себя не только сам факт превышения значений возникающих напряжений над допустимыми, но и численное отражение величины и продолжительности этих напряжений. Величину отклонения корректирующего коэффициента для учёта температурных напряжений, возникающих в футеровке при разогреве и охлаждении, находим по формуле

(1.7)

где σ– температурное напряжение в футеровке, МПа;
σдоп– предел прочности применяемого огнеупорного материала, МПа;
x – толщина футеровки, м;
n – число участков, в которых напряжения превышают допустимые;
τ – время разогрева или охлаждения, с;
σср– среднее значение температурных напряжений на данном участке, МПа;
xi – толщина футеровки, на которой температурные напряжения в футеровке превышают предел прочности применяемого огнеупорного материала, м;
τi – время разогрева или охлаждения участка, на котором температурные напряжения превышают предел прочности применяемого огнеупорного материала, с.

Данный критерий является суммарным показателем напряжений по толщине x и по времени τ для всех моментов времени тепловой работы агрегата (от i=1 до n) в течение одного цикла, при которых температурные напряжения превышают предел прочности. 
Во-вторых, величина кислотности (основности) шлака. Подтверждением важности этого условия эксплуатации является значительная скорость износа огнеупоров шлакового пояса. Значение данного условия эксплуатации принимаем постоянным для одного цикла работы сталеразливочного ковша.
В-третьих, температура подогрева футеровки перед сливом очередной плавки. Повышение температуры огнеупоров выше нормируемой может отрицательно сказаться на их термопрочностных свойствах. Оценку условия эксплуатации – превышения температуры подогрева футеровки примем как постоянную для одного цикла.
В-четвёртых, температура рабочей среды, используемой в агрегате. Чем выше температура расплава, тем больше вероятность перехода огнеупора в расплав. Для ряда высокотемпературных агрегатов (разливочные и промежуточные ковши) температура заливаемого в ковш расплава определяет наличие и величину термоудара, действие которого сказывается на стойкости подины ковша, где кроме термоудара есть ещё и размывающее действие расплава. Оценку условия эксплуатации – превышение температуры расплава также примем как постоянную для одного цикла.
В-пятых, плотность огнеупоров. Высокая плотность огнеупора повышает способность сопротивляться размыванию футеровки. Под влиянием плотности подразумевается изменение этого физического свойства у огнеупоров одной марки в различных партиях или у различных производителей. Плотность огнеупоров принимаем постоянной для рабочей кампании ковша – временем между капитальными ремонтами.
К условиям эксплуатации, влияющим на износ огнеупорного слоя можно отнести ещё ряд воздействий: механические повреждения при эксплуатации, истирающее воздействие металла и специфические условия работы, которые могут дополнить указанные условия эксплуатации.
Значение корректирующих коэффициентов учитываются при превышении значений условий эксплуатации над нормативными: температурные напряжения и температура расплава; а также при снижении фактора – плотность огнеупоров. Повышение или снижение значение кислотности шлака зависит от типа применяемой футеровки. Значение корректирующих коэффициентов условий эксплуатации определяется индивидуально для оборудования на основании опыта его эксплуатации.
Остаточный ресурс – nk (в количестве плавок) в блоке 5 с учётом корректирующего коэффициента условий эксплуатации будет определяться формулой

(1.8)

где δi – толщина футеровки в начале i-го цикла, мм;
δкр – минимально допускаемая (критическая) толщина футеровки, мм;
υ – средняя скорость снижения толщины футеровки, мм/плавку;
К∑ – общий корректирующий коэффициент.

Общий корректирующий коэффициент рассчитывается путём умножения корректирующих коэффициентов отдельных условий эксплуатации
(1.9)

При этом корректирующие коэффициенты определяются отклонением условий эксплуатации от нормативных значений по таблице (Б.2, Приложение Б).
Выводы: Проведение SWOT-анализа для выявления факторов, влияющих на надежность работы футеровок высокотемпературных агрегатов показало, что слабой стороной работы промышленных предприятий, эксплуатирующих высокотемпературные агрегаты является недостаточно качественное проведение планово-предупредительных ремонтов. В частности, важным является исследование величины и скорости износа высокотемпературных агрегатов. С учётом того, что элементом, определяющим продолжительность рабочей кампании широкого спектра высокотемпературных агрегатов, является футеровка, были разработаны критерии, определяющие остаточный ресурс футеровки (для высокотемпературных промышленных агрегатов) и обмуровки (для котельных агрегатов) в условиях конкретного производства, производится при влиянии как внутренних, так и внешних факторов.


2 Разработка методики определения допустимого остаточного ресурса с учётом теплофизических и прочностных свойств огнеупорных материалов футеровки

Методика определения допустимого остаточного ресурса с учётом теплофизических и прочностных свойств огнеупорных материалов футеровки будет основана на расчёте критериев, определяющих остаточный ресурс футеровки, описанных в главе 1. Блок-схема методики приведена на рисунке (В.1, Приложение В).
Первый блок приведённой схемы предполагает получение данных о температурах футеровки с датчиков. Для этого в процессе кладки в футеровку устанавливают датчики температуры на заданные расстояния от её внутренней поверхности в соответствие с [8]. Количество датчиков и расстояние от внутренней поверхности выбирают исходя из эксплуатационных ограничений, связанных с возможностью аварийных ситуаций (нарушением герметичности, протечкой металла и др.). В процессе работы производится съём показаний с установленных датчиков в режиме on-line.
Далее необходимо определиться с шагом по времени и координате для расчёта температурных полей по сечению футеровки. Эти шаги являются частью математической модели теплового состояния футеровки. Пример для печи по прокалке нефтяного кокса приведём ниже. Эти печи можно отнести к трубчатым вращающимся печам. Они имеют значительную длину (от 60 до 100 метров) при диаметре от 3 до 5 метров. Внутренняя часть металлического цилиндрического корпуса покрыта слоем огнеупорного материала, выполненного из огнеупорных кирпичей. Печь установлена под углом от 3 до 5 градусов к горизонту и способна вращаться со скоростью до четырёх оборотов в минуту. Благодаря наклону, вращение печи способствует перемещению технологического материала от загрузочного конца к разгрузочному. Сырой материал подается с одной стороны, а сжигание топлива производится с противоположной. В результате, образовавшиеся при горении топлива газы движутся навстречу потоку материала, осуществляя непосредственно процесс теплообмена.
Математическое описание данного процесса в общем случае представляет собой систему дифференциальных уравнений в частных производных. Интегрирование этой системы является сложной задачей, решение которой требует специального математического обеспечения и больших мощностей вычислительной техники.
Рассмотрим тепловое состояние кольцевой кладки печи прокалки кокса, представленной в виде длинного полого цилиндра. Сечением печи (рисунок 1) является двухслойное кольцо. 
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Рисунок 1 – Расчетная схема кладки печи

Введем следующие допущения:
- теплофизические и механические свойства каждого слоя футеровки разные и постоянные в пределах каждого слоя;
- температура внутренней поверхности принимается равной температуре технологического материала;
- на границе между слоями – равенство тепловых потоков;
- на внешней поверхности корпуса печи задан закон теплообмена.
С учетом принятых допущений задача формулируется следующим образом. Уравнение теплопроводности в цилиндрической системе координат при радиальном распределении температуры


для 1-го слоя ,                                       (2.1)


для 2-го слоя ,                                        (2.2)   



где и  - изменение температуры во времени и по радиусу печи, оС.

Начальные и краевые условия


                                                   (2.3)



при  ; t>0                                                    (2.4)

где r – радиус футеровки печи: r = a – внутренняя поверхность футеровки, 
м; r = b – граница слоёв футеровки, м; r = R – внешняя поверхность футеровки, м.



:                                                      (2.5) 




: .                                            (2.6)

где λ – коэффициент теплопроводности огнеупорного материала, Вт/(м·К);
α – коэффициент теплоотдачи, Вт/(м2·К);
Токр – температура окружающей среды, оС.

Представляет интерес алгоритм расчета температурного поля футеровки, с применением неявной разностной схемы, основанный на применении метода прогонки при граничных условиях на внешней поверхности печи. Этот метод имеет ряд достоинств. Во-первых, при вычислении счет начинается от внешней границы и, следовательно, вычислительный процесс можно закончить, когда температура на внешней границе будет удовлетворять какому-либо условию. В качестве такого условия используется температура корпуса печи, полученная путем замеров. Во-вторых, неявная разностная схема устойчива при любых временных и пространственных шагах.
Исходным уравнением для неявной разностной схемы будет являться


				(2.7)

где Δt – шаг по координате, м;
Δt – шаг по времени, с;
at – коэффициент температуропроводности, м2/с;

- температура футеровки в точке по координате n в момент времени k+1, оС.

Преобразуем это уравнение следующим образом


,             (2.8)


 .                        (2.9)

Положим  и С=1+2А, тогда уравнение (2.8) запишется


                                                      (2.10)

Формулы прогонки, в этом случае, будут представлены соотношениями


                                                     (2.11)


                                                             (2.12)


                                                       (2.13)



                                                            (2.14)


Значение температуры  находится из краевых условий на внешней границе. 
Разработанная математическая модель позволяет производить расчёт температурных полей кладки при стационарном и нестационарном режимах с использованием температуры технологического материала и наружной поверхности футеровки. Температура технологического материала определяется нахождением его в конкретной зоне печи. Учёт теплофизических свойств футеровочных материалов происходит на этом этапе. Коэффициент температуропроводности в формуле (2.7) включает в себя коэффициент теплопроводности, теплоёмкость и плотность материалов. Зная зависимости этих теплофизических характеристик для новых материалов (они часто отличаются от паспортных значений), а также от длительности эксплуатации в агрегате, можно производить расчёт температурных полей с их реальными значениями.
Следующим блоком является проверка точности расчёта температур в соотестсвии с [8], который позволяет посредством снятия показаний температур с частично заглублённых датчиков температуры получать распределение температур в сечении футеровки по разработанной математической модели. 
Футеровка высокотемпературного агрегата представляет собой стенку, состоящую из кожуха 1 и слоя теплоизоляционного (или огнеупорного) материала 2 (рисунок 2). В футеровке агрегата размещены датчик температуры 3 на расстоянии L1 от её внутренней поверхности и датчик температуры 4 на расстоянии L2 от её внутренней поверхности. Внутри теплового агрегата находится рабочая среда с температурой То. Снаружи температура окружающей среды составляет значение Тос. 
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Рисунок 2– Схема реализации способа определения теплового состояния футеровки

С момента начала разогрева теплового агрегата (τ0) ведут отсчёт времени разогрева. Для расчётов определяют шаг по координате Δy, то есть расстояние между двумя ближайшими точками футеровки теплового агрегата, в которых будут определять температуры. Для чего геометрически делят футеровку стены по толщине на такое количество равных участков, чтобы точки замера температур датчиками 3 и 4 попадали на границы участков между двумя ближайшими точками шага по координате. Затем определяют шаг по времени Δτ, то есть промежуток времени, через который будут определять температуры по сечению футеровки в выбранных точках. 
Для определения температурных полей футеровки промышленного агрегата в момент времени τ1 в процессе нестационарной теплопроводности снимают показания температуры датчиками температуры 3 и 4. Далее задаются первоначально температурой греющей среды То. Первоначальное значение этой температуры принимают минимальным из возможных (при данных условиях нагрева). Затем производят расчёт значений температур по сечению футеровки для момента времени τ1.
Если в рассматриваемый момент времени рассчитываемая температура в точке на расстоянии L1 от внутренней поверхности футеровки окажется равной Т3 и температура в точке на расстоянии L2 от внутренней поверхности футеровки окажется равной Т4, то расчёт прекращают. При этом полученное распределение температур по сечению футеровки будет искомым.
Если же это условие не будет выполнено, задаются другой температурой То и вновь повторяют расчёт. Чем больше датчиков температуры располагают по толщине футеровки, тем меньше погрешность при определении температурного поля. Минимальное количество датчиков ограничивается условиями эксплуатации. Применение данного способа увеличит точность расчёта распределения температур по сечению футеровки для разработанной математической модели. При этом дополнительно требуется только установка частично углублённых датчиков температуры в различных зонах печи.
В случае, если полученная точность не удовлетворяет заданным условиям, производится корректировка шага по времени и координате для вычисления температур по сечению футеровки. Если же точность расчёта удовлетворяет требованиям, то производится расчёт температурных напряжений в сечении футеровки по формуле

(2.15)


где Е – модуль упругости, кг/см;
α – коэффициент термического расширения, оС-1;
ν – коэффициент Пуассона;
Тср – средняя температура по сечению в рассматриваемый момент времени, оС;
Тi – температура в рассматриваемой точке, оС.

Далее рассчитываются критерии остаточного ресурса по формулам, приведённым в параграфе 1.2 и 1.3. При этом значения полученных значений температурных напряжений сравнивают с пределом прочности используемого материала. Для этого используют зависимости предела прочности огнеупорных материалов от температуры, полученные ранее. Итогом разработанной методики определения допустимого остаточного ресурса является принятие решения о дальнейшей эксплуатации, либо о выводе оборудования в ремонт. Значение остаточного ресурса для промышленных высокотемпературных агрегатов будет измеряться в плавках, для котельных агрегатов – в сутках.


3 Исследование влияния температуры и условий эксплуатации на теплофизические свойства огнеупорных материалов

3.1 Исследование влияния температуры на теплопроводность
С учетом того, что коэффициент теплопроводности огнеупорных материалов играет большую роль при оценке остаточного ресурса, появляется необходимость оценить его изменение в процессе эксплуатации. Были найдены значения коэффициента теплопроводности при различных значениях температур новых образцов и образцов, взятых из рабочего слоя футеровок различных агрегатов. 
Для исследования были использованы:
- образцы шамотных огнеупоров (марки ШЦУ) из рабочего слоя футеровки печи спекания после восьми месяцев эксплуатации. Результаты приведены в таблице 1;
- образцы периклазоуглеродистых огнеупоров из рабочего слоя футеровки сталеразливочного ковша после 22 плавок. Результаты приведены в таблице 2.

Таблица 1 – Зависимость коэффициента теплопроводности 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 ШЦУ после эксплуатации (восьми месяцев), Вт/(м∙К)
	1,28
	1,32
	1,35
	1,39
	1,42
	1,45
	1,47



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, Вт/(м∙К)
	4,91
	4,82
	4,68
	4,41
	4,3
	4,14
	4,03



Таблица 3 – Зависимость коэффициента теплопроводности алюмосиликатного огнеупора от температуры
	Температура, °С
	20
	100
	200
	300
	400
	500
	600

	Коэффициент теплопроводности нового алюмосиликатного огнеупора, Вт/(м∙К)
	1,14
	1,22
	1,31
	1,40
	1,49
	1,58
	1,66

	Коэффициент теплопроводности алюмосиликатного огнеупора после эксплуатации, Вт/(м∙К)
	1,325
	1,378
	1,416
	1,468
	1,506
	1,552
	1,603


Получено, что после эксплуатации шамотных огнеупоров (марки ШЦУ) в течение восьми месяцев происходит увеличение коэффициента теплопроводности на 4–5 %, а после эксплуатации периклазоуглеродистых огнеупоров в течение 22 плавок коэффициент теплопроводности увеличился на величину от 8 до 10 %.

3.2 Исследование предела прочности огнеупорных материалов на сжатие в зависимости от температуры
На остаточный ресурс ВТА значительное влияние оказывает предел прочности материала, являющийся определяющим фактором для возникающих температурных напряжений. Необходимо получить зависимости предела прочности огнеупорных материалов от температуры. Для определения предела прочности огнеупорных материалов при повышенных температурах был разработан способ [9]. В соответствии с данным способом был использован экспериментальный стенд (рисунок 3). 
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Рисунок 3 – Стенд для исследования зависимости предела прочности на сжатие от температуры

В качестве образцов для исследования использовались:
- шамотные огнеупоры состава: содержание Al2O3, не ниже 32 %; предел прочности при сжатии 25 МПа. Результаты измерений приведены на рисунке 4 (а);
- периклазоуглеродистые огнеупоры состава: MgO ≥ 80 %; C ≥ 8 %; предел прочности на сжатие по паспортным данным 40 МПа. Результаты измерений приведены на 
рисунке 4 (б);
- огнеупор HALBOR 400 следующего состава: массовая доля Al2O3 ≥ 45 %; предел прочности на сжатие по паспортным данным равен 45 МПа. Результаты измерений приведены на рисунке 4 (в);
- алюмосиликатные огнеупоры. Результаты измерений приведены на рисунке 4 (г).
	[image: ]
	[image: ]

	а) шамот ШЦУ;

	б) периклазоуглерод;
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	в) HALBOR 400;
	г) алюмосиликатные

	
Рисунок 4 – Зависимость предела прочности от температуры



Получены следующие результаты:
- значение предела прочности на сжатие шамота марки ШЦУ в интервале температур 
300–600 оС увеличивается на 23–47 %;
- значение предела прочности на сжатие в интервале температур 
150 – 300 оС увеличивается на 18–28 %;
- значение предела прочности на сжатие в интервале температур 
700–800 оС увеличивается на 15–18 %;
- значение предела прочности на сжатие в интервале температур 270–500оС увеличивается на 48 %.
Все это даёт дополнительный резерв для повышения скорости разогрева и снижения времени и энергоресурсов на разогрев

3.3 Исследование влияния температуры на плотность
В процессе эксплуатации ВТА происходит изменение и плотности огнеупоров. Для рассмотренных периклазоуглеродистых материалов плотность изменяется от 3020 кг/м3 (новый материал) до 3100 кг/м3 (после 22 плавок). Плотность шамота после эксплуатации снижается на величину около 2 % (от 2003,2 кг/м3 до 1965,3 кг/м3).

3.4 Исследование влияния температуры и условий эксплуатации на теплофизические свойства теплоизоляционных материалов
Аналогичным образом были исследованы теплофизические свойства теплоизоляционных материалов, используемых в ВТА (таблица 4). 

Таблица 4 – Зависимость коэффициента теплопроводности ШБ–5от температуры
	Температура, °С
	20
	200
	300
	400
	500
	600
	700

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



Обнаружено снижение коэффициента теплопроводности шамота после его эксплуатации на величину до 4 %. Это объясняется тем, что отсутствует пропитка шамота рабочей средой.
На основе проведенных исследований по зависимости предела прочности на сжатие шамота (ШБ-5) от температуры был получен следующий график (рисунок 5). Предел прочности повышается с 20 МПа до 35 МПа. Это можно объяснить появлением пластических деформаций при повышении температуры материала.

[image: ]
Рисунок 5 – Зависимость предела прочности шамотного огнеупора (марки ШБ-5) на сжатие от температуры

Значения по изменению теплофизических свойств огнеупорных и теплоизоляционных материалов, применяемых в футеровке ВТА, будут использованы при определении их остаточного ресурса. 
4 Оценка рисков и допустимого остаточного ресурса высокотемпературного оборудования в зависимости от теплофизических и прочностных характеристик

4.1 Оценка остаточного ресурса ВТА
4.1.1 Оценка остаточного ресурса сталеразливочных ковшей
Для оценки остаточного ресурса огнеупорного слоя были проведены замеры температуры на внутренней поверхности ковша при его разогреве. Таким образом, блок 1 включает следующую информацию:
- средняя продолжительность работы (рабочая кампания) сталеразливочного ковша до капитального ремонта составляет 40 плавок (циклов). При соблюдении режима эксплуатации стойкость футеровки увеличивается и составляет 42-43 плавки; 
- начальная толщина рабочего слоя футеровки из периклазовых кирпичей составляет 135 мм, при этом минимально допустимая (критическая) – 75 мм;
- среднее значение скорости снижения толщины футеровки высокотемпературного агрегата (без учёта условий эксплуатации, влияющих на остаточный ресурс) 1,43 мм/цикл;
- начальные условия – температура по сечению футеровки одинакова и равна 20 оС;
- граничные условия: на внутренней поверхности – граничные условия 1 рода; на внешней поверхности – граничные условия 3 рода.
Информация блока 1 по данным об изменении температуры в процессе разогрева представлена на рисунке 6 в виде зависимости температуры внутренней поверхности футеровки от времени. В процессе разогрева был произведён замер температуры в зоне футеровки с наибольшей температурой – зона ядра факела при разогреве. 



Рисунок 6 – График разогрева внутренней поверхности футеровки сталеразливочного ковша
На основании данных об изменении температуры внутренней поверхности футеровки с помощью блока 2 производится расчёт температурных полей футеровки в процессе разогрева. Данные по значениям температур в блоке находятся в виде таблицы. 
Данные о полях температур являются исходными данными для блока 3 при определении температурных напряжений, возникающих при разогреве. Значения температурных напряжений приведены на рисунке 7.



1 – напряжения растяжения на внешней поверхности; 2 – напряжения сжатия на внутренней поверхности рабочего слоя футеровки

Рисунок 7 – Напряжения, возникающие в футеровке при разогреве

Значения напряжений, полученные в блоке 3, являются исходными данными для расчёта величины отклонения корректирующего коэффициента для учёта температурных напряжений. Блок 3 содержит в себе значения корректирующих коэффициентов, зависящих от условий эксплуатации. Для учёта условий эксплуатации сталеразливочных ковшей была составлена таблица Б.2 (Приложение Б) на основе опыта эксплуатации при изменении условий эксплуатации в указанных диапазонах.
Для оценки остаточного ресурса огнеупорного слоя были проведены замеры температуры на её внутренней поверхности в процессе разогрева, с учётом того, что процессы разогрева сталеразливочных ковшей перед сливом каждой плавки идентичны.
По найденным значениям критерия для оценки остаточного ресурса и допустимого значения критерия для оценки остаточного ресурса получаем значение отклонения условий эксплуатации по температурным напряжениям равным 3,6, что в соответствии с таблицей 1 даёт значение корректирующего коэффициента К1 = 1,08.
Согласно данным эксплуатации, при работе стальковша в течение 30 циклов не зафиксировано повышение избытка основных или кислотных оксидов. Поэтому значение данного коэффициента примем равным К2 = 1. Превышение температуры подогрева ковшей зафиксировано не было (К3 = 1).
Температура расплава была зафиксирована на уровне порядка 1650 оС (повышение температуры металла в установке печь-ковш) в 15-ти циклах. Принимаем для расчётов корректирующий коэффициент по температуре расплава равный К4 = 1,01.
Изменение плотности применяемых огнеупоров было зафиксировано с отклонением до 2 %. Корректирующий коэффициент по плотности огнеупоров принимаем равным К5 = 1,01.
Итоговый корректирующий коэффициент получается равным 1,1. Остаточный ресурс nk (в количестве плавок) с учётом корректирующего коэффициента условий эксплуатации будет определяться формулой

(4.1)

Полученный результат подтверждается реальной эксплуатацией сталеразливочных ковшей. Результаты эксплуатации ковша до капитального ремонта показали, что итоговое количество циклов работы ковша составило 41 плавку. Рекомендательное количество после 30 плавок было равным 10.
Предлагаемая комплексная оценка остаточного ресурса футеровок высокотемпературных агрегатов, позволяет прогнозировать выведение оборудования в ремонт по значению остаточного ресурса работы огнеупорных материалов. Комплексная оценка опирается на статистические данные о работе высокотемпературного агрегатов и на данные технологических замеров параметров в процессе их эксплуатации. 
Адаптация подобной оценки остаточного ресурса для футеровок 25-тонных сталеразливочных ковшей позволяет говорить о возможности её применения для определения остаточного ресурса огнеупорной защиты достаточно широкого класса теплотехнологических установок.
4.1.2 Оценка остаточного ресурса котельных агрегатов
Температурные напряжения и деформации обмуровки котельных агрегатов возникают как в огнеупорном слое, так и в теплоизоляционном материале. Расчет температурных напряжений в обмуровке котла показал значительное превышение возникающих в огнеупорном слое напряжений над допустимыми значениями. Например, максимальное значение напряжения сжатия больше допустимого почти в четыре раза, а напряжения растяжения – в девять раз. В результате в огнеупорном слое появляются трещины и происходят сколы на внутренней поверхности обмуровки [10].
Основой расчётов показателей надёжности будут являться статистические данные, так как статистика работы агрегата лучше отражает специфику его работы, нежели производимые расчёты. Среднюю наработку до отказа вычисляют по формуле]

                                                                (4.2)

где Р(t) – вероятность безотказной работы, 1/с.

Вероятность безотказной работы, используемая в формуле, отражает специфику его работы, но является показателем предыдущей работы агрегата. Учитывая сложные условия эксплуатации котельных агрегатов (высокие температуры, агрессивные среды и др.) можно сказать, что техническое состояние агрегата (в рассматриваемом случае обмуровки) может измениться в любой момент и использование показателей, не учитывающих эти изменения некорректно. Можно привести следующие условия эксплуатации, влияющие на надёжность обмуровки, которые могут значительно изменяться: качество используемых для обмуровки материалов и производимых работ; факторы эксплуатации (температура, агрессивные среды и др.) и т. д.
Следовательно, для определения параметров надежности работы оборудования необходимо учитывать не только имеющиеся эксплуатационные данные работы котельных агрегатов в различных режимах, но и отклонения теплофизических и термомеханических свойств материалов обмуровки.
В качестве примера рассмотрим схему определения остаточного ресурса обмуровки котла ДКВР-20. Параметром, при котором необходимо выводить котельных агрегат в ремонт (по условиям надёжности работы обмуровки) является наименьшая толщина обмуровки. Согласно имеющимся методикам, на основе статистических данных производится расчёт средней скорости снижения толщины в течение рабочей кампании. На основании замеров остаточного значения толщины обмуровки (при очередном останове котла) производится расчёт остаточного ресурса как отношение слоя обмуровки, который может быть сработан до минимально допустимой толщины к средней скорости снижения толщины. Недостатком такого определения остаточного ресурса является то, что значение средней скорости снижения толщины обмуровки учитывает условия эксплуатации предыдущей рабочей кампании.
В разработанном нами способе расчёт средней скорости снижения толщины в течение рабочей кампании идёт с учётом корректирующего коэффициента, который учитывает условия эксплуатации данной рабочей кампании.
Анализ работы оборудования на различных режимах, а также информация об аварийных ситуациях позволяет определить цифровые значения влияния отклонения условий эксплуатации на скорость снижения толщины обмуровки (Таблица Б.3 приложение Б). 
Например, при превышении допустимых температурных напряжений в обмуровке на величину от 4 до 6 %, средняя скорость снижения толщины в течение рабочей кампании увеличиться на 6 %, соответственно корректирующий коэффициент для условий эксплуатации К1 будет равен 1,06. При увеличении коэффициента теплопроводности обмуровки на величину от 2 до 4 % средняя скорость снижения толщины в течение рабочей кампании увеличиться на 2 % и корректирующий коэффициент К3 будет равен 1,02.
Величина итогового корректирующего коэффициента К рассчитывается как произведение всех корректирующих коэффициентов для условий эксплуатации Кi. В данном случае значение итогового корректирующего коэффициента К равно 1,136.
Произведём расчёт средней скорости снижения толщины в течение рабочей кампании с учётом корректирующего коэффициента К по формуле, мм

,                                                          (4.3)

где Δσ – средняя скорость снижения толщины обмуровки в течение рабочей кампании без учёта условий эксплуатации, мм.
Значение остаточного ресурса nk, с учётом корректирующего коэффициента условий эксплуатации определим по формуле, ч

,                                                              (4.4)

где δост – минимальная остаточная толщина слоя на момент измерения, мм;
δкр – критическая толщина обмуровки.
Произведём расчёт остаточного ресурса обмуровки котла ДКВР-20 при его останове вследствие технологического снижения подачи топлива. На момент останова котёл отработал 5200 часов. Минимальная остаточная толщина рабочего слоя обмуровки составила 160 мм.
Расчёт температурных напряжений при разогреве показывает, что их значения превышали допустимые на величину около 5 %, чему соответствует корректирующий коэффициент для данных условий равный 1,06.
Толщина теплоизоляционного слоя вследствие неправильного монтажа и влияния условий эксплуатации снизилась на величину около 2 %, что соответствует корректирующему коэффициенту, равному 1,02.
На коэффициент теплопроводности слоя обмуровки из шамотного кирпича оказывает влияние воздействие топлива и образование микротрещин вследствие температурных напряжений. Измерения показали изменение коэффициента теплопроводности соответствующее корректирующему коэффициенту 1,02.
Значение тепловых потерь в окружающую среду соответствует коэффициенту 1,03 и является следствием сжатием изоляции при монтаже и воздействием факторов эксплуатации. Итоговый корректирующий коэффициент эксплуатации составит 1,136.
Примем, что рабочая кампания котла в среднем длится 7000-7500 часов 
(312,5 суток) до текущего ремонта; при этом при начальной толщине 250 мм, критическая толщина составляет 125 мм. При текущем ремонте производится ремонт износившейся части обмуровки (до 10 %), наружной обшивки и кирпичной кладки. Имеем снижение среднестатистического значения толщины огнеупорного слоя 0,4 мм/сут. Если очередная кампания работы котла будет вестись в условиях, при которых значение итогового корректирующего коэффициента будет составлять 1,136, то будем иметь действительное снижение значения толщины огнеупорного слоя 0,454 мм/сут (0,0189 мм/ч).
Остаточный ресурс nkв соответствии с формулой (3) будет определяться 

                                                 (4.5)

Таким образом, при имеющихся условиях эксплуатации, толщина рабочего слоя обмуровки достигнет критического значения через 1852 ч.
Проведенные исследования на примере котла ДКВР-20 показывают, как могут влиять на остаточный ресурс такие факторы как: температурные напряжения и деформации в огнеупорном и теплоизоляционном слоях обмуровки; теплопроводность обмуровочных материалов, которая в процессе эксплуатации установки существенно влияют на величину тепловых потоков в окружающую среду и, соответственно, значительно возрастают сами тепловые потери. На основе представленных материалов произведена оценка остаточного ресурса котельного агрегата по условиям надёжности работы обмуровки с учётом эксплуатации.

4.2 Разработка стратегических действий предприятия для повышения надежности оборудования
Последним действием при повышении надёжности оборудования является разработка плана действий для руководства предприятия, включающего мероприятия, наиболее актуальные для повышения надёжности работы оборудования. Для этого была разработана матрица SWOT-анализа стратегических действий предприятия (Таблица Г.1, Приложение Г).
После составления матрицы стратегических действий предприятия следующим этапом является разработка рекомендаций для предприятия с учётом выявленных слабых сторон. Рекомендации должны содержать мероприятия, направленные на повышение надёжности высокотемпературных агрегатов.
В процессе реализации разработанной стратегии рекомендуется особое внимание уделить поиску инвестиций, необходимых в первую очередь для модернизации и замены морально и физически устаревшего оборудования. В настоящее время действенным механизмом привлечения средств является государственно-частное партнёрство.
Кроме этого, рекомендуется уделить внимание качеству применяемых материалов и запчастей, которое может изменяться в зависимости от поставщика, партии и др. Материалы должны быть не только качественными, но и их свойства должны быть стабильными. Решением этого вопроса может являться усиление входного контроля, в том числе техническими средствами.
Качество ремонтов должно быть не только высоким, но также и постоянным. Этот фактор, кроме применения технических средств может быть усилен повышением уровня квалификации эксплуатационного и ремонтного персонала.
Выводы: 
- произведён обзор методик оценки факторов, влияющих на надежность оборудования. Показано, что при использовании общей методики выбора показателей надежности, оценки по упущенной выгоде и недоотпуску продукции не производят комплексной оценки различных аспектов деятельности предприятия – технической, социально-экономической и экологической, что в итоге приведёт к субъективным и некорректным результатам;
- для проведения анализа факторов по повышению надёжности оборудования был выбран SWOT-анализ, широко используемый для определения рисков в стратегическом менеджменте и с учётом специфики оборудования SWOT-анализ позволяет рассмотреть не только все аспекты деятельности предприятия и оценить факторы, влияющие на выбор стратегии при планировании мер по повышению надёжности, но и их взаимодействие;
- проведён анализ факторов, влияющих на надежность высокотемпературных агрегатов предприятия. Определён сектор, которому необходимо уделить большее внимание при внедрении мероприятий по повышению надёжности – сектор взаимодействия слабых сторон предприятия и возможностей внешней среды;
Используемый SWOT-анализ является комплексным, но достаточно простым способом анализа факторов для принятия стратегических управленческих решений на первом этапе рассмотрения мер по повышению надёжности. При функционировании конкретного предприятия рассмотренные факторы и предлагаемые рекомендации могут изменяться в связи с состоянием оборудования, спецификой производства, кадровой политикой и др. Данные исследования отражают общее положение на предприятиях металлургической отрасли. Дальнейшие исследования в первую очередь будут направлены на изучения возможных источников инвестиций, в частности на государственно-частное партнёрство, вопросы функционирования которого актуальны на государственном уровне.















ЗАКЛЮЧЕНИЕ

За отчетный период выполнены следующие виды работ:
- проведен анализ работы оборудования и рисков на предприятиях, связанных со снижением надёжности работы оборудования по параметрам остаточного ресурса;
- определены теплофизические и прочностные свойств огнеупоров с учётом специфики условий использования;
- разработан способ определения остаточного ресурса обмуровок котельных агрегатов. На данный способ подана заявка на получение патента РК; 
- разработаны критерии, определяющие остаточный ресурс и надежность тепловой работы для ряда ВТА, эксплуатирующихся в условиях конкретного производства;
- разработана методика определения допустимого остаточного ресурса с учётом теплофизических и прочностных свойств огнеупорных материалов футеровки.
- произведена оценка рисков и допустимого остаточного ресурса высокотемпературного оборудования в зависимости от теплофизических и прочностных характеристик;
- подготовлена и подана к публикации статья в рецензируемое научное издание, входящее в Science Citation Index Expanded или Social Science Citation Index в базе Web of Science и (или) имеющие процентиль по Cite Score в базе Scopus не менее 35 (тридцати пяти): «Комплексная оценка остаточного ресурса огнеупорных материалов высокотемпературных агрегатов» в журнал «Новые огнеупоры» (версия журнала “Refractories and Industrial Ceramics” на русском языке);
- подготовлена и подана к публикации 1 статья в материалах конференции: «Повышение надежности работы котельных агрегатов по условиям эксплуатации элементов обмуровки»,IX Международный Балтийский Морской Форум (г.Калининград);
- подана заявка на получение патента РК на изобретение «Способ определения остаточного ресурса обмуровок котельных агрегатов» (рег. № 2021/0415.1);
- опубликована статья «Research of heating the lining of high-temperature units in order to increase their residual resource» в «Вестник ЕНУ им.Н.Гумилева», № 2(135)/2021;
- подготовлена и подана к публикации статья «Анализ условий эксплуатации, влияющих на остаточный ресурс обмуровки котельных агрегатов» в «Вестник Торайгыров университета». Серия Энергетическая, № 4/2021.
Возможные способы применения полученных результатов. Разработанные методика определения допустимого остаточного ресурса с учётом теплофизических и прочностных свойств огнеупорных материалов футеровки (обмуровки) позволят производить оценка допустимого остаточного ресурса высокотемпературного оборудования (котлов) в зависимости от теплофизических и прочностных характеристик используемых материалов.
Использование разработанной матрицы SWOT-анализа стратегических действий позволит предприятиям, эксплуатирующим высокотемпературные агрегаты разработать рекомендации, с учётом специфики своего производства для повышения надёжности высокотемпературных агрегатов и снижения рисков.
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ПРИЛОЖЕНИЕ А
(обязательное)
Матрица факторов SWOT-анализа

Таблица А.1 – Матрица факторов SWOT-анализа
	
	
	
	
	
	Внешняя среда

	
	
	
	
	
	Возможности
	Угрозы

	 (
41
)
	
	
	Фактор
	
	1 Адаптация успешного опыта управления к реальному производству
	2 Использование современных технологий производства
	3 Использование инвестиций на модернизацию оборудования
	1 Отсутствие чёткой нормативно-правовой базы 
	2 Копирование зарубежного опыта без учёта специфики конкретного производства
	3 Размытая ответственность за внедрение мероприятий по надёжности 
	4 Природные стихийные воздействия

	
	
	Вероятность
	
	P
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	0,5

	
	
	Значимость
	
	K
	4
	4
	5
	3
	4
	4
	5

	Внутренняя среда
	Сильные стороны
	1 Планово-предупредительные ремонты
	Х1
	5
	20
	20
	25
	15
	20
	20
	12,5

	
	
	2 Автоматизация технологических процессов
	Х2
	4
	16
	16
	20
	12
	16
	16
	10

	
	
	3 Опыт предприятия по эксплуатации оборудования и мероприятия в области повышения надёжности
	Х3
	4
	16
	16
	20
	12
	16
	16
	10

	
	Слабые стороны
	1 Высокая степень износа оборудования
	Х4
	5
	20
	20
	25
	15
	20
	20
	12,5

	
	
	2 Недостаточное финансирование модернизации оборудования
	Х5
	4
	16
	16
	20
	12
	16
	16
	10

	
	
	3 Нестабильное качество используемых материалов и запасных частей при проведении ремонтов
	Х6
	4
	16
	16
	20
	12
	16
	16
	10

	
	
	4 Низкая квалификация эксплуатационного и ремонтного персонала
	Х7
	4
	16
	16
	20
	12
	16
	16
	10

	
	
	5 Особенности процесса производства
	Х8
	3
	12
	12
	15
	9
	12
	12
	7,5



Таблица А.2 – Матрица оценок взаимодействия факторов SWOT-анализа
	
	
	
	Внешняя среда

	
	
	
	Возможности
	Угрозы

	
	
	
	1 Адаптация успешного опыта управления к реальному производству
	2 Использование современных технологий производства
	3 Использование 
инвестиций на модернизацию оборудования
	1 Отсутствие чёткой нормативно-правовой базы 
	2 Копирование зарубежного опыта без учёта специфики конкретного производства
	3 Размытая ответственность за внедрение мероприятий по надёжности 
	4 Природные стихийные воздействия

	 (
42
)Внутренняя среда
	Сильные стороны
	1 Планово-предупредительные ремонты
	1
	1
	0,8
	-1
	-0,3
	-1
	-0,5

	
	
	2 Автоматизация технологических процессов
	1
	1
	0,7
	-0,5
	-0,2
	0,7
	-1

	
	
	3 Опыт предприятия по эксплуатации оборудования и мероприятия в области повышения надёжности
	1
	1
	0,5
	-0,1
	-1
	-0,5
	-0,5

	
	Слабые стороны
	1 Высокая степень износа оборудования
	-0,2
	-0,5
	-1
	-0,1
	1
	0,5
	1

	
	
	2 Недостаточное финансирование модернизации оборудования
	-1
	-1
	-1
	0,2
	0,1
	0,1
	1

	
	
	3 Нестабильное качество используемых материалов и запасных частей при проведении ремонтов
	-1
	-1
	-1
	0,8
	0,6
	0,3
	1

	
	
	4 Низкая квалификация эксплуатационного и ремонтного персонала
	-1
	-1
	-0,7
	0,9
	1
	0,5
	1

	
	
	5 Особенности процесса производства
	-1
	-1
	-0,9
	0,9
	1
	0,8
	0,8


Таблица А.3 – Итоговая матрица оценок SWOT-анализа
	
	Внешняя среда

	
	Возможности
	Угрозы

	
	1 Адаптация успешного опыта управления к реальному производству
	2 Использование современных технологий производства
	3 Использование инвестиций на модернизацию оборудования
	ИТОГО
	1 Отсутствие чёткой нормативно-правовой базы 
	2 Копирование зарубежного опыта без учёта специфики конкретного производства
	3 Размытая ответственность за внедрение мероприятий по надёжности 
	4 Природные стихийные воздействия
	ИТОГО

	 (
43
)Внутренняя среда
	Сильные стороны

	1 Планово-предупредительные ремонты
	20
	20
	20
	60
	-15
	-6
	-20
	-6,25
	-47,25

	
	
	2 Автоматизация технологических процессов
	16
	16
	14
	46
	-6
	-3,2
	-11,2
	-10
	-30,4

	
	
	3 Опыт предприятия по эксплуатации оборудования и мероприятия в области повышения надёжности
	16
	16
	10
	42
	-1,2
	-16
	-8
	-5
	-30,2

	
	
	ИТОГО
	52
	52
	44
	148
	-22,2
	-25,2
	-39,2
	-21,25
	-107,85

	
	Слабые стороны
	1 Высокая степень износа оборудования
	-4
	-10
	-25
	-39
	1,5
	20
	10
	12,5
	44

	
	
	2 Недостаточное финансирование модернизации оборудования
	-16
	-16
	-20
	-52
	2,4
	1,6
	1,6
	10
	15,6

	
	
	3 Нестабильное качество используемых материалов и запасных частей при проведении ремонтов
	-16
	-16
	-20
	-52
	9,6
	9,6
	4,8
	10
	34

	
	
	4 Низкая квалификация эксплуатационного и ремонтного персонала
	-16
	-16
	-14
	-46
	10,8
	16
	8
	10
	44,8

	
	
	5 Особенности процесса производства
	-12
	-12
	-13,5
	-37,5
	8,1
	12
	9,6
	6
	35,7

	
	
	ИТОГО
	-64
	-70
	-92,5
	-226,5
	32,4
	59,2
	34
	48,5
	174,1



ПРИЛОЖЕНИЕ Б
(обязательное)
Значения корректирующих коэффициентов

Таблица Б.1 – Значения корректирующих коэффициентов для определения остаточного ресурса обмуровки
	Условия эксплуатации
	Значение корректирующего коэффициента, при величине отклонения условия эксплуатации от нормативного значения

	
	Отклонение условия эксплуатации от 1,5 до 2 раз
	Отклонение условия эксплуатации от 2 до 2,5 раз
	Отклонение условия эксплуатации от 2,5 до 3 раз
	Отклонение условия эксплуатации от 3 до 3,5 раз
	Отклонение условия эксплуатации от 3,5 до 4 раз
	Отклонение условия эксплуатации от 4 раз и выше

	Температурные напряжения при разогреве К1 (повышение)
	1,015
	1,02
	1,03
	1,05
	1,08
	1,1

	
	Отклонение условия эксплуатации от 0 до 2 %
	Отклонение условия эксплуатации от 2 до 4 %
	Отклонение условия эксплуатации от 4 до 6 %
	Отклонение условия эксплуатации от 6 до 8 %
	Отклонение условия эксплуатации от 8 до 10 %
	Отклонение условия эксплуатации от 10 до 12 %

	Температура обмуровки К2 (повышение)
	1,01
	1,02
	1,03
	1,04
	1,05
	1,06

	Прочность огнеупоров К3 (снижение)
	1,01
	1,02
	1,03
	1,04
	1,05
	1,06



Таблица Б.2 – Значение корректирующего коэффициента для определения остаточного ресурса футеровок промышленных высокотемпературных агрегатов
	Условия эксплуатации
	Значение корректирующего коэффициента, при величине отклонения условий эксплуатации от нормативного значения

	
	Отклонение условия эксплуатации от 1,5 до 2 раз
	Отклонение условия эксплуатации от 2 до 2,5 раз
	Отклонение условия эксплуатации от 2,5 до 3 раз
	Отклонение условия эксплуатации от 3 до 3,5 раз
	Отклонение условия эксплуатации от 3,5 до 4 раз
	Отклонение условия эксплуатации от 4 раз и выше

	Температурные напряжения при разогреве (повышение)
	1,015
	1,02
	1,03
	1,05
	1,08
	1,1

	
	Отклонение условия эксплуатации от 0 до 2 %
	Отклонение условия эксплуатации от 2 до 4 %
	Отклонение условия эксплуатации от 4 до 6 %
	Отклонение условия эксплуатации от 6 до 8 %
	Отклонение условия эксплуатации от 8 до 10 %
	Отклонение условия эксплуатации от 10 до 12 %

	Кислотность (основность) шлака (повышение/снижение)
	1,02
	1,03
	1,04
	1,05
	1,06
	1,08

	Температура подогрева футеровки (снижение)
	1,0
	1,0
	1,0
	1,0025
	1,005
	1,0075

	Температура расплава (повышение)
	1,01
	1,02
	1,03
	1,04
	1,05
	1,06

	Плотность огнеупоров (снижение)
	1,01
	1,02
	1,03
	1,04
	1,05
	1,06



Таблица Б.3 – Значение корректирующего коэффициента для определения снижения толщины обмуровки
	




Условия эксплуатации
	Величина корректирующего коэффициента

	
	Значение отклонения условий эксплуатации
	Корректирующий коэффициент для условий эксплуатации, Кi

	
	от 0 до 2 %
	от 2 до 4 %
	от 4 до 6 %
	от 6 до 8 %
	от 8 до 10 %
	

	Температурные напряжения в обмуровке
	1,02
	1,04
	1,06
	1,08
	1,10
	1,06

	Толщина теплоизоляционного слоя
	1,02
	1,03
	1,04
	1,05
	1,06
	1,02

	Изменение теплопроводности слоя
	1,01
	1,02
	1,03
	1,04
	1,05
	1,02

	Плотность материала обмуровки
	1,01
	1,02
	1,03
	1,04
	1,05
	-

	Тепловые потери
	1,01
	1,02
	1,03
	1,04
	1,05
	1,03

	Значение итогового корректирующего коэффициента К
	1,136







ПРИЛОЖЕНИЕ В
(обязательное)
Блок-схема методики определения допустимого остаточного ресурса

[image: ]

Рисунок В.1 – Блок-схема методики



ПРИЛОЖЕНИЕ Г
(обязательное)
Матрица стратегических действий предприятия
Таблица Г.1 – Матрица стратегических действий предприятия
	
	
	
	Внешняя среда

	
	
	
	Возможности
	Угрозы

	
	
	
	Адаптация успешного опыта управления к реальному производству
	Использование современных технологий производства
	Использование инвестиций на модернизацию оборудования
	Отсутствие чёткой нормативно-правовой базы
	Копирование зарубежного опыта без учёта специфики конкретного производства
	Размытая ответственность за внедрение мероприятий по надёжности
	Природные стихийные воздействия

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	 (
47
)Внутренняя среда
	Сильные стороны
	1 Планово-предупредительные ремонты
	Внедрение эффективных методов управления для планирования не только ремонтов, но и логистики материалов и запчастей, корректировка в зависимости от «критичности» оборудования и его участия и др.
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