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Бұл нәтижелер энергияны өндіру және бөлуді қоса алғанда, әртүрлі 
өнеркәсіптік жағдайларда практикалық құндылыққа ие.
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МОДЕЛЬ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ ИЗМЕРЯЮЩИХ 
ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕЙ С ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫМИ СИСТЕМАМИ 

ПОСРЕДСТВОМ ТЕХНОЛОГИИ IIOT

Объектом данного исследования является модель 
взаимодействия между измерительными преобразователями 
и вычислительными системами, особое внимание уделяется ее 
применению в рамках промышленного Интернета вещей (IIoT) и 
облачных технологий. Настоятельной необходимостью, лежащей в 
основе этого исследования, является растущий спрос на точный и 
эффективный сбор, защиту и обработку данных в различных отраслях 
промышленности. Исследование направлено на удовлетворение этой 
потребности путем выяснения модели взаимодействия, которая 
оптимизирует измерительные вычислительные системы с помощью 
IIoT и облачных технологий. В результате наших исследований 
была разработана комплексная модель взаимодействия, которая 
охватывает весь процесс передачи данных. Эта модель объединяет 
сбор данных, аналитику, коммуникационные протоколы в режиме 
реального времени и безопасные методы передачи данных. 
Модель включает в себя структуру для сбора, передачи и анализа 
данных с высокой точностью и эффективностью. Значимость 
наших результатов заключается в способности модели решать 
критические задачи по сбору и обработке данных об электрической 
мощности, а также по мониторингу и защите от электрических 
неисправностей. Эти результаты имеют практическую ценность 
в различных промышленных условиях, включая производство, 
выработку и распределение энергии.

Ключевые слова: релейная защита, открытая архитектура, 
шифрование, обработка данных, визуализация данных, интернет 
вещей
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ОЦЕНКА ОСТАТОЧНОГО РЕСУРСА ФУТЕРОВОК 
ВЫСОКОТЕМПЕРАТУРНЫХ АГРЕГАТОВ 

В данной статье рассматривается способ оценки остаточного 
ресурса высокотемпературных агрегатов периодического действия 
в зависимости от продолжительности рабочей кампании работы 
футеровки. Анализ работы высокотемпературных агрегатов 
показывает, что срок службы высокотемпературного агрегата до 
ремонта во многом определяется продолжительностью работы 
футеровки. Это справедливо для электродуговых печей, разливочных 
и промежуточных ковшей и ряда других агрегатов.

В предлагаемом способе учитывается влияние следующих 
факторов эксплуатации на остаточный ресурс работы футеровки: 
возникающих температурных напряжений (сжатия и растяжения), 
максимальной температуры футеровки, а также показателя 
качества огнеупорного материала – предела прочности (на сжатие 
и растяжение).

Учёт факторов эксплуатации производят при помощи 
корректирующих коэффициентов, которые зависят от величины 
отклонения параметров эксплуатации от нормативного значения.

Температурные напряжения в футеровке являются 
определяющим условием при оценке остаточного ресурса, так 
как снижение толщины футеровки именно вследствие действия 
температурных напряжений является наиболее частой причиной 
вывода высокотемпературных агрегатов в ремонт.

Полученная оценка остаточного ресурса разливочного ковша 
согласуется с эксплуатационными данными.

На основании разработанного способа предлагается ряд 
технических и организационно-управленческих решений для снижения 

mailto:john1380@mail.ru
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вероятности аварии в ходе дальнейшей эксплуатации и повышения 
экономической эффективности технологического процесса.

Ключевые слова: остаточный ресурс, высокотемпературные 
агрегаты, факторы эксплуатации, футеровка, температурные 
напряжения.

Введение
Значение остаточного ресурса оборудования промышленных 

предприятий – важная для эксплуатационного персонала величина, 
характеризующая следующие области работы предприятия:

- планирование сроков планово-предупредительных ремонтов;
- оценка безопасности обслуживающего персонала;
- логистика поставок запасных частей и материалов для проведения 

ремонтов;
- сравнительный анализ показателей эксплуатации однотипного 

оборудования различных предприятий.
Остаточный ресурс высокотемпературных агрегатов является 

суммарным показателем двух основных групп факторов. Во-первых, 
это проектные решения, включающие выбор материалов, из которых 
изготовлено оборудование, технологии производства и др. К этой группе 
факторов можно также отнести и качество запасных частей и материалов. 
Во-вторых, это условия эксплуатации, включающие действие температур, 
давлений, химически агрессивных сред и т.д., разрушающе действующих 
на оборудование. 

В условиях реальной эксплуатации возможен учёт влияния 
вышеперечисленных факторов на значение остаточного ресурса оборудования. 
Важным для оценки остаточного ресурса являются факторы, в значительной 
степени действующие на искомое значение, а также воздействие конкретного 
фактора, оказывающего влияние на значение остаточного ресурса.

Как отмечают исследования, стойкость футеровок высокотемпературных 
агрегатов в значительной степени зависит от воздействия температур и 
химического действия агрессивных сред. Кроме этого на продолжительность 
рабочей кампании работы высокотемпературного агрегата оказывают 
влияние следующие факторы: условия проведения промежуточных 
ремонтов, технология загрузки (заливки) технологического материала 
в агрегат и др. Задачами исследования для оценки остаточного ресурса 
является отбор факторов эксплуатации в значительной степени влияющих 
на продолжительность работы футеровки и численная оценка степени 
воздействия этих факторов [1].

Существующие качественные и количественные способы, применяемые 
в настоящее время для оценки остаточного ресурса высокотемпературных 

агрегатов по условиям надёжности работы футеровки, в основном, позволяют 
производить оценку на основании статистических данных работы агрегата 
за предыдущий период [2, 3]. Полученные таким образом данные, не дают 
объективной картины текущего состояния агрегата при его эксплуатации, 
и в большей степени подходят для оценки ресурса агрегата на стадии 
проектирования. 

Разработан также ряд способов, позволяющих учитывать текущее 
состояние высокотемпературного агрегата при измерении его параметров 
в режиме on-line [4, 5]. Недостатком таких способов при определении 
остаточного ресурса является учёт влияния только одного фактора 
эксплуатации, например, температурных напряжений в футеровке при 
разогреве или охлаждении [6].

Следовательно, необходимо разработать способ оценки остаточного 
ресурса работы высокотемпературных агрегатов на основе статистических 
данных, с учётом фактического влияния факторов эксплуатации [7].

В последнее время в мировой промышленности, в связи с 
увеличением объёма производства промышленной продукции, наблюдается 
соответствующее увеличение потребления огнеупорных материалов. 
Так, согласно данных бюро национальной статистики агентства по 
стратегическому планированию и реформам Республики Казахстан за май 
2023 года импорт огнеупорных изделий в Казахстан составляет 48,9 % от 
общего потребления [8].

Оценка остаточного ресурса футеровок высокотемпературных агрегатов 
позволит не только снизить расход огнеупорных материалов, сократить 
затраты энергии на пусковые режимы, а также тепловые потери, но и 
повысить безопасность обслуживающего персонала [9]. Всё это приведёт 
к снижению энергоёмкости продукции промышленного производства и 
снижению себестоимости продукции.

Материалы и методы
Исследования работы футеровок высокотемпературных агрегатов 

периодического действия показали ряд факторов определяющие их 
остаточный ресурс:

- Температура работы: высокотемпературные агрегаты работают при 
экстремально высоких температурах, что может приводить к деградации 
материалов футеровки;

- Частота циклов: периодическое действие высокотемпературных 
агрегатов означает, что футеровки подвергаются повторным циклам нагрева 
и охлаждения. Это может привести к термическому усталости материалов и 
возникновению трещин; 
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- Нагрузки: в процессе работы высокотемпературных агрегатов на 
футеровки могут действовать механические нагрузки, такие как вибрации, 
удары и давления. Это может приводить к физическому износу материалов 
футеровки; 

- Воздействие агрессивных сред: в процессе работы высокотемпературных 
агрегатов на футеровки могут оказывать воздействие коррозии, абразивных 
частиц или химических веществ. Это может приводить к окислению, 
выщелачиванию или изнашиванию материалов футеровки;

- Качество материалов и конструкция: качество материалов, из которых 
сделана футеровка, и ее конструкция могут существенно влиять на ее 
остаточный ресурс работы. Выбор правильных материалов и оптимальная 
конструкция футеровки могут увеличить ее долговечность;

- Условия эксплуатации: условия, в которых работает высокотемпературный 
агрегат, такие как влажность, вибрация, загрязнение и другие агрессивные 
факторы, могут оказывать влияние на остаточный ресурс работы футеровки.

Учет всех этих факторов при анализе эксплуатации высокотемпературных 
агрегатов и их футеровок позволит определить причины возникновения 
повреждений и выбрать наиболее эффективные методы обслуживания и 
ремонта для увеличения их срока службы.

Предлагаемый нами спо соб позволяет  уче сть  различные 
условия эксплуатации и их влияние на работу оборудования или 
процессов. Корректирующие коэффициенты могут быть определены 
на основе результатов испытаний, статистических данных или 
экспертных оценок. Таким образом, использование корректирующих 
коэффициентов позволяет более точно учесть влияние факторов 
эксплуатации и провести более реалистичный учет при планировании 
и оценке работоспособности оборудования или процесса [10].

Температурные напряжения в футеровке возникают из-за разности 
температур между рабочей средой и футеровкой, а также из-за 
неоднородного распределения температур внутри агрегата.

При увеличении температуры материал футеровки расширяется, 
что может привести к появлению напряжений. Они могут вызвать 
трещины, деформацию футеровки или отслаивание ее от основы. 
Постепенное разрушение футеровки из-за температурных напряжений 
может привести к снижению ее толщины и,  как следствие,  к 
уменьшению ее ресурса.

Для оценки остаточного ресурса футеровки необходимо учитывать 
не только величину и распределение температур, но и другие факторы, 
такие как свойства материала футеровки, качество установки и 
эксплуатационные условия агрегата. Также важно проводить регулярное 

мониторинг состояния футеровки и производить ремонт или замену вовремя, 
чтобы предотвратить серьезные повреждения и аварии.

Корректирующий коэффициент для учета возникающих температурных 
напряжений можно определить по формуле:

                            

где σпр – среднее значение температурных напряжений на временном 
интервале, где значения температурных напряжений сжатия и растяжения 
превышают расчётные значение, МПа; 

σрасч – расчётные значения температурных напряжений сжатия и 
растяжения на временном интервале, МПа;

τ1 – время (продолжительность) где значения температурных напряжений 
сжатия и растяжения превышают расчётные значения, ч.

На основании таблицы 1 находят значение корректирующего 
коэффициента для учёта возникающих температурных напряжений сжатия 
К1, если требуется учесть возникающие температурные напряжения при 
сжатии материала. Аналогично, если требуется учесть возникающие 
температурные напряжения при растяжении материала, находят 
корректирующий коэффициент для учёта возникающих температурных 
напряжений растяжения К1/. Например, если полученное значение величины 
отклонения (повышения) напряжений сжатия от расчётных ω составляет 1,7, 
то корректирующий коэффициент для учёта возникающих температурных 
напряжений сжатия К1 будет равен 1,015.

Корректирующие коэффициенты определяют отклонением параметров 
эксплуатации от нормативных значений по таблице 1.

Таблица 1 –Значения корректирующих коэффициентов

Факторы 
эксплуатации

Значение корректирующего коэффициента, при величине отклонения 
фактора эксплуатации от нормативного значения при отклонении 

фактора эксплуатации:

от 1,5 
до 

2 раз

от 2 до 

2,5 раз

от 2,5 до 

3 раз

от 3 до 

3,5 раз

от 3,5 до

4 раз

от 4 раз и 
выше
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Температурные 
напряжения 
при разогреве 
К1 (повышение)

1,015 1,02 1,03 1,05 1,08 1,1

Температурные 
напряжения 
при 
охлаждении К1

/ 
(повышение)

1,03 1,04 1,06 1,1 1,16 1,2

от 0 до 
2 %

от 2 до 
4 %

от 4 до 
6 % от 6 до 8 % от 8 до 

10 %
от 10 до 

12 %
Температура 
футеровки К2 
(повышение)

1,01 1,02 1,03 1,04 1,05 1,06

Предел 
прочности 
огнеупоров 
на сжатие К3 
(снижение)

1,01 1,02 1,03 1,04 1,05 1,06

Предел 
прочности 
огнеупоров на 
растяжение К3

/ 
(снижение)

1,015 1,03 1,045 1,06 1,075 1,09

Если значение прочности огнеупоров выше нормированного, 
то корректирующий коэффициент будет равен единице, так как 
изменение прочности не требуется учитывать. Если же значение 
прочности ниже нормированного, то корректирующий коэффициент 
будет меньше единицы. По таблице 1 можно определить значение 
корректирующего коэффициента в зависимости от отклонения 
прочности от нормативного значения. Этот коэффициент учитывает 
влияние температуры футеровки и прочности огнеупорных материалов 
на общую прочность конструкции.

Например, при превышении максимальной температуры футеровки над 
её расчётным значением на 5 % принимается корректирующий коэффициент 
для учёта максимальной температуры при работе футеровки К2 = 1,03.

Значение действительной скорости износа материалов футеровки 
, мм/сут, корректируют коэффициентами, учитывающими отклонения 

параметров эксплуатации от расчётных по следующей формуле

                          

где К1 – корректирующий коэффициент для учёта возникающих 
температурных напряжений сжатия;

К1/ – корректирующий коэффициент для учёта возникающих 
температурных напряжений растяжения;

К2 – корректирующий коэффициент для учёта максимальной 
температуры при работе футеровки;

К3 – корректирующий коэффициент для учёта использования 
огнеупорного материала с пределом прочности на сжатие ниже паспортных 
значений;

К3
/  – корректирующий коэффициент для учёта использования 

огнеупорного материала с пределом прочности на растяжение ниже 
паспортных значений;

 – расчётная скорость износа материалов огнеупорного слоя 
футеровки высокотемпературного агрегата периодического действия, мм/
сут. Расчётная скорость износа принимается как средняя скорость износа 
материалов огнеупорного слоя футеровки данного высокотемпературного 
агрегата периодического действия на основе статистических данных.

Остаточный ресурс nпр (в сутках) с учётом общего корректирующего 
коэффициента факторов эксплуатации определяют по формуле

                                

где δн – толщина огнеупорного слоя футеровки на момент оценки 
остаточного ресурса, мм;

δмин – минимальная толщина огнеупорного слоя обмуровки, при которой 
на высокотемпературном агрегате меняется обмуровка, мм.

1,1 – коэффициент запаса для неучтенных параметров. Это означает, что 
в расчетах остаточного ресурса футеровки высокотемпературных агрегатов 
периодического действия будет учитываться дополнительное значение, 
равное 10% от расчетного значения. Такой подход позволяет обеспечить 
дополнительную безопасность и учесть возможные неучтенные влияния 
параметров эксплуатации на остаточный ресурс футеровки.

 – расчет скорости износа огнеупорных материалов футеровки 
высокотемпературного агрегата периодического действия с учетом 
отклонений параметров эксплуатации от расчетных, который позволяет: 
определить величину каждого из отклонений (отклонения возникающих 
температурных напряжений, отклонения максимальной температуры 
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при работе футеровки, отклонения предела прочности используемого 
огнеупорного материала ниже паспортных значений), оценить влияние 
каждого отклонения на скорость износа огнеупорных материалов, рассчитать 
скорость износа огнеупорных материалов с учетом всех отклонений. 
Для этого необходимо умножить величину каждого отклонения на 
соответствующий коэффициент, учитывающий его влияние на скорость 
износа. Затем полученные результаты сложить. Результатом будет скорость 
износа огнеупорных материалов в мм/сут.

Результаты и обсуждения
Для оценки остаточного ресурса огнеупорного слоя сталеразливочного 

ковша был проведён сбор исходных данных по техническому состоянию 
агрегата: средняя продолжительность работы (рабочая кампания) 
сталеразливочного ковша до капитального ремонта составляет 40 
плавок (циклов); начальная толщина рабочего слоя футеровки из 
периклазовых кирпичей – 135 мм; минимально допустимая толщина 
рабочего слоя футеровки – 75 мм; скорость снижения толщины футеровки 
высокотемпературного агрегата – 2,86 мм/сут; количество плавок на момент 
оценки остаточного ресурса – 24 (за 12 суток).

Корректирующие коэффициенты:
- с учётом возникающих температурных напряжений сжатия, 

рассчитанных с учётом изменения теплофизических и термопрочностных 
свойств: К1 = 1,08;

- с учётом возникающих температурных напряжений растяжения: К1
/ = 1,1;

- превышение температуры в течение 25 плавок не зафиксировано: К2 = 1;
- по результатам измерения предела прочности на сжатие не было 

зафиксировано его отклонения от паспортного значения: К3 = 1;
- по результатам измерения предела прочности на растяжение 

зафиксировано снижение значения предела прочности периклазового 
огнеупора на величину до 2 %. Значение коэффициента К3

/ принимаем 
равным 1,015.

Значение действительной скорости износа материалов футеровки с 
учётом факторов эксплуатации составит 3,45 мм/сут. Значение остаточного 
ресурса nпр составит 7,11 суток.

Исследование финансируется Комитетом науки Министерства 
науки и высшего образования Республики Казахстан (грант 
№AP19675777).

Выводы
Полученная оценка остаточного ресурса разливочного ковша 

согласуется с эксплуатационными данными.

На основании разработанного способа предлагается ряд технических 
и организационно-управленческих решений для снижения вероятности 
аварии в ходе дальнейшей эксплуатации и повышения экономической 
эффективности технологического процесса.

В качестве технических решений можно выделить следующие:
- внедрение системы мониторинга и контроля качества производства, 

которая позволит отслеживать и анализировать все этапы процесса 
производства и оперативно реагировать на возможные отклонения;

- автоматизация процесса управления запасами и снабжения в целях 
обеспечения постоянного наличия необходимых материалов и запасных 
частей для проведения ремонтов вовремя;

-использование современных систем управления оборудованием и 
программного обеспечения для оптимизации процесса ремонта и повышения 
его эффективности;

- внедрение системы трекинга и контроля за выполнением плановых 
ремонтных работ, что позволит следить за сроками и качеством проведения 
работ, а также предотвращать возможные проблемы и задержки;

- применение новых технологий и методов ремонта, которые позволят 
сократить время и затраты на ремонтную деятельность и повысить ее 
качество.

Организационно управленческие решения:
- использование аналитических инструментов для определения причин 

возникновения сбоев и отказов оборудования и разработка мероприятий по 
их предотвращению;

- принятие решений о проведении регулярного технического 
обслуживания и профилактических работ для поддержания работоспособности 
оборудования;

- применение методов контроля и мониторинга работы оборудования, 
чтобы оперативно выявлять возможные проблемы и принимать меры по их 
устранению;

- установление эффективных систем коммуникации и сотрудничества 
между различными подразделениями организации, чтобы обеспечить обмен 
информацией и координацию действий при управлении оборудованием.
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