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Концепция печей Tenova 

FlexyTech®

На протяжении последних несколь-

ких лет изготовители промышленных 

нагревательных печей при проведении 

исследовательских работ прилагали 

большие усилия в направлении совер-

шенствования нагревательных уст-

ройств и технологии нагрева, стремясь 

по возможности добиться улучшения 

теплового режима работы печей и со-

кращения загрязняющих выбросов. 

Это отчасти находилось в соответствии 

с политико-экономической ситуацией 

в мире, которая — после подписания в 

апреле 2002 г. Киотского протокола — 

стала выдвигать более жесткие требо-

вания в вопросах охраны окружающей 

среды и предотвращения климатиче-

ских изменений; одновременно на-

блюдался постоянный рост цен на 

энергоносители.

Группа Tenova, в частности входя-

щая в нее фирма Italimpianti, широко 

известна своими работами в области 

проектирования и изготовления печ-

ного оборудования. История работ 

группы в этой области берет начало с 

1960-х годов. В настоящее время про-

должается стратегия крупных инве-

стиций в научно-исследовательские 

проекты, направленные в основном 

на решение проблем контроля и регу-

лирования процессов сжигания топли-

ва, создание высокопроизводительных 

горелок с низким уровнем загрязняю-

щих выбросов и разработку автомати-

зированных систем управления.

Печи Tenova FlexyTech® (рис. 1) 

разработаны и сооружены в расчете на 

достижение наивысших рабочих ха-

рактеристик при любых режимах ра-

боты, причем особое внимание уделе-

но уменьшению загрязнения окружа-

ющей среды. Принципиальными ин-

новационными особенностями печей 

FlexyTech® являются новые беспла-

менные горелки (серии TSX) и ком-

пьютеризованная система для моде-

лирования вне производственной 

линии различных конструктивных ре-

шений и оптимизации управления ра-

ботой печи в режиме реального вре-

мени (уровень 2).

Горелки FlexyTech®. Образование 

NO
х
 при высоких температурах зави-

сит от температуры пламени, концен-

трации кислорода в реакционной зоне 

и продолжительности пребывания 

продуктов горения в высокотемпера-

турной зоне пламени. Ступенчатое 

сжигание (воздух и топливо), рецир-

куляция отходящих газов и частичное 

сжигание предварительно подготов-
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Фирма Metinvest Trametal ввела 
в эксплуатацию новую нагрева-
тельную печь с целью повыше-

ния производительности цеха 
толстолистовой прокатки на 

заводе San Giorgio di Nogaro, 
Италия. Отличительной особен-

ностью печи является очень 
широкий сортамент нагревае-

мого металла, что потребовало 
разработки соответствующей 
гибкой высокоавтоматизиро-

ванной системы транспортиро-
вания слябов. Толкательная печь 

производительностью 100 т/ч 
показала удовлетворительные 

результаты с точки зрения каче-
ства нагрева слябов и с точки 

зрения выбросов NOх, которые 
значительно ниже нормирован-

ного уровня и соответствуют 
требованиям стандартов.

Горячая прокатка — термическая обработка

Рис. 1.  Нагревательная печь фирмы Metinvest Trametal
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ленной топливно-воздушной смеси 

(технологические приемы, используе-

мые до настоящего времени для га-

рантирования низкого содержания 

NO
x
) часто не обеспечивают поддер-

жание уровня выбросов в пределах все 

более ужесточающихся норм, уста-

новленных международным законо-

дательством. Только полное понима-

ние основ процесса беспламенного 

горения может способствовать дости-

жению новых целей — значительному 

ограничению выбросов и более рав-

номерному распределению темпера-

туры в камере печи. Группа Tenova в 

качестве основного направления со-

вершенствования технологического 

процесса в печах FlexyTech® выбрала 

беспламенные горелки.

Беспламенные горелки Tenova, по-

лучившие серийное название TSX 

(рис. 2), были разработаны с целью 

обеспечения низкого уровня выбро-

сов NO
х
, повышения эффективности 

использования топлива и получения 

высокой равномерности распределе-

ния температуры в нагреваемых сталь-

ных заготовках. Основные характери-

стики беспламенных горелок серии 

TSX приведены ниже:

– уровень выбросов NO
х
 менее 

40 ppm (0,004 %) при 3 %-ном со-

держании О
2
 в сухих отходящих 

газах;

– сверхнизкие выбросы СО (менее 

5 ppm (0,005 %);

– отсутствие вентильной арматуры на 

трубопроводах горячего воздуха для 

ступенчатого cжигaния;

– минимальная подача избыточного 

воздуха для обеспечения макси-

мальной эффективности использо-

вания топлива;

– выбросы NO
х
, не зависящие от тем-

пературы воздуха;

– выбросы NO
x
, не зависящие от диа-

пазона регулирования;

– температура подогрева воздуха 550 oС.

Технология беспламенного горения 

была положена в основу разработки 

горелок серии TSX. Она успешно при-

менялась в сочетании с нагревом воз-

духа до высокой температуры и под-

твердила возможность существенного 

понижения уровня выбросов NO
х
, до-

стижения непревзойденных условий 

теплопередачи и равномерности на-

грева металла в печи. Тысячи беспла-

менных горелок Flexy Tech® установле-

ны и работают в настоящее время на 

нагревательных и термических печах 

различных типов во всем мире.

FlexyTech® уровня 2 — одна из 

основных особенностей технологии 

Techint нагрева металла в печах. Эту 

технологию можно легко использо-

вать в нагревательных печах любого 

типа, в контексте любого уровня авто-

матизации, достигнутого заказчиком. 

FlexyTech® уровня 2 — это компьютери-

зованная система, которая может быть 

создана на базе разнообразных аппарат-

ных и программных платформ Windows 

Server, OpenVMS, HP-UX и других.

Как показано на рис. 3, все модули 

системы FlexyTech® уровня 2 нака-

пливают информацию во внутренней 

области данных или выводят эти дан-

ные, обновленные с помощью дис-

танционных компьютеров и термина-

лов, через базу данных Oracle и сервер 

ОРС. В состав модулей входят:

– соединения различных уровней с 

другим оборудованием цеха;

– математическая модель для расчета 

теплового профиля слябов;

– логическая система прогнозирова-

ния для расчета установочных па-

раметров печи;

– интерфейс пользователя с системой 

последовательного накопления дан-

ных в режиме реального времени;

– технологический редактор;

– дистанционные диагностические 

консультации и обслуживание.

Толкательная 

нагревательная печь 

фирмы Metinvest Trametal

Проект толкательной нагреватель-

ной печи фирмы Metinvest Trametal 

полностью соответствует концепции 

Горячая прокатка — термическая обработка

Рис. 2. 

Горелки FlexyTech® 

серии TSX 

в нагреватель ной 

печи фирмы 

Metinvest Trametal

Зона Расположение Горелки Общая 

тепло вая 

мощность 

зоны, МВт
Тип Число

Тепловая 

мощность, 

МВт

1 Верхняя предварительного нагрева Боковые 8 1,40   11,16
2 Нижняя предварительного нагрева Боковые 8 1,86 14,88
3 Верхняя нагревательная Боковые 8 1,40   11,16
4 Нижняя нагревательная Боковые 8 1,86 14,88
5 Верхняя выдержки Боковые 8 0,96   7,67
6 Нижняя выдержки Боковые 8 0,96   7,67

Суммарная тепловая мощность 
верхних зон 30,00

Суммарная тепловая мощность 
нижних зон 37,44

Общая установленная тепловая 
мощность печи 67,44

Таблица 1. Распределение тепловой энергии в печи
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FlexyTech®. Схема печи показана на 

рис. 4. Печь отапливается природным 

газом и имеет номинальную произво-

дительность 100 т/ч при нагреве сля-

бов из углеродистых сталей. Другие 

основные технические характеристи-

ки печи приведены ниже:

– длина (от стенки до стенки) — 

29500 мм;

– ширина — 8100 мм;

– высота печи (над рабочей осью):

 туннельной зоны — 1300 мм;

 средней части и зоны выдержки — 

2000 мм;

– глубина печи (под рабочей осью) — 

2200/1200 мм;

– число жестко закрепленных балок — 

шесть.

В толкательной печи применен верх-

ний и нижний нагрев, предусмотрены 

торцевая загрузка и разгрузка с помо-

щью выталкивателя. Последователь-

ность загрузки устанавливают с учетом 

необходимости соблюдения заданных 

допусков для конкретных марок стали и 

исключения изгиба слябов.

В печи применена система сжига-

ния топлива (природного газа) реку-

перативного типа с подогревом возду-

ха. Печь разделяется на следующие 

физические зоны (начиная от загру-

зочной стороны): рекуперативная (без 

горелок); предварительного нагрева; 

нагрева; выдержки. Печь также имеет 

шесть зон регулирования температу-

ры: верхняя и нижняя зоны предвари-

тельного нагрева (зоны 1 и 2), верхняя 

и нижняя нагревательные зоны (зоны 

3 и 4), верхняя и нижняя зоны вы-

держки (зоны 5 и 6). Отходящие газы 

покидают печь через восходящий га-

зоход, затем проходят через рекупера-

тор и подаются в вытяжную трубу. В 

табл. 1 приведены данные о распреде-

лении тепловой энергии в различных 

зонах регулирования температуры. 

Некоторые характеристики обрабаты-

ваемых слябов даны в табл. 2.

Содержание кислорода в отходя-

щих газах измеряют в точках отбора 

проб в газоходах с помощью датчи-

ков из диоксида циркония. Средняя 

измеренная концентрация NO
х
 в вы-

бросах составляет менее 150 мг/м3 

(при н. у.) при 5%-ном содержании 

О
2
 в отходящих газах. На рис. 5 пока-

заны величины выбросов NO
х
, изме-

ренные в ходе производственных ис-

пытаний.

Система сжигания топлива

Система сжигания топлива должна 

обеспечивать эффективный подвод 

достаточного количества тепловой 

энергии для поддержания проектного 

уровня производительности при 

10%-ных потерях на направляющих 

(трубы без покрытия). Коллекторы 

систем подачи топлива и воздуха в 

каждой зоне регулирования темпера-

туры оборудованы измерительными и 

передающими устройствами, а также 

регулировочными клапанами, обе-

спечивающими адекватный расчетно-

му расход топлива и воздуха. Расходо-

меры для воздуха и газа с дроссельны-

ми заслонками установлены на изме-

рительной диафрагме.

Основным переменным параме-

тром, регулируемым в системе подачи 

воздуха и топлива, является темпера-

тура в зонах регулирования, вторым 

регулируемым параметром — соотно-

шение топливо — воздух.

В системе регулирования расхода 

воздуха и газа применена система 

двойных перекрестных ограничений, 

благодаря которой подача воздуха и 

газа остается в заданных пределах при 

любых рабочих условиях. Кроме того, 

система регулирования автоматически 

ограничивает подачу топлива при за-

данной подаче воздуха в соответствии 

с выбранным соотношением между 

ними. Воздух для сжигания топлива 

нагревают в рекуператоре до 550 
o
С.

Рекуператор. Для нагрева воз-

духа, подаваемого для сжигания то-

плива, применяют металлический ре-

куператор конвективного типа. Реку-

ператор состоит из помещенных в ко-

жухе пакетов металлических труб, 

причем конструкция трубчатых эле-

ментов предусматривает возможность 

их теплового расширения в процессе 

работы. Основные элементы рекупе-

ратора, контактирующие с отходящи-

ми газами, выполнены из жаростой-

кой и коррозионностойкой сталей. 

Отходящие из нагревательной печи 

газы по газоходу передаются в рекупе-

ратор, проходят через него и далее по-

ступают в дымовую трубу. Для защиты 

Показатели Сортамент Расчетная характеристика

Толщина слябов, мм 150–400 250
Длина слябов, мм 1350–5150 

(в два, три ряда)
5500 

(сумма трех слябов)
Ширина слябов, мм 850–2550 1600
Марки стали Углеродистые, ABS, высокопрочные 

низколегированные, API-5L-X-80
Углеродистая сталь

Температура загрузки, оС 20 20
Максимальная 
температура выдачи, оС

1340 1250

Таблица 2. Сортамент нагреваемых слябов

Рис. 3. Архитектура уровня 2

Технологический 
редактор на консоли 
техника-технолога

Компьютеры 
цеховой системы 
и агрегатов

Система области 
данных уровня 2

Тепловая 
модель

Online-модель 
температуры 
слябов

Прогнозирующая 
логика 
управления

База 
данных 
Oracle

Сервер 
ОРС

Система TENOVA FlexyTech®, уровень 2
Интерфейс 
«человек — машина» 
оператора

ПЛК систем транспорти-
рования и горения

Коммуникации

MPT_01_10.indd   28 4/29/2010   5:33:34 PM



MPT_01_10.indd   29 4/29/2010   5:33:55 PM



30 Металлургическое производство и технология, № 1/2010

Горячая прокатка — термическая обработка

рекуператора от перегрева температу-

ру поступающих в него отходящих 

газов можно понижать с помощью 

вдувания воздуха и поддерживать ее в 

заданных пределах. Температуру вы-

ходящего из рекуператора воздуха 

можно ограничить посредством вы-

пускного клапана, установленного в 

коллекторе трубопровода горячего 

воздуха, для предотвращения его пе-

регрева. При достижении температу-

ры отходящих из печи газов верхнего 

предела система автоматического ре-

гулирования снижает интенсивность 

процесса горения в зонах предвари-

тельного нагрева.

Горелки. Печь оборудована стан-

дартными горелками серии TS в на-

гревательной зоне и зоне предвари-

тельного нагрева беспламенными бо-

ковыми горелками последнего поко-

ления Tenova TSX FlexyTech® в зонах 

выдержки. Горелки TSX специально 

приспособлены для оптимального 

применения в таких печах (это касает-

ся характеристик пламенного или 

беспламенного горения, эффективно-

сти и загрязняющих выбросов). Каж-

дая горелка TSX оборудована дрос-

сельной заслонкой для пуска и оста-

новки процесса горения, огнеупор-

ным козырьком, газовой фурмой и 

ручным клапаном, перекрывающим 

подачу газа.

Система автоматизации

Как правило, система автоматиза-

ции любого промышленного пред-

приятия, в состав которого входят на-

гревательные печи, имеет несколько 

уровней в соответствии с классиче-

ской иерархической моделью ком-

пьютеризованного управления произ-

водством. Разумеется, философия 

группы Tenova также основана на этой 

универсальной общепринятой моде-

ли. Поэтому система автоматизиро-

ванного управления работой печи 

разделяется на основной уровень ав-

томатизированного управления (уро-

вень 1) и уровень компьютеризован-

ного управления работой печи (уро-

вень 2).

Для управления процессом на 

уровне 1 предусмотрены два отдель-

ных блока программируемых логиче-

ских контроллеров (ПЛК). Один блок 

предназначен для управления работой 

всего механического оборудования 

(транспортной системы), а второй —

для управления процессом сжигания 

топлива. ПЛК модели S7 серии 400 

фирмы Siemens отличаются наличием 

дистанционных устройств ввода-

вывода информации, применяемых 

на ПЛК серии ЕТ200. Устройства 

ввода-вывода ПЛК присоединены к 

датчикам возбуждения (через дис-

танционные устройства ввода-выво-

да, соединенные посредством шин 

Profibus DP), а процессоры соедине-

ны специализированными локальны-

ми шинами (соединение Ethernet) с 

пультами операторов, выполненными 

на базе двух персональных компьюте-

ров. Такие компьютеры выступают в 

роли интерфейса «человек — маши-

на» и могут работать независимо и од-

новременно. Такая схема гарантирует, 

что даже при маловероятном отказе 

одного из компьютеров контроль за 

работой печи будет осуществляться с 

помощью второго компьютера. Оба 

блока ПЛК обеспечивают постоян-

ный взаимный мониторинг работо-

способного состояния. Питание бло-

ков у ровня 1 происходит от системы 

бесперебойного электроснабжения, 

что гарантирует непрерывный кон-

троль за работой нагревательной печи 

даже в случае аварии в линии энерго-

снабжения.

Контроль сжигания топлива. 

Контроль процесса сжигания топлива 

в печи осуществляется с помощью 

управляющей программы персональ-

ных компьютеров, реализуемой в рам-

ках интерфейса «человек — машина» 

на диспетчерском пульте. Управляю-

щая программа, включенная в схему 

контроля и регулирования процесса 

сжигания топлива, предусматривает 

возможность как автоматического ре-

гулирования, так и регулирования 

вручную. В первом варианте оператор 

Рис. 4. Схема нагревательной печи толкательного типа фирмы Metinvest Trametal

Рис. 5. Выбросы NO
x
 на нагревательной печи фирмы Metinvest Trametal
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определяет и фиксирует с помощью 

интерфейса «человек — машина» 

установочные точки соответствующих 

контроллеров. Контроллеры опреде-

ляют отклонения от этих точек, ис-

пользуя разработанный алгоритм. 

При втором варианте оператор вводит 

показания определенного контролле-

ра вручную через интерфейс. Осталь-

ные контроллеры сохраняют свое со-

стояние до тех пор, пока не нарушит-

ся контролируемый режим или логика 

безопасной работы печи. В любой мо-

мент можно переключиться с автома-

тического режима управления про-

цессом на ручной.

При любом из рассматриваемых 

режимов работы постоянно соблюда-

ются все внутренние связи и рабочие 

параметры. Интерфейс «человек — 

машина» показывает на дисплее пара-

метры контроллеров всех активно 

действующих зон.

Обеспечивается также плавное пе-

реключение с ручного на автоматиче-

ский режим управления. При этом не-

обходимо проследить за действием 

алгоритма контроля отклонений от 

установленных параметров.

Контроллеры температуры в каж-

дой зоне действуют по каскадному 

принципу в соответствии с установоч-

ными точками, задаваемыми кон-

троллерами расхода воздуха и топли-

ва. Параллельно контроллеры темпе-

ратуры задают установочные точки 

контроллерам расхода топлива и газа. 

Таким образом, регулирование проис-

ходит методом «двойных перекрест-

ных ограничений» (DCL — double 

cross limit method). Сопоставление 

верхнего и нижнего уровней, опреде-

ленных методом DCU, и фактических 

значений регулируемых параметров 

расхода воздуха и газа, полученных по 

линиям обратной связи, позволяет 

определить верхний и нижний преде-

лы регулирования этих параметров. 

Главный управляющий контроллер 

обеспечивает строгое соблюдение 

безопасных условий труда. При необ-

ходимости повышения температуры 

увеличивают интенсивность подачи 

воздуха. В противоположной ситуа-

ции, при необходимости снижения 

температуры, уменьшают подачу то-

плива. При такой безопасной про-

цедуре изменения рабочего режима 

печи любой переходный режим ха-

рактеризуется избытком воздуха, что 

позволяет избежать присутствия не-

сгоревшего газа.

Системы контроля транспорти-

рования материалов. Разнообраз-

ные функции блокировки и последо-

вательности выполнения операций, 

необходимые для нормальной работы 

печного оборудования, осуществля-

ются автоматически с помощью ПЛК, 

которые выполняют следующие 

функции:

– центрирование слябов перед вхо-

дом в печь;

– перемещение загрузочной маши-

ны;

– открывание и закрывание загрузоч-

ного окна;

– открывание и закрывание разгру-

зочного окна;

– управление выталкивателем;

– контроль гидравлических систем;

– слежение за перемещением слябов 

в печи.

С помощью ПЛК производится ав-

томатическое, полуавтоматическое 

или ручное управление работой роль-

гангов и печного оборудования. Си-

стема блокировки обеспечивает без-

опасность работы и позволяет избе-

жать неполадок и поломок при вы-

полнении транспортировочных опе-

раций. На участке перед входом в печь 

расположены подводящие рольганги. 

На каждый сляб, загружаемый на под-

водящий рольганг, в ПЛК поступают 

следующие данные: длина, ширина, 

идентификационный код. Слябы, 

подготовленные для загрузки, распо-

лагаются перед входом в печь в задан-

ной последовательности.

Для печи FlexyTech® характерен 

высокий уровень производственной 

гибкости, что обычно не свойственно 

для толкательных печей. Слябы могут 

быть загружены в печь одним из спо-

собов:

– тремя отдельными рядами;

– двумя смежными рядами и одним 

отдельным рядом;

– тремя смежными рядами (для длин-

ных слябов).

Для предотвращения критических 

продольных смещений садки нагрева-

емого металла при движении по подо-

вым балкам, которые могут быть вы-

званы отклонениями размеров заго-

товок (например, конусностью и 

т. п.), с помощью лазерной системы 

сканируют профиль каждого сляба. 

Полученные результаты передаются в 

математическую модель, которая 

инициирует и выдает предупреждения 

о нарушении хода процесса, а также 

предлагает оператору печи корректи-

рующие воздействия.

Для перемещения загрузочной ма-

шины в горизонтальной плоскости 

используется электропривод, а для 

подъема — гидравлические цилин-

дры. На выходной стороне печи сляб 

позиционируют с помощью фотоэле-

мента; для аварийных ситуаций пред-

усмотрен резервный фотоэлемент. Ги-

дравлическая система печи также 

управляется с помощью ПЛК. Рабо-

чие параметры насосов, клапанов и 

датчиков находят отражение на ин-

терфейсе «человек — машина». Схема 

управления выталкивателем анало-

гична схеме управления загрузочной 

машиной. Выдача слябов из печи про-

изводится в соответствии с намечен-

ной программой прокатки. Нагретый 

сляб выталкивается из печи и помеща-

ется на рольганг, по которому подается 

к прокатному стану. Система автома-

тизации уровня 1 отслеживает движе-

ние металла от загрузки до выгрузки из 

печи на разгрузочный рольганг.

Система автоматизации 

уровня 2

Температура выгружаемого из печи 

сляба должна поддерживаться на за-

данном уровне, определяемом усло-

виями прокатки. Кроме того, перепад 

температуры по сечению сляба дол-

жен быть минимальным. Эта характе-

ристика процесса нагрева с трудом 

поддается точному регулированию 

из-за невозможности получения ин-

формации прямыми измерениями 

температуры.

Для решения этой проблемы пред-

усмотрена система автоматизирован-

ного управления технологическим 

процессом уровня 2, включающая 

адекватную математическую модель 

теплопередачи в печном простран-

стве. Эта модель позволяет рассчитать 

температуру стального сляба в каждом 

узле двухмерной матрицы, что дает 

возможность оценить среднюю объ-

емную температуру и распределение 

температуры в слябе. Точность моде-

ли многократно проверена и под-

тверждена на различных установках. 
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Со времени первого промышленного 

применения этой модели в 1980 г. ее 

постоянно улучшали и уточняли в 

разнообразных компьютеризованных 

системах управления.

Последняя версия температурной 

модели, работающей в режиме реально-

го времени, положена в основу системы 

автоматизированного контроля уров-

ня 2. Она применяется для достижения 

следующих целей. Во-первых, нагрев 

садки должен происходить по оптималь-

ному циклу, предварительно рассчитан-

ному для каждого материала. Такие рас-

четы выполнены для всех возможных 

режимов работы печи, включая переход-

ные режимы и простои. Во-вторых, рас-

полагая данными о текущей температуре 

стальных слябов, можно кон тролировать 

подвод тепла в зонах регулирования с 

предельной точностью.

Вследствие всех особенностей, 

рассмотренных выше, система управ-

ления работой печи уровня 2, по срав-

нению с традиционной системой ре-

гулирования температуры в печи опе-

ратором по установочным точкам, 

имеет следующие преимущества:

– сниженный расход топлива;

– уменьшенное окалинообразование, 

которое непосредственно влияет на 

выход годного и способствует по-

вышению производительности 

стана;

– более точный контроль заданной 

температуры выдачи сляба из печи.

Система управления уровня 2, вне-

дренная на толкательной печи фирмы 

Trametal, была разработана в соответ-

ствии со структурой, описанной 

выше. Параметры процесса нагрева 

получают динамическими расчетами 

в режиме реального времени на осно-

ве двухмерной математической моде-

ли, которая позволяет оценить рас-

пределение температуры по толщине 

и длине сляба, движущегося через 

печь (рис. 6). Температурный про-

филь сляба получают как результат 

решения системы дифференциальных 

уравнений Фурье для теплопроводно-

сти с использованием метода конеч-

ных элементов. Модель предусматри-

вает возможность определения следов 

направляющих балок, которые обра-

зуются в местах контакта стали с не-

подвижными и подвижными направ-

ляющими балками. Условия теплооб-

мена во внутрипечном пространстве, 

являющие ся граничными условиями 

уравнений Фурье, рассчитывают для 

каждой поверхности сляба как функ-

цию температуры, расхода топлива и 

воздуха в данной зоне печи, а также 

расчетной температуры садки.

Выводы

Нагревательная печь толкательно-

го типа фирмы Metinvest Trametal 

производительностью 100 т/ч, нахо-

дящаяся уже более года в промыш-

ленной эксплуатации, показала удо-

влетворительные результаты работы. 

Это относится как к качеству нагрева 

слябов (высокая равномерность рас-

пределения температуры в объеме 

сляба), так и к выбросам NO
х
, уро-

вень которых ниже допускаемого и 

соответствует природоохранным 

стандартам. Полученные результаты 

следует учитывать при использова-

нии технологии FlexyTech® в совре-

менных высокопроизводительных 

нагревательных печах.  �

Рис. 6. Температурная карта слябов, находящихся в печи, на интерфейсе 

«человек — машина»
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