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Бұл мақалада Павлодар мұнай-химия зауытында Lean Six 
Sigma енгізуге шолу жасалды. Вакуумдық дистилляцияны орнату 
қызығушылық тудырды, онда технологиялық пешке алау майының 
шығынын азайту 9 млн теңге көлемінде қаржылық пайда алуға әкелді. 
Lean Six Sigma тұжырымдамасын УВО-да сәтті жүзеге асырудың 
ерекше жағдайы Lean Six Sigma-ның басқа МӨЗ технологиялық 
қондырғыларына кеңінен таралуына әкелді.

В данной статье был сделан обзор внедрения Lean Six Sigma 
на Павлодарском нефтехимическом заводе. Предметом интереса 
была установка вакуумной дистилляции, где снижение расхода 
факельного масла на технологическую печь привело к получению 
финансовой прибыли в размере 9 млн тенге. Этот частный случай 
успешной реализации концепции Lean Six Sigma на УВО привел к 
широкому распространению Lean Six Sigma на другие технологические 
установки НПЗ.
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АНАЛИЗ ЭКОНОМИЧЕСКОЙ ЭФФЕКТИВНОСТИ 
ВНЕДРЕНИЯ РАЦИОНАЛЬНЫХ РЕЖИМОВ 
РАЗОГРЕВА ВЫСОКОТЕМПЕРАТУРНЫХ АГРЕГАТОВ 

В статье рассматривается экономический эффект от внедрения 
рациональных режимов разогрева высокотемпературных агрегатов 
после проведения ремонтной кампании. Проводится сравнительный 
анализ составляющих экономического эффекта данного решения. 
Применение наиболее рациональных технологических режимов 
разогрева печей спекания даст существенную экономическую 
прибыль.

Ключевые слова: высокотемпературный агрегат, печи спекания, 
футеровка, огнеупоры, капитальный ремонт, текущий ремонт, 
экономические затраты.

 
ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время в различных отраслях промышленности широко 
применяются промышленные печи различного назначения (металлургия, 
нефтехимия, строительство), сушильные установки, теплосиловые установки 
(паровые котлы и турбины), и др. имеющие в конструкции футеровку 
(обмуровку). Тепловая работа футеровок различного оборудования 
осуществляется по общим принципам и законам.
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Для футеровки ряда высокотемпературных агрегатов применяются 
огнеупорные шамотные изделия. В процессе эксплуатации оборудования, 
футеровка рассматриваемых агрегатов разрушается и подлежит ремонту. 

Для большинства агрегатов (например, металлургических печей) износ 
футеровки – основная причина вывода их в ремонт. От стойкости футеровки 
во многом зависят производительность печей, качество и себестоимость 
выпускаемой ими продукции, расход топлива, продолжительность работы 
без остановки на плановые и аварийные ремонты.

ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ
Разогрев вращающихся печей по производству глинозема во многом 

определяет продолжительность их рабочей кампании. Превышение 
допустимых скоростей нагрева огнеупорной футеровки приводит к 
появлению опасных разрушающих напряжений и, как следствие, ведет к 
образованию трещин, сколов отдельных кирпичей и фрагментов футеровки. 

После капитального ремонта необходим более длительный период 
разогрева, так как футеруемый материал сырой и, как правило, большая часть 
поверхности кладки не имеет гарнисаж. При непродолжительных остановах, 
вызванных профилактическими работами или технологическими срывами, 
высокотемпературные агрегаты запускаются по ускоренному графику. 
Наличие в горячих зонах гарнисажа и достаточная монолитность системы: 
огнеупорный кирпич + швы + подушка + корпус, позволяют значительно 
быстрее вводить агрегат в строй.

Футеровка рассматриваемых печей спекания и кальцинации выводится 
в капитальный ремонт в среднем один раз в год на срок 45 суток. Текущие 
ремонты составляют от 10 до 30 суток, и проводится один-два раза в год. 
При текущем ремонте производится замена 30 погонных метров футеровки; 
при капитальном ремонте кладка меняется полностью. Ежегодно проводится 
один капитальный ремонт или один-два текущих ремонта. 

В условиях рационального режима разогрева и охлаждения 
высокотемпературных агрегатов практически исключаются аварийные 
ремонты.

На примере печей спекания рассмотрим экономический эффект от 
внедрения рациональных режимов разогрева после проведения ремонтной 
компании. Для данных агрегатов выделим три основных составляющих:

– затраты на ремонт футеровки печи;
– затраты на разогрев печи после вывода из ремонта;
– потери произведенной продукции (спёка) из-за простоя печи во время 

ремонта.

В затратах на ремонт футеровки печи рассмотрим только стоимость 
огнеупорных материалов, используемых при ремонте, как главный 
расходный материал. При этом стоимость ремонтных работ учитывать не 
будем, так как это выполняется собственными силами предприятия.

Для футеровки вращающейся печи спекания применяется шамотный 
кирпич марки ШЦУ по ГОСТ 21436–75 «Изделия огнеупорные и 
высокоогнеупорные для футеровки вращающихся трубчатых печей». Кладка 
корпуса ведется кирпичом: клин торцевой двухсторонний номеров 3; 4 
(3А; 4А); высота кирпича 200 мм. Футеровка вращающейся печи по СНиП 
относится к категории «тщательной».

Футеровка вращающейся печи ведется отрезными панелями длиной по 
6 метров продольными рядами с перевязкой швов на кладочном растворе.

В таблице 1 представлена информация по затратам на покупку 
шамотного кирпича (открытый доступ), использованного для аварийного 
ремонта футеровки восьми печей спекания за период с 2016 г. по 2018 г.

Таблица 1 – Общие затраты на покупку шамотного кирпича, млн. тенге
№ печи 2016 г. 2017 г. 2018 г.

1 1,94 – –
2 1,26 – –
3 – – –
4 – – 1,02
5 – 1,46 –
6 – 2,04 –
7 0,61 – –
8 – – –

Всего 3,81 3,50 1,02

Общие затраты на аварийный ремонт футеровки печей спекания за три 
года составляют 8,33 млн. тенге.

При рассмотрении затрат на разогрев печи после вывода из ремонта 
необходимо определить общую стоимость мазута М-100, применяемого для 
разогрева печи спекания после текущего и капитального ремонта. На печах 
спекания для розжига установлена мазутная форсунка производительностью 
2,7 т/час. 

Рассматривая данный вид затрат, будем исходить из того, что 
предлагаемые в [1] рациональные режимы разогрева высокотемпературных 
агрегатов позволяют сократить время разогрева печей после вывода из 
текущего или капитального ремонта на 11 часов. Это позволит определить 
уменьшение затрат на покупку мазута относительно тех же затрат для 
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фактических графиков разогрева. Расчетные данные по печам при стоимости 
мазута марки М-100 111 тыс. тг/т представлены в таблице 2.

Таблица 2 – Снижение общих затрат на мазут марки М-100, млн. тенге
№ печи 2016 г. 2017 г. 2018 г.

1 3,3 3,3 3,3
2 3,3 3,3 3,3
3 3,3 3,3 –
4 – 3,3 3,3
5 3,3 – 3,3
6 – 3,3 3,3
7 3,3 3,3 3,3
8 3,3 3,3 3,3

Всего 19,8 23,1 23,1

Суммарная прибыль от уменьшения расхода мазута на разогрев печей 
спекания за три года составила 66 млн. тенге.

Экономические потери с недовыпущенной продукцией в связи с 
выводом в ремонт высокотемпературных агрегатов при производительности 
каждой печи 65 т/час за три года ориентировочно составили 9 млрд. тенге. 
Очевидно, что данная составляющая занимает львиную долю в суммарных 
потерях, связанных с проведением ремонтной кампании печей спекания, 
поэтому при дальнейшем анализе исключим ее из рассмотрения.

Сравнение двух рассмотренных компонентов экономической прибили 
за 2016–2018 г.г. представлено на диаграмме 1.

Диаграмма 1 – Сравнительный анализ экономических затрат 

Полученные данные свидетельствуют о том, что расходы на покупку 
мазута для разогрева печей после вывода их из аварийного ремонта в 
несколько раз (от 5 до 22) превышают затраты на покупку шамотного 
кирпича, используемого при аварийном ремонте.

ВЫВОДЫ
Внедрение рациональных режимов разогрева высокотемпературных 

агрегатов позволит:
1 Снизить затраты на приобретение шамотного кирпича марки ШЦУ, 

связанные с отсутствием аварийных ремонтов, в среднем на 2,77 млн. тенге 
в год.

2 Уменьшить затраты на покупку мазута марки М-100 в виду сокращения 
времени разогрева печей после вывода из текущего или капитального ремонта 
на 11 часов, что в среднем составит 22 млн. тенге в год.

3 Получить экономическую прибыль за счет производства конечной 
продукции, которую могли бы реализовать, если бы: во-первых, печи 
спекания не останавливались на аварийный ремонт; во-вторых, разогрев 
данных печей после ремонтной кампании был сокращен на 11 часов. 
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Мақалада жөндеу науқаны жүргізілгеннен кейін жоғары 
температуралы агрегаттарды қыздырудың рационалды режимдерін 
енгізудің экономикалық тиімділігі қарастырылады. Осы шешімнің 
экономикалық тиімділігін құрайтын салыстырмалы талдау 
жүргізіледі. Пісіру пештерін қыздырудың неғұрлым тиімді 
технологиялық режимдерін қолдану айтарлықтай экономикалық 
пайда әкеледі.

The article considers the economic effect of high-temperature units’ 
rational heat-up modes implementation after the repair campaign. A 
comparative analysis of the economic effect’s components of this decision 
is carried out. Application of the most rational technological heat-up modes 
of agglomeration furnaces will give significant economic profit.
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СПОСОБ ПОСТРОЕНИЯ ТОКОВЫХ ЗАЩИТ 
НА БАЗЕ МАГНИТНОЙ СИСТЕМЫ 
ТОКОВОГО РЕЛЕ РТ-40

В статье приведены технические характеристики реле тока 
серии РТ-40. Анализ конструкции и этих характеристик показал, что 
на их основе можно изготовить магнитный трансформатор тока 
с контактом (МТТк), использование которого позволяет обойтись 
без трансформатора тока. Рассмотрены методы размещения 
МТТк на шине с целью реализации максимальной токовой защиты 
с токами срабатывания равными 66-200 А. Рассмотрены случаи 
зависимости магнитодвижущей силы срабатывания реле от тока 
срабатывания защиты МТТк, а также схемы расположения МТТк 
при реализации максимальной токовой защиты с МТТк при токах 
срабатывания менее 66 А и более 200 А. Приведены условия выбора 
тока срабатывания МТТк однорелейных максимальных токовых 
защит линий при различных токах срабатывания. 

Ключевые слова: релейная зашита, магнитный трансформатор 
тока с контактом.

ВВЕДЕНИЕ
Одним из видов защит элементов электрических станций и 

электроэнергетических систем от коротких замыканий является максимальная 
токовая защита. Для ее выполнения обычно используют трансформатор тока 
и токовое реле [1–3]. Наиболее часто в качестве токового реле применяют 
реле РТ-40. В связи с тем, что трансформаторам тока, особенно на большие 
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