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університету, кафедра Металургійних технологій, екології та техногенної 

безпеки, 2023. 

В роботі наведено результати досліджень нового способу позапічної 

обробки стали, заснованого на зміщенні рівноваги в системі «метал-шлак-

газ» під дією позитивного електричного заряду, прикладеного до рідкого 

шлаку – вторинного електротермічного легування та рафінування (ВЕЛР). 

Термодинамічне моделювання ВЕЛР на основі методу хімічних потенціалів 

Гіббса підтверджує високу ефективність даного процесу і добре 

узгоджується з отриманими раніше результатами експериментальних 

досліджень. У роботі виконано дослідження впливу питомого заряду шлаку 

на вміст домішок і легуючих елементів в процесі вторинного 

електротермічного легування та рафінування низьколегованої сталей 

12MnSi4-3, 14MnCrSi4-3-2, 30MnSi4-3, 9MnSi6-3. Визначено основні 

параметри ВЕЛР для технологічних операцій розкислення, легування і 

десульфурації рідкої сталі.  Технологія ВЕЛР дозволяє використовувати 

металургійні шлаки замість дефіцитних і коштовних матеріалів, що, в свою 

чергу, сприяє отриманню конкурентоспроможної стали з мінімальними 

витратами. На відміну від інших методів позапічного легування та 

рафінування технологія ВЕЛР має ряд переваг, в числі яких можливість 

часткової утилізації конвертерних і доменних шлаків, значне зменшення 

забруднення стали неметалевими включеннями в процесі обробки, 

зменшення викидів і димоутворення, висока економічна ефективність. 
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Пояснювальна записка до кваліфікаційної роботи магістра містить 127 

сторінок, 7 таблиць, 57 рисунків, 32 джерел. 

 

НИЗЬКОЛЕГОВАНА СТАЛЬ, РОЗКИСЛЕННЯ, ЛЕГУВАННЯ, ЗАРЯД 

ШЛАКУ, РАФІНУВАННЯ, ТЕРМОДИНАМІКА. 

 

ABSTRACT 

Zabaluyev M.R. Research of electrothermal alloying and refining of steel in 

the SEAR process.  

Diploma work contains research results on the new LF process based on the 

equilibrium displacement in the system «metal-slag-gas» with positive electric 

charge effect, applied to liquid slag – secondary electrothermal alloying and 

refining (SEAR). The high efficiency of this process is confirmed by the 

thermodynamic SEAR modeling based on the Gibbs potentials and agrees well 

with the previously obtained results of experimental studies. Influence of the 

specific charge of the slag on the contents of impurities and alloying elements in 

SEAR process for low alloyed steel grades 12MnSi4-3, 14MnCrSi4-3-2, 30MnSi4-

3, and 9MnSi6-3 have been studied. Main parameters for technical operations of 

deoxidation, alloying and desulfurization of liquid steel were identified. SEAR 

technology allows to use metallurgical slags instead of scarce and expensive 

materials, that contributes to the production of competitive steel. Unlike  other out-

of-furnace alloying and refining methods, SEAR process makes it possible to 

recycle converter and blast furnace slags, achieve high economic efficiency, 

significant decrease of non-metallic inclusions and decrease air pollution with 

smoke exhaust. 

Explanatory note to the master's thesis contains 127 pages, 7 tables, 57 

figures, and 32 sources. 

 

LOW ALLOY STEEL, DEOXIDATION, ALLOYING,  SLAG CHARGE, 

REFINING, THERMODYNAMICS. 
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ВСТУП 

 

Мета і задачі роботи. Дослідити особливості електрохімічного 

легування та рафінування сталі у процесі ВЕЛР 12MnSi4-3, 14MnCrSi4-3-2, 

30MnSi4-3, 9MnSi6-3. 

Об'єкт дослідження: Об'єкт дослідження: модифікована піч-ківш в 

умовах конвертерного цеху. 

Предмет дослідження: вплив питомого заряду шлаку на засвоєння 

елементів зі шлаку у метал та навпаки. 

Методи дослідження: Аналіз хімічного складу сталей та 

обчислювальний експеримент. 

Наукова новизна одержаних результатів. Наукова новизна полягає у 

дослідженні особливостей легування та рафінування сталей 14MnCrSi4-3-2, 

12MnSi4-3, 30MnSi4-3, 9MnSi6-3 та розширення результатів цього 

дослідження. 

Практичне значення одержаних результатів. Результати досліджень 

особливостей електрохімічного легування та рафінування сталей 14MnCrSi4-

3-2, 12MnSi4-3, 30MnSi4-3 та 9MnSi6-3 можуть бути використані для більш 

ефективного використання енергії, феросплавів та уникання використання 

реагентів, що підвищують вартість сталі.  

Особистий внесок дослідника. Основні результати, наведені в 

кваліфікаційній роботі магістра отримані автором особисто. Ним виконано 

постановку завдання дослідження, обрано методику експериментальних 

досліджень, проаналізовано та узагальнено результати досліджень, 

сформульовано загальні висновки. 

Апробація результатів роботи. Основні висновки та результати 

кваліфікаційної роботи бакалавра доповідалися та обговорювалися на: 

науково-технічній конференції студентів, магістрантів, аспірантів і 

викладачів ІННІ ЗНУ (2023 р., м. Запоріжжя). 
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Структура і обсяг роботи. Кваліфікаційна робота магістра складається 

зі вступу, 2 розділів, загальних висновків, переліку джерел посилання. 

Загальний обсяг роботи становить 127 сторінку,  7 таблиць, 57 рисунків, 32  

джерел посилання. 
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1 ТЕОРЕТИЧНІ ВІДОМОСТІ 

 

1.1 Загальна характеристика легування та рафінування сталі в 

установках пічь-ковш 

 

Нові технології обробки металу як в сталеплавильних печах 

(конвертерах), так і головним чином поза ними, привели до помітного 

збільшення масштабів виробництва стали і сплавів, однорідних по 

властивостях і вмісних нікчемно мале-кількість газів, неметалічних включень 

і інших небажаних домішок. Пов'язане з цим ускладнення технології 

виправдовується результатами, що досягаються відносно якості і надійності 

металлопродукції.  

Методи внепічної обробки сталі можуть бути умовно розділені на 

прості (обробка металу одним способом) і комбіновані (обробка металу 

декількома способами одночасно). До розглянутих вище простих методів 

відносяться: 1) обробка металу вакуумом; 2) продування інертним газом; 3) 

обробка металу синтетичним шлаком, рідкими і твердими шлаковими 

сумішами; 4) введення реагентів в глибочину металу.  

Основними недоліками перерахованих простих способів обробки 

металу є: а) необхідність перегріву рідкого металу в плавильному агрегаті 

для компенсації падіння температури металу при обробці в ковші; б) 

обмеженість впливу на метал (тільки десульфурация, тільки дегазація і т. п.).  

Кращі результати впливу на якість металу досягається при 

використанні комбінованих або комплексних способів, коли в одному або 

декількох послідовно розташованих агрегатах здійснюється ряд операцій. 

Для їх проведення часто необхідно змінювати конструкцію ковша і 

використати більш складне обладнання.  

У світовій практиці отримує все велике поширення процес названий 

процесом ківш-піч. 
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Агрегат ковш-піч або установка ковш-піч, - це ланка в єдиній 

технологічній схемі з конвертерами, мартенами та дуговими печами для 

доведення металу в ківші до заданої температури та хімічного складу після 

його випуску з плавильного агрегатую. 

Процес рафінування в сталерозливному ковші з використанням 

підігріву металу електричною дугою отримало широке поширення при 

позапічній обробці сталі розроблений у 1971 році фірмою Daido Steel 

(Японія). Установка, де реалізується цей процес, отримала назву «Агрегат 

ковш-піч» (АКП). 

Агрегат ківш-піч використовується в комплексі з плавильними 

агрегатами, в яких напівплав виплавляється. Як такі агрегати 

використовуються мартенівські печі, дугові та кисневі конвертери, в яких 

проводяться розплавлення феросплавів та металобрухту з малим чадом та 

проводиться окисний період. По можливості виключаючи попадання в нього 

пічного шлаку метал зливають у стальків. До та під час випуску металу в 

ківш віддаються розкислювачі, шлакоутворювальні та легуючі матеріали.  

Агрегат ківш-піч забезпечений трайб-апаратами для введення 

матеріалів у вигляді дроту і пристроями для введення сипких матеріалів 

(бункерна естакада з пристроями, що весодозують). Нагрів металу на АКП 

здійснюється також, як і в дугових печах (ДСП), але потужність 

трансформаторів установок ковш-піч значно менше, ніж використовується на 

дугових печах і становить 100-160 кВА/т. Це пояснюється відсутністю такої 

енерговитратної стадії, як розплавлення брухту, тепло витрачається тільки на 

розплавлення матеріалів і підтримання температури металу. Крім цього, 

потужність підведення тепла обмежується підвищеним зносом кладки ковша 

вище за рівень металу через малий (порівняно з дуговою піччю) діаметр 

ковша. Питома витрата електроенергії на АКП становить приблизно 10% від 

суми всіх енерговитрат на виплавку сталі.  

Під час обробки через днище ковша здійснюється продування металу 

інертним газом (азот або аргон) для перемішування металу з метою 
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усереднення його за температурою та хімічним складом, крім цього  

виведенню неметалевих включень з металу сприяє продування металу 

сприяє. Вдування газу здійснюється через пористі пробки, від однієї до трьох 

штук на великотоннажному ковші. Також можливе електромагнітне 

перемішування металу . 

 

1- сталерозливний ківш; 2-Трайб-апарат; 3-Звід агрегату ківш-піч; 4-

графітовані електроди; 5 - Вирва подачі сипучих, 6 - Аварійна фурма. 

Рисунок 1.1 – Загальна схема встановлення ківш-піч 

Протягом останніх двох десятиліть агрегати ківш-піч безперервно 

вдосконалювалися як в конструкційному плані, так і в технологічному плані. 

Це дозволило досягти дуже високих показників, як у якості сталі, так і в 

частині енерго та ресурсозбереження. Наприклад, середня витрата електродів 

у процесі обробки на установці ківш-піч складає близько 10 г/кВт годину, а 

витрати електричної енергії – 0,3-0,6 кВт·год/т град. Більше того, на практиці 

переконливо доведено високу конкурентоспроможність агрегатів ковш-піч 

практично для всього діапазону місткості сталерозливних ковшів: від 12-15 т 
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до 350-360 т. При цьому в нормальному технологічному режимі 

забезпечується нагрівання сталі в ковші зі швидкістю 4-5°С за хвилину. 

Сучасний агрегат ковш-піч має цілком усталену технологічну 

архітектуру та конструкцію основних функціональних елементів, до складу 

яких входять: система для нагрівання металу електричними дугами, система 

подачі феросплавів та матеріалів для рафінування сталі в ковші, засоби для 

перемішування металу інертним газом, пристрій для подачі порошкової 

дроту, кришка, що встановлюється на ківш перед обробкою тощо. 
Після випуску металу з плавильного агрегату всі подальші кроки 

доведення сталі за хімічним складом і температурою виконуються виключно 

в ковші. Така схема, як показує практика, робить процес виплавки та 

розливання сталі більш економічним, а також забезпечує найбільш повне 

поєднання процесу виплавки та розливання сталі. Слід зазначити, що 

завдання глибокого рафінування та прецизійного розкислення є дуже 

актуальним для виробників великих зливків. В цілому, в ході обробки сталі в 

ковші можуть виконуватися такі операції: гомогенізація металу за 

температурою та хімічним складом, коригування хімічного складу сталі 

шляхом присадки відповідних лігатур, видалення шкідливих домішок (сірка, 

водень, азот, а іноді вуглець та ін.), доведення температури металу до 

регламентованого технологією значення, рафінування сталі по неметалевим 

включенням, одержання сталі з постійними властивостями від плавки до 

плавки, керування складом шлаку і т.д. [1]. 

Розглянемо деякі перераховані вище процеси більш детально. 

Легування в металургії — введення в металічні сплави легувальних 

елементів, які сприяють отриманню сплавів заданого хімічного складу та 

структури з потрібними фізичними, хімічними та механічними 

властивостями [2]. Фактично легування — це створення сплавів. 

Легування дозволяє створювати різноманітні металеві матеріали 

(сплави), які за своїми властивостями суттєво відрізняються від чистих 

металів за характеристиками міцності, зносостійкості, жароміцності, 
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корозійної стійкості тощо. Легуванню піддають звичайно розплавлені 

сплави, рідше – тверді.  

Характер взаємодії атомів легувальних елементів і основного металу, 

співвідношення їх атомних розмірів і електрохімічних властивостей 

змінюють умови рівноважності фаз, утворення твердих розчинів і хімічних 

сполук, температури твердофазових перетворень, зумовлюють формування 

певного фазово-структурного стану та властивостей сплавів (легованих 

сталей і чавунів, сплавів кольорових металів).  

Розрізняють легування об'ємне та поверхневе. Є також комплексне 

легування (одночасно кількома легувальними елементами) і легування іонне, 

що полягає у введенні атомів усередину твердого сплаву під час 

бомбардування його поверхні іонами (внаслідок цього підвищується 

електропровідність напівпровідників).  

Для легування сталей використовують переважно хром, нікель, манган, 

кремній, вольфрам, молібден, титан, ванадій, кобальт, ніобій, мідь, бор. 

Низьколеговані сталі містять у своєму складі до 2,5 % легувальних елементів 

у сумі, середньолеговані – 2,5…10 %, високолеговані – понад 10 %. У 

легованих чавунах використовують хром, нікель, алюміній, ванадій, титан; у 

сплавах міді — олово, цинк, свинець, алюміній, марганець, залізо, берилій; у 

сплавах алюмінію – кремній, мідь, магній, цинк, марганець, титан, цирконій; 

у сплавах магнію - алюміній, цинк, цирконій; у сплавах свинцю - олово, 

цинк. Легувальні елементи вводять у різних кількостях і поєднаннях в 

основному у вигляді спеціальних сплавів (феросплавів) [3]. 

Рафінування металів — очищення первинних (чорнових) металів від 

домішок. Чорнові метали, що отримуються з сировини, містять 96—99% 

основного металу, решта припадає на домішки. Такі метали не можуть 

використовуватися промисловістю через низькі фізико-хімічні та механічні 

властивості. Домішки, що містяться в чорнових металах, можуть мати власну 

цінність. Так, вартість золота і срібла, що витягують із міді, повністю окупає 

всі витрати на рафінування. Розрізняють 3 основні методи рафінування: 
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пірометалургійний, електролітичний та хімічний. В основі всіх методів 

лежить відмінність властивостей елементів, що розділяються: температур 

плавлення, щільності, електронегативності тощо. Для отримання чистих 

металів нерідко використовують кілька способів рафінування. 

Рафінування сталі проводять у сталеварних агрегатах або поза ними. 

Очищення в агрегатах подовжує час плавки, що зменшує їх продуктивність і 

збільшує собівартість сталі. 

Позаагрегатне рафінування потребує додаткового спеціального 

обладнання (ковші, печі та ін.). Його здійснюють у розплаві у ковшах одразу 

після випуску з агрегату при виконанні операцій: вакуумування; продування 

інертними газами; перемішування з синтетичними флюсами або переплавом 

у печах при виконанні електрошлакового, вакуумно-дугового, вакуумно-

індукційного і плазменного способів. 

Крім сталі, рафінують сплави кольорових металів поліпшення їх 

властивостей. При виробництві виливків необхідно очистити метали і сплави 

від небажаних газів, що містяться в них, шкідливих елементів, неметалічних 

включень. Очищають розплави матеріалів шлаками, що вдуваються по- 

рошками, продуванням аргоном, застосовують електрошлаковий і 

електроннопроменевий переплав. Найбільше застосування набуло 

рафінування металу шлаком. 

Питання можливості використання установок піч-ківш для вторинного 

легування і рафінування сталі неодноразово виникало під час аналізу 

розподілу сірки між металом і шлаком у процесі електрошлакового 

переплаву постійним струмом. Так, у роботі [4] було показано, що 

козфікатор розподілу сірки (S)/[S] змінювався більш ніж у два рази при зміні 

полярності прикладеного до злектродів напруги. Однак відсутність 

адекватних фізико-хімічних моделей багатокомпонентних систем «метал-

шлак-газ»» не дозволяло ефективно управляти цим процесом і залишало 

лише омпіричні можливості для розробки окремих технологічних приладів, 
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що не виходять за рамки даного металургійного агрегату, даної технології 

виплавки, заданої марки сталі та заданого складу шлаку. 

1.2 Теоретичні передумови розробки технології ВЕЛР 

У роботі А. Г. Пономаренка [5] вперше було введено електрохімічну 

поправку, або електронний вклад у логарифм активності шлаку у вигляді 

доданку iv , ( iv  -  валентність елемента i у шлаку). У цій та низці наступних 

робіт обговорювався фізичний зміст величини  . Пропонувалося, наприклад, 

називати її «рівнем Фермі електронів у шлаку» [5] та «окислювально-

відновним потенціалом» системи «метал-шлак» [6]. У роботі [7] 

стверджувалося, що і є нічим іншим, як невизначеним множником Лагранжа 

при розв'язання задачі мінімізації енергії Гіббса системи «метал-шлак» за 

додаткової умови електронейтральності шлакової фази. У роботі [8] було 

показано, що електронейтральність є необхідною умовою дотримання 

рівняння Гіббса-Дюгема при додаванні «електронного внеску» у вираз для 

активності будь-якої фази. Так чи інакше, електрохімічна поправка iv  

дозволила суттєво покращити передбачувальні можливості фізико-хімічних 

моделей системи «метал-шлак» та наблизити їх до рівня вимог, що 

висуваються до інтелектуального ядра АСУТП промислових металургійних 

агрегатів. 

Системи управління, побудовані на викладених засадах, 

впроваджувалися на ряді металургійних підприємств: Молдавському 

металургійному заводі [8], «Запоріжсталі» [9] та інших. Разом з тим, 

відсутність теплоенергетичної складової у використовуваних фізико-

хімічних моделях не дозволяло з достатньою точністю моделювати та 

прогнозувати сталеплавильні процеси. Впровадження в модель системи 

«метал-шлак-газ» ентальпійного теплового балансу з невід'ємним 

розрахунком кінцевої температури та новою термодинамічної моделі 

конденсованих розчинів [8] практично завершило теоретичну розробку 

«каркасу» фізико-хімічної моделі, придатної не тільки для побудови 
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повністю автоматизованих систем управління існуючими металургійними 

процесами, а й відкрило практичні можливості для розробки теоретичних 

основ та технології принципово нових процесів, таких як вторинне 

електротермічне легування та рафінування (ВЕЛР) у процесі обробки металу 

в печі-ковші.  

1.3 Крива електричної нейтральності 

Ключовим елементом теорії ВЕЛР є поняття про криву 

електронейтральності (КЕ), типовий вид якої наведено на рис. 1.2. 

 

Рисунок 1.2 – Фрагмент кривої електронейтральності 

У координатах «Заряд шлаку, е*Ммоль – «Рівень Ферми електронів у 

шлаку, од.» КЕ будується як функція
1( )F   з рівнянь, що описує стан системи 

"метал-шлак-газ"[10]. 

Положення точок окремих елементів щодо осі абсцис відбиває 

здатність шлаку в даних умовах поглинати чи віддавати елемент. Якщо точка 

елемента з позитивною валентністю знаходиться нижче за цю осі, то елемент 

прагне перейти в шлак. В іншому випадку цей елемент прагне перейти в 

метал чи газ. Елементи з негативною валентністю переходять у шлак у разі, 

якщо відповідна точка знаходиться вище за осі абсцис. 
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Взаємне положення точок елементів на КЕ відбиває черговість 

окислення або відновлення елементів при зміні окиснювально-відновного 

потенціалу системи .  

Графік на рис. 1.2 свідчить про те, що фосфор, марганець та сірка 

прагнуть у метал, тоді як кремній, магній та алюміній повинні залишатися у 

шлаку. При Збільшення ступеня розкислення спочатку відновиться кремній, 

потім сірка почне поглинатися шлаком, і, нарешті, відновляться магній та 

алюміній. При збільшенні ступеня окиснення спочатку окислиться фосфор, а 

потім марганець.  

Таким чином, КЕ дозволяє оцінювати здатність елементів до окислення 

та відновлення у даних умовах рівноваги. Знання якісних та кількісних 

характеристик КЕ, а також уміння керувати ними за допомогою зовнішнього 

електричного поля дозволяє організувати принципово новий процес ВЕЛР на 

практиці.  

Ординати елементів на КЕ дозволяють оцінити величину напруги, 

необхідної для створення відновлювальних або окисних умов за відомою 

геометричної конфігурації шлакового шару та електропровідності шлаку. 

Оскільки електричний опір шлаку має кінцеву величину, для проведення 

процесу ВЕЛР необхідні певні енергетичні витрати, які в результаті 

теплового ефекту частково компенсують витрати електроенергії, що 

подається на електроди підігріву.  

Попередні розрахунки показують, що для відновлення одного моля 

кремнію з шлаку методом ВЕЛР потрібно на порядок меншу кількість 

електроенергії, ніж її знадобилося б для виробництва такої ж кількості 

кремнію в вигляді феросиліція, доставки феросплаву на завод, введення його 

в розплав, розплавлення та підігріву до температури розплаву, навіть з 

урахуванням супроводжуючого процесу екзотермічної реакції. Подібний 

ефект досягається також при відновленні марганцю та алюмінію. 
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1.4 Теоретичні основи ВЕЛР 

Термодинамічний моделювання системи «метал-шлак-газ» із 

застосуванням методу хімічних потенціалів Гіббса [12, 13] дозволило 

розробити теоретичні основи та технологію ВЕЛР. У ряді робіт за 

результатами теоретичних та експериментальних досліджень було викладено 

можливості ВЕЛР щодо ефективного легування та рафінування рідкої сталі 

[14-18]. Було показано, що використання методу ВЕЛР для легування 

низьколегованої сталі в модернізованих установках піч-ківш дозволяє 

отримати такі основні переваги:  

1. Економія дорогих феросплавів, синтетичних шлаків та 

порошкоподібних модифікаторів.  

2. Можливість утилізації рядових конвертерних, мартенівських та 

доменних шлаків.  

3. Можливість проведення десульфурації та дефосфорації без введення 

реагентів, що підвищують зміст неметалевих включень.  

4. Можливість введення в розплав високоактивних легуючих добавок з 

максимальним ступенем засвоєння.  

5. Зменшене газовиділення та пилоутворення порівняно з існуючими 

методами легування та розкислення сталі.  

Однією з технологічних особливостей ВЕЛР є суттєве зменшення маси 

шлаку в процесі позитивного процесу, тобто процесу, в якому електричний 

заряд шлаку є позитивним. Як свідчать теоретичні розрахунки, цей ефект 

супроводжується як переходом аніонів в метал, а й утворенням газової фази 

зі збільшенням заряду шлаку вище деякого порогового рівня. Підвищений 

заряд шлаку дозволяє не лише знизити вміст сірки, кисню та неметалічних 

включень у металі до наднизьких величин, але і отримати модифіковану 

сталь з високим вмістом кальцію та магнію. Як відомо, в абсолютній 

більшості марок стали зміст цих елементів не регламентується і фактично не 

перевищує тисячних часток відсотка.  



20 

 

Під час проведення експериментальних досліджень [15] фіксувалося 

зменшення маси шлаку та інтенсивне газоутворення, проте питання про масу, 

тиск і склад газової фази залишалося відкритим. Слід зазначити, що 

газоутворення перешкоджає інтенсифікації позитивного процесу ВЕЛР та 

сприяє зменшення його ефективності, оскільки з шлаку в газову фазу йдуть і 

безповоротно губляться цінні легуючі елементи, такі як марганець, кальцій та 

магній. 

1.5 Вибір питомої величини заряду шлаку  

При розгляді впливу заряду шлаку на процес ВЕЛР виникає також 

питання про вибір відповідної питомої величини універсальної незалежної 

змінної. Видається доцільним вибрати в як таке відношення заряду шлаку, 

виражене у Фарадеях, до молей шлаку. Оскільки один Фарадей (F) дорівнює 

заряду одного моля електронів, то змінна, обрана таким чином, буде 

показувати кількість елементарних зарядів, що припадають на один атом 

(іон) шлаку, з відповідним знаком. Така змінна надалі іменуватиметься 

питомою зарядом шлаку, позначатися як q і мати розмірність F/моль.  

2 АНАЛІЗ ПРАКТИЧНОГО ДОСВІДУ ЗАСТОСУВАННЯ ТЕХНОЛОГІЇ 

ВЕЛР 

2.1 Схема промислової установки ВЕЛР 

Схема найпростішої промислової установки ВЕЛР наведена на рис. 2.1 

[14, 19]. На рідкий шлак 3 через графітовані електроди спеціальної форми 5 

подається постійне напруга від джерела 6. Передбачається, що метал в печі-

ковші постійно перемішується шляхом продувки інертним газом. 
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1 – кожух установ- ки піч-ківш; 2 – розплав металу; 3 – рідкий шлак;  

4 – електроди підігріву; 5 - електроди ВЕЛР; 6 – джерело постійної 

напруги 
Рисунок 2.1 – Принципова схема промислової установки ВЕЛР 

 

На відміну від традиційного способу введення лужноземельних металів 

у сталь у вигляді дорогого порошкового дроту за допомогою трайб-апаратів 

технологія ВЕЛР дозволяє використовувати для цього кальцій та магній, що 

містяться в металургійних шлаках. 

Теоретично за допомогою ВЕЛР можна практично повністю видалити 

сірку та кисень з металу за рахунок ефективного усунення рівноваги в 

системі метал-шлак-газ. Однак при насиченні шлаку киснем та сіркою 

шлакова фаза стає термодинамічно нестабільною, і може початися її 

випаровування раніше, ніж станеться повне видалення сірки. Питання 

термодинамічної стійкості неелектронейтральної шлакової фази достатньо 

складний і вимагає окремого дослідження, в тому числа розгляду функції 

стабільності ψ, [20].  

2.2 Основні параметри ВЕЛР при різних технологічних 

операціях 
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У таблиці 2.1 наведено основні параметри ВЕЛР при різних 

технологічних операціях, у тому числі питомий заряд шлаку, оптимальні 

параметри шлаку і металу і результат, що досягається. 

 

Таблиця 2.1 – Основні параметри ВЕЛР при різних технологічних 

операціях 

Технологічна 

операція 

Питомий заряд 

шлаку, F/моль 

Оптимальні 

параметри шлака та 

металлу 

Досягаємий 

результат 

Розкислення 0,4…0,5 )%(20 FeO  )%(003,0 O  
Окисне рафінування, 

обезуглерожування 

-4,5 … -2,0 )%(1,0 C  )%(03,0 C  
)%(005,0 Si  

Десульфурація 0,6…0,8 )%(20 FeO  
)%(3,0 S  

)%(003,0 S  

Дефосфорація -2,0…-1,5 )%(2.0 52OP
 

)%(1.0 Si  

)%(005,0 P  

Легування Mn, Si, 

Cr, Al 

0,5…0,8 )%(20 FeO  
)%(10 MnO  

)(),( 322 OCrSiO
 

)%(5 32OAl
 

%30,0,...15,0][  Mn  
%50,0,...10,0][  Si  
%30,0,...15,0][  Cr  
%10,0...01,0][  Al  

Легування Са, Mg 0,8…1,2 )%(20 FeO  
)%(20 CaO  

)%(5 MgO  

)%(35,0....035,0 Ca  
)%(030,0....020,0 Mg  

 

Термодинамічний моделювання ВЕЛР на основі методу хімічних 

потенціалів Гіббса підтверджує високу ефективність даного процесу і добре 

узгоджується з отриманими раніше результатами експериментальних 

досліджень. У залежно від полярності електричного заряду, прикладеного до 

шлаку, ВЕЛР може застосовуватись як власне для розкислення-легування та 

десульфурації, так і для окисного рафінування та обезуглерожування рідкої 

сталі. Встановлено, що у процесі ВЕЛР збільшення як позитивного, і 

негативного питомого заряду шлаку за абсолютною величиною призводить 

до утворення газової фази, обсяг виділення якої залежить від зовнішнього 

тиску. При атмосферному тиску в позитивному процесі значна частина 

кальцію йде в газову фазу, що не дозволяє отримати його вміст у сталі понад 
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0,04%. Підвищення зовнішнього тиску до 200 кПа при питомому заряді 

шлаку q ≥ 1 F/моль збільшує верхній межа вмісту кальцію сталі до 0,35 %. 

Для легування стали лужноземельними металами технологія ВЕЛР дозволяє 

використовувати металургійні шлаки замість дорогої порошкової дроту 

2.3 Основні закономірності впливу заряду шлаку 

Ставиться завдання визначити основні закономірності впливу заряду 

шлаку на систему «метал-шлак-газ» у процесі ВЕЛР шляхом 

термодинамічного моделювання з урахуванням можливого газовиділення; 

визначити масу, тиск та склад газової фази; розробити технологію зменшення 

втрат легуючих елементів зі збільшенням позитивного, заряду шлаку; 

визначити основні параметри ВЕЛР для низьколегованих сталей  

Як об'єкт дослідження вибрали розкислену рідку сталь марок 9MnSi6-3, 

12MnSi4-3 та 30MnSi4-3 при температурі 1600 °С, покриту шаром 

рівноважного шлаку. Масу металу приймали рівною 150 т, початкову масу 

шлаку - 1,5 т. У складі пічного шлаку містилося 20% FeO, 20% SiO2 10% 

МnO, 45% СаО, 3%  МgО, 1,5% Al2O3, 0,3% S і 0,2% Р2О5; Такий склад шлаку 

є типовим для шлаку закінчення конвертерної плавки. Крім того, на додачу. 

до низьколегованих сталей, досліджували вуглецевий напівпродукт складу: 

0,05% С, 0,001% Si, 0,12% Мn, 0,035%S, 0,015% Р. Такий самий напівпродукт 

використовували для отримання низьколегованих сталей 

Проаналізуємо застосування термодинамічного моделювання системи 

метал-шлак-газ в процесі ВЕЛР для наступних марок сталі 9MnSi6-3, 

12MnSi4-3 та 30MnSi4-3 при температурі 1600 
о
С. 

Як бачимо на рис. 2.2, при зміні величини питомого заряду шлаку 4 для 

кожної з аналізованих марок сталі існує область спокійного металу з повною 

відсутністю газовиділення. Ця область розширюється у разі підвищення 

зовнішнього тиску. Цей факт може розглядатися як очевидний елемент 

технології зменшення втрат аніонів у газовій фазі за позитивного процесу. 

При підвищення питомого заряду шлаку понад 1 F/моль криві тиску газової 
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фази поводяться подібним чином для всіх марок сталі, виходячи на 

горизонтальну ділянку при 180 кПа. Це означає, що підвищенням 

зовнішнього тиску до 200 кПа можна досягти повного придушення 

газовиділення. 

 

Рисунок 2.2 - Вплив питомого заряду шлаку на тиск (а) та кратність (б) 

газової фази: 1 - 9MnSi6-3, 2 - 12MnSi4-3, 3 - 30MnSi4-3, 4 - напівпродукт 

Усі криві на рис. 2.2 мають характерні мінімуми в інтервалі q = 0,75. 

Е/моль, при яких рідкий метал набуває стійкості до вакуумування, що 
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важливо враховувати при рафінуючих переплавах у вакуумі із застосуванням 

постійного струму та наведенням шлаку. При зниженні зовнішнього тиску 

нижче значень кривих починається виділення газової фази, як видно на 

рис. 2.2, б. У сумарному тиску газової фази переважає парціальний тиск СО в 

лівій гілки кожної кривої і парціальний тиск парів Са і Мg в правій частині.  

Надання шлаку негативного заряду дозволяє провести окисне 

рафінування, яке супроводжується переходом катіонів кисню в метал та 

зустрічним переходом аніонів, зокрема фосфору, в шлак. При такому 

негативному У процесі спостерігається збільшення маси шлаку за рахунок 

окислення заліза та інших домішок. Крім того, утворюється газова фаза з 

переважанням СО в результаті окиснення вуглецю в рідкому металі.  
На відміну від традиційного способу введення лужновоземельних 

металів cталь у вигляді дорогого порошкового дроту з допомогою трайб-

апаратів технологія ВЕЛР дозволяє використовувати для цього кальцій і 

магній, що містяться в металургійних шлаків.  

Очевидно, що відносно високий парціальний тиск парів кальцію не 

дозволяє отримати високий його вміст сталі при звичайному атмосферному 

тиску, так що 0,04% Са є межею для всіх досліджуваних марок сталі 

Підвищення зовнішнього тиску до 200 кПа виявляється достатнім, щоб 

довести вміст кальцію сталі до 0,30-0,35%. У цьому випадку більшість 

кальцію шлакової фази переходить не в газову фазу, а в метал.  

Слід зазначити практично лінійну залежність вмісту кальцію від 

питомого заряду шлаку на висхідних ділянках кривих при підвищеному 

тиску. Це створює можливість надійного керування необхідним вмістом 

кальцію в сталі від слідів до верхньої межі 0,35%. Для подальшого 

збільшення змісту кальцію в сталі необхідно збільшувати частку СаО у 

шлаку та масу самого шлаку. 

Якщо вміст кальцію в сталі із збільшенням позитивного заряду шлаку 

монотонно зростає від дуже малих значень до верхньої межі, то зміст магнію 

проходить через максимуми 0,020-0,026%, приблизно відповідні мінімальним 
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тискам утворення газової фази. При подальшому збільшенні заряду шлаку 

вміст магнію помітно зменшується і стабілізується на рівні 0,01% при            

q > 1,25 F/моль. Це пов'язано з тим, що частина магнію йде у газову фазу. 

Підвищення зовнішнього тиску до 200 кПа не збільшує максимальний вміст 

магнію в сталі. Для одержання сталі з вищим вмістом магнію необхідно 

збільшувати частку МgО в шлаку.  

Цікаво відзначити, що модифіковану сталь із високим вмістом кальцію 

та магнію та наднизьким вмістом сірки та кисню можна отримати навіть з 

використанням нелегованого напівпродукту та конвертерного шлаку.  

Теоретично за допомогою ВЕЛР можна практично повністю видалити 

сірку та кисень з металу за рахунок ефективного усунення рівноваги в 

системі метал-шлак-газ. Однак при насиченні шлаку киснем і сіркою 

шлакова фаза стає термодинамічно нестабільною і може початися її 

випаровування раніше, ніж відбудеться повне видалення сірки. Питання 

термодинамічної стійкості неэлектронейтральной шлакової фази досить 

складний і вимагає окремого дослідження, зокрема розгляду функції 

стабільності  . 

Далі розглянемо роботу про термодинаміку та кінетику процесу 

вторинного електротермічного легування та рафінування металу. 

У роботі ставиться завдання модифікувати рівняння термодинамічної 

рівноваги стосовно ВЕЛР; розв'язати систему кінетичних диференціальних 

рівнянь, що описують траєкторію руху до рівноваги системі "метал-шлак" 

при ВЕЛР стали 14MnCrSi4-3-2; а також виконати аналіз факторів, що 

впливають на заряд шлаку в системі "метал-шлак", що розглядається як 

конденсатор. 

Якщо прикласти напругу до шлаку (один електрод) та металу (інший 

електрод), то система "метал-шлак" починає працювати як електричний 

конденсатор. Таким чином, зміщення осі абсцис на графіці 

електронейтральності (рис 2.3) буде пропорційним доданій напрузі та 

ємності конденсатора. У хорошому конденсаторі витоку струму майже не 
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відбувається, але у випадку ВЕЛР такий витік існує і саме він відповідає за 

електролізне відновлення, тобто за Фарадею. 

 

Рисунок 2.3 - Фрагмент кривої електронейтральності при доданому 

заряді до шлаку 0,05 од. Фарадея при ВЕЛР сталі 14MnCrSi4-3-2 

Для оцінки електролізної складової ВЕЛР необхідно виміряти 

вельтамперну характеристику системи "метал-шлак", яка може бути суттєво 

нелінею при малих струмах і напругах. 

Система рівнянь, що описують термодинамічний рівновагу в системі 

«метал-шлак» в умовах ВЕЛР відрізняється від традиційної, описаної, 

наприклад, у роботі [22], тим, що рівняння електронейтральності у правій 

частині містить заряд шлаку Q, виражений в одиницях постійної Фарадея (F): 

( )

1

,
k

i i

i

n v Q


        (2.1) 

 де ( )in , 
iv , - відповідно число молей і валентність i-го елемента в 

шлаку; k число хімічних елементів, що становлять систему «метал-шлак». 

Перетворення шуканих величин числа молей елементів у металі та 

шлаку до фазовим змінним Y і   дозволяє навести вихідну систему k+1 

нелінійних рівнянь до двох рівнянь щодо невідомих Y та   : 
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де Y = ln(Nm / Ns) – натуральний логарифм зворотної величини мольної 

кратності шлаку; N – сума молей всіх елементів у системі; n - число молей i-

го елемента в системі;   – окислювально-відновний потенціал системи 

(рівень Фермі); Ai – логарифми консолідованих (або ефективних) констант 

рівноваги "метал-шлак" по i-му елементу.  

2.4 Кінетика відновлення елементів в процесі ВЕЛР 

Для опису кінетики процесу ВЕЛР використовували автономну 

динамічну систему 2k до диференціальних рівнянь щодо чисел молей у 

мeталі та шлаку, з яких незалежними служать або k рівнянь щодо чисел 

молей у металі, або k рівнянь щодо чисел молей у шлаку. 

Кінетика відновлення елементів з позитивною валентністю та переходу 

їх у метал характеризується монотонністю за винятком кальцію (рис. 2.4). 

Елементи відновлюються практично одночасно при русі до рівноваги, 

причому алюміній відновлюється останнім. Зміст кальцію описується 

складною кривою з перегинами та локальним мінімумом. Крім того, в 

повному відповідно до досвідчених даних, спостерігається десульфурація 

металу та монотонне зниження в ньому вмісту сірки. Вміст кисню у металі 

знижується до рівноважного значення 0,007% без помітних особливостей. 
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Рисунок 2.4  - Траєкторії руху до рівноваги концентрації елементів у 

металі в процесі ВЕЛР стали 14MnCrSi4-3-2 

 

У шлаку загалом спостерігається протилежна картина, що ілюструється 

(рис. 2.5). Усі елементи з позитивною валентністю мають чітку тенденцію до 

їхнього вмісту. Зниження вмісту заліза та фосфору має особливість 

проходить через мінімум. Одночасно з цим спостерігається зростання вмісту 

кисню та сірки. Шлак у стані рівноваги стає електрично зарядженим, що 

підтримується зовнішнім джерелом постійного струму. В експериментальних 

плавках за рахунок електролізної складової маса відновлених елементів 

(кремнію та алюмінію) перевищує таку, розраховану лише за рівновагою у 

системі «метал-шлак». Це підвищує ефективність процесу ВЕЛР, хоча 

потребує додаткових витрат електроенергії. 
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Рисунок 2.5 – траєкторія руху до рівноваги концентрацій елементів у 

шлаку ВЕЛР сталі 14MnCrSi4-3-2 за витримкою 80мс (а) и 23мс (б) 

У табл. 2.2 наведені початкові та кінцеві концентрації елементів у 

металі (сталь 14MnCrSi4-3-2) та шлаку, що відповідають графікам, 

представленим на рис. 2.4 та 2.5. Як видно з наведених даних, в металі 

найбільш помітним є збільшення вмісту кремнію на 0,19% з одночасним 

зниженням його вмісту шлаку на 12,66%. Спостерігається також більш ніж 

дворазове зростання вмісту алюмінію та магнію в металі відповідно до рівня 
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0,009% і 2-10%. Зниження зі- утримання кисню в металі до 0,007% гарантує 

його очищення від оксидних неметалевих включень. Вміст сірки в металі 

знижується незначно - на 0,003%, проте в шлаку спостерігається більш ніж 

дворазове зростання з 0,15 до 0,39%. Як випливає з рис. 2.3 для істотного 

зниження її вмісту в металі потрібно додатково збільшити позитивний заряд 

шлаку на 0,04 F.  

Таблиця 2.2 – Початкові та кінцеві концентрації елементів металу та 

шлаку в процесі ВЕЛР стали 14MnCrSi4-3-2 

М/Ш 
Вміст хімічних елементів в металі та шлаку, масс.% 

Fe C Si Mn Al S P Mg Cr O Ca 

М 

поч 
97,7 0,14 0,56 0,92 0,004 0,029 0,027 

1* 

10
-4 0,64 0,016 Сл.. 

М кін 97,4 0,14 0,75 0,96 0,009 0,026 0,027 
2* 

10
-4

 
0,64 0,007 Сл.. 

Ш 

нач 
0,93 Сл. 18,0 4,07 0,69 0,15 0,004 2,24 0,03 38,3 35,6 

Ш 

кін 
0,61 Сл. 5,34 1,32 0,42 0,39 

7* 

10
-4

 
2,67 0,008 46,6 42,7 

      

Важливою особливістю процесу ВЕЛР при позитивному заряді шлаку є 

суттєве зниження його маси (на 31% для сталі 14MnCrSi4-3-2), що необхідно 

враховувати під час проектування промислових установок ВЕЛР. Висновки. 

Отримано системи рівнянь, що описують рівноважну термодинаміку процесу 

ВЕЛР та кінетичні траєкторії руху системи «метал-шлак» до рівноваги. 

Отримані чисельні рішення дають детальну картину зміни концентрацій 

хімічних елементів у металі та шлаку, що дозволяє проєктувати ефективний 

технологічний процес ВЕЛР. Виконано аналіз факторів, впливаючих на заряд 

шлаку в системі «метал-шлак», що розглядається як електролітичний 

конденсатор, що дозволяє розрахувати величини, необхідні для ВЕЛР сталей 

з особливо низьким вмістом кисню та сірки. 

2.5 Висновки  

1. Встановлено, що у процесі ВЕЛР збільшення як позитивного, так і 

негативного питомого заряду шлаку за абсолютною величиною призводить 



32 

 

до утворенню газової фази, обсяг виділення якої залежить від зовнішнього 

тиску. При атмосферному тиску в позитивному процесі значна частина 

кальцію йде в газову фазу, що не дозволяє отримати його вміст сталі більше 

0,04%. Підвищення зовнішнього тиску до 200 кПа під час питомого заряду 

шлаку   1 F/моль збільшує верхню межу вмісту кальцію сталі до 0,35%. Для 

легування стали лужноземельними металами технологія ВЕЛР дозволяє 

використовувати металургійні шлаки замість дорогого порошкового дроту. 

2. ВЕЛР є новим процесом позапічної обробки сталі. Його можливості 

та особливості технологічної реалізації перебувають у стадії вивчення та 

розробки. Однак перераховані переваги ВЕЛР дозволяють припустити, що 

цей процес, поряд з іншими методами позапічної обробки сталі, знайде 

широке застосування у металургійному виробництві. 

3. Отримані системи рівнянь описують рівноважну термодинаміку 

процесу ВЕЛР і кінетичні траєкторії руху системи «метал-шлак» до 

рівноваги. Отримані чисельні рішення дають детальну картину зміни 

концентрацій хімічних елементів у металі та шлаку, що дозволяє проектувати 

ефективний технологічний процес ВЕЛР. Виконано аналіз факторів, що 

впливають на заряд шлаку в системі «метал-шлак», що розглядається як 

електролітичний конденсатор, що дозволяє розрахувати величини, необхідні 

для ВЕЛР сталей з особливо низьким вмістом кисню та сірки. 
4. Термодинамічне моделювання ВЕЛР на основі методу хімічних 

потенціалів Гіббса підтверджує високу ефективність даного процесу та добре 

узгоджується з отриманими раніше результатами експериментальних 

досліджень. Залежно від популярності електричного заряду, прикладеного до 

шлаку, ВЕЛР може застосовуватися як власне для розкислення-легування та 

десульфурації, так і для окислювального рафінування та зневуглецювання 

рідкої сталі. Встановлено, що у процесі ВЕЛР збільшення як позитивного, і 

негативного питомого заряду шлаку за абсолютною величиною призводить 

до утворення газової фази, обсяг виділення якої залежить від зовнішнього 

тиску. При атмосферному тиску в позитивному процесі значна частина 
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кальцію йде в газову фазу, що не дозволяє отримати його вміст у сталі понад 

0,04%. Підвищення зовнішнього тиску до 200 кПа при питомому заряді 

шлаку q > 1 F/моль збільшує верхній межа вмісту кальцію сталі до 0,35 %. 

Для легування стали лужноземельними металами технологія ВЕЛР дозволяє 

використовувати металургійні шлаки замість дорогої порошкової дроту. 
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3 ДОСЛІДЖЕННЯ ЕЛЕКТРОХІМІЧНОГО ЛЕГУВАННЯ І 

РАФІНУВАННЯ СТАЛІ У ПРОЦЕСІ ВЕЛР 

3.1 Програмний комплекс «Excalibur» в дослідженні 

електрохімічного легування і рафінування сталі у процесі ВЕЛР 

Є багато способів ведення плавки, легування, позапічної обробки та 

рафінування сталі. Кожен з цих способів має забезпечувати заданий склад 

металу, температурний та шлаковий режим, а також враховувати припустимі 

параметри металургійного агрегату, дозаторів, фурм і т.п. 

 З всього різноманіття можливих способів досягнення поставленої 

мети, що відрізняються як кількістними, так і якісними характеристиками, 

бажано обрати єдиний оптимальний спосіб, котрий був би найменш дорогим 

або найбільш продуктивним. Враховуючи складність фізико-хімічних 

моделей, більшу кількість хімічних елементів та шихтових материалів, що 

беруть участь у розрахунках, єдиним засобом отримання оптимального 

рішення представляється використання спеціалізованих комп`ютерних 

програм. 

Одною з перших комп`ютерних програм, розробленних для оптимізації 

легування сталі, була програма «Форвард» [23]. Наступний крок у розробці 

програмних середовищ для металургійних розрахунків був реалізован у 

системі «Оракул» [24], котра була здатна враховувати неметалеву частину 

шихти у розрахунках рівноваги. Істотним недоліком обох програм була їх 

нездатність враховувати вплив тепловых ефектів та диференціальних 

коефіцієнтів засвоєння. У програмі «Excalibur» вперше у повному об`ємі 

реалізовані пряма та зворотня задачі, працюючі у тандемі. Алгоритм прямої 

задачі заснований на термодинамічній моделі багатокомпонентної 

конденсованної фази [25] та її наступних модифікаціях [26; 27], 

ентальпійному тепловому балансі [28] та обліку кінетичного запізнювання 

[29]. У алгоритмі обратної задачі реалізований універсальний метод фазових 
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операторів [30], частним випадком котрих є диференційне коефіцієнти 

засвоєння (ДКЗ) у металі [31]. 

Промислова  реалізація одного з варіантів програми – системи 

управління плавкою та позапічною обробкою «Гіббс»® [32] – впроваджена у 

2004 р. на Білоруському металургійному заводі. По своїм можливостям 

програма «Excalibur» значно перевершує раніш створені програми 

термодинамічного моделювання системи «метал-шлак-газ».  

Її основні переваги : 

- проведення інтегрованного термодинамічного розрахунку кінечної 

температури системи на основі ентальпійного теплового балансу;  

 - виконання термодинамічного розрахунку рівноваги у 

багатокомпонентній гетерогенній системі «метал-шлак-газ» з урахуванням 

теплоти хімічних реакцій; 

- розрахунок та відображення всіх інтегральних та парціальних 

термодинамічних функцій складових системи, включно всі фази та окремі 

хімічні елементи, на основі єдиного стандарту; 

- можливість розрахунку парціального тиску всіх атомарних та 

молекулярних складових газової фази; 

- розрахунок та наочне відображення кінетики взаємодії фаз у 

сталеплавильному агрегаті на основі принципів нерівноважної 

термодинаміки та рішення динамічної системи дифференціальних рівняннь; 

- повний розрахунок плавки у дуговій сталеплавильній печі (ДСП), у 

том числі : динаміки плавлення брухту, мас та хімічного складу металу, 

шлаку та газу, температури по ходу плавки з урахуванням кінетичного 

запізнення, скачування шлаку, теплових втрат та геометричних параметрів 

печі;  

- точний облік теплоти енергоносіїв та теплових втрат, температури та 

агрегатного стану материалів;  

У рамках повного та точного вирішення зворотньої задачі 

термодинамічного моделювання програма «Excalibur» забеспечує :  
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- завдання та гарантоване виконання комплексу односторонніх та 

двосторонніх оптимізаціонних обмеженнь за хімічним складом та масам 

кінечних металу, шлаку та газу, масі початкових материалів, витрат 

енергоносіїв, кінечної температури системи; 

- оптимізацію мас всіляких легуючих та шихтових материалів (у будь-

якому агрегатному стані) та витрат енергоносіїв за критеріями їх сумарної 

мінімальної вартості або максимальної продуктивності сталеплавильного 

агрегату; 

- застосування матричної алгебри фазових операторів та 

швидкодіючого алгоритму двоїстого симплекс-методу; 

- розрахунок консолідованної матриці впливу добавок материалів та 

енергоносіїв на масу та склад фаз, а також температури системи; 

- практична реалізація принципу ситуаційного управління процесами 

на основі оперативної виробки альтернативних варіантів легування, 

розкислення та позапічної обробки сталі при відсутності рішення зворотньої 

задачі у первісному вигляді. 

 - облік невизначенності вихідних та розрахункових даних шляхом 

задання відповідних довірчих інтервалів «нижня межа  – верхня межа»; 

Результатом розрахунків прямої задачі є маси та складу металу, шлаку 

та газу, парціальний тиск усіх складових газової фази та кінечна температура 

системи. Склад фаз може відображатись у вигляді масових процентів, 

мольних процентів, кілограмів та кіломолей. Крім того, розраховуються 

об’єм виділившегося газу, основність шлаку, окислювально-

відновлювальний потенціал системи (рівень Фермі електронів у шлаку), 

хімічні потенціали та парціальні ентальпії змішування всіх елементів у всіх 

фазах, тепловий еффект хімічних реакцій. Усі розрахункові величини мают 

довірчий інтервал «нижня межа» – «верхня межа». У зворотньому завданні 

додатково розраховуються та відображаються оптимальні маси материалів, 

що забеспечують гарантоване виконання усіх оптимізаціонних обмеженнь, 

вказаних у завданні на плавку. Розрахунки прямої та зворотньої задач 
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виконуються, як правило,  протягом 0,01…1,0 с. Задачі кінетики, 

моделювання плавки у ДСП та пошуку альтернативних рішеннь у зворотній 

задачі розраховуються протягом 0,01…2 хв. Кінцевий підсумок більшості 

розрахунків відображається на головній формі (рис.3.1). 

 

Рис. 3.1 Загальний вигляд головної форми «Excalibur» 

Програма має інтуітивно дружній інтерфейс, що дозволяє 

користувачам ефективно працювати з нею, спираючись на мінімальну 

теоретичну підготовку у області металургії чорних металів та інформатики. 

Таблиці материалів, елементів та газів мають контексні  меню, що робить 

роботу з програмою ще зручнішою. Якщо у результаті розрахунку прямої або 

зворотньої задачі вміст будь-якого елементу у металі або шлаку виходить за 

межі, визначені у завданні на плавку, то відповідна величина у таблиці 

елементів маркується червоним кольором.  

  Користувач за допомоги редагуємих таблиць та полей може задати 

будь-які вихідні дані та оптимізаціонні обмеження (односторонні та 

двохсторонні) застосовуємо до металу, шлаку та газу, а також до всіх 

доступних та недоступних материалів та енергоносіїв. Зокрема, тут можна 
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задати хімічний склад та інтервал мас вихідних металу та шлаку, начальну 

температуру, температуру навколишнього середовища, потребуємий склад 

металу та шлаку, потрібні маси металу, шлаку та газу, обмеження за 

кінечною температурою металу, а також вказати величину теплових втрат у 

МДж. Крім того, по кожному матеріалу можна вказати рекомендуємі маси, 

фіксовані (обов’язкові) маси та задати верхній та/або нижня межа 

використання даного матеріалу у тонах та/або процентах від загальної маси 

усіх материалів. Редактор завдань допускає введення до 100 різноманітних 

завданнь на плавку, що можуть бути збережені у файлі. У межах форми 

редактору робота з файлами завдань та окремими завданнями виконується з 

допомогою контекстного меню. На головній формі швидке перемикання між 

файлами завданнь та окремими завданнями виконується з допомогою двох 

випадаючих списків у верхній частині форми. Для моделювання плавки 

металу у ДСП розроблена спеціальна форма, на якій у реальному масштабі 

часу відображаються усі ключові характеристики даного процесу.  

Моделювання процесів у ДСП на основі розроблених алгоритмів 

прямого та зворотнього завдання з урахуванням теплоти хімічних реакцій та 

ентальпійного теплового балансу дозволяє виконати проектування 

технологій електросталеплавильного виробництва на якісно новому рівні, так 

як алгоритми, по суті, є інтелектуальним ядром верхнього рівня систем 

управління технологічними процесами ДСП. У табл. 1 та 2 приведені вихідні 

дані та результати примінення зворотньої задачі для оптимізації легування 

сталі 14MnCrSi4-3-2 при випуску металу у ковш. 
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Рис. 3.2 Форма редактору завдання на плавку 

Висновки. Програма «Excalibur» дозволяє виконувати термодинамічне 

моделювання системы «метал-шлак-газ» з урахуванням ентальпійного 

теплового балансу та може бути використана у якості навчальної програми 

для студентів металургійних спеціальностей. Вона також може служити 

інструментом дослідження при розробці нових технологій, так як дозволяє 

моделювати різноманітні варіанти ведення плавки, позапічної обробки, 

розкислення, легування, десульфурації та дефосфорації сталі [33].  
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3.2 Обчислювальний експеримент 

3.2.1 Вплив питомого заряду шлаку на оптимальну кількість 

легуючих матеріалів та їх загальну вартість 

У експерименті було використано сталі марок 12MnSi4-3, 9MnSi6-3, 

14MnCrSi4-3-2, 30MnSi4-3. Досліджували вплив питомого заряду та маси  

шлаку на оптимальну кількість легуючих матеріалів ті їх загальну вартість. 

На рис 3.3 – 3.6 наведено результати розрахунків. 

 
This approach makes it possib le to guarantee that the required techno logical effects of materials used in  smelting,  deoxidat ion-alloy ing and  out-of-furnace  19. Харченко,  А. В.  Термодинамическая модель многокомпонентной limited certain materials from the list of optimized ones. In practice, this means the air, the furnace shaft was covered with sheets of asbestos during research melts.value in a wide range of mole fractions x2 from 0.25 to 0.75.equipment; high performance of modern computing facilities.(P2O5) 1.4.3. Phase concentration operators 33 Formula (5.4) is also s ignificant in that it makes poss ible to calculate the init ial  *  calculation of the temperature, chemical composition  and amount of metal, 10сплавах железа при высок их температурах [Text] / В.И . Лакомский,  Г.М.  (3.12) 8.  THERMODYNAMI C MODE LING OF THE HIGH-Tasks.. . The cho ice of the un iversal reference standard state affects the calculation of considered accurate. At the same tim e, the 148-152OH TRZ  (or temperature) can be many  times higher than the concentrations of these 5.34 .    (6.1)(99.8 wt.%) and a small amount of CO2 (0.2 w t.%). With a decrease in the carbon  So lut ion of the vector equation of s tate of the thermodynamic sy stem “metal-30(MnO)0.2 11.3.2.  Table of slag composition  constraintsStop  optimization process-321341.78-4.08 4.5. Comparison of models adequacy  inequalities w ith respect to the sought vector of charge materials masses X:Print the  main form of the projectsy stem, the total iron conten t in the gas phase of the HTRZ is 93 .75 wt.%,  of which estab lished that by  increasing the blowing intens ity  it is imposs ible to achieve an FeSi65for the Jacobi matrix (2.3) exists  only  for metal and slag [19-21]. Therefore, it is  elements on the con tent of others, which are not ta ken into account in any  way  by  the  The work aims to carry  out experimental studies and thermodynamic modeling of the metal [O] at the outlet  and the automatic search for the in itial  approximation Phase comp.respectively . For  example, when calculating  the  charge, user can set  the percentage of magnesium, leave the s lag and  are irretrievably  lost  into  the  gas phase.0.50-0.80 indiv idual  for each i-th  component of  the solu tion :0.019-0.025Save project as a file (FWP).1800 °C, poin ts of the carbon free (black) curve correspond to Fontana-Chipman's Thermodynamics [Text] / R.D. Pehlke, J.F. Ellio tt // Transactions of the ЗДIА. Металургiя. – 2017. – Вип. 2 (38). – С. 26-32.interface, respectively , “metal-slag” and “metal-gas”; x(i) – mole fractions of elements Fe 28.  Харченко,  А. В. О  кинетике межфазного массопереноса в lower and  upper l imits  of the  phase  68. Wada, H.  Solub ili ty  of Nitrogen  in  Molten Fe-V Alloy  [Text] / H.  Wada //  (b) in  steel:  1 –  9MnSi6-3, 2  – 12MnSi4-3,  3 – 30MnSi4-3,  4 –  semiproductLining  | 2.5  5.5 65 2  15  10 $ 0  Figure i.1  – Conceptual d iagram of the application of the G ibbs method of level of in tellectual “stuffing” and the predictive capabili ties of such sy stems, which Optimize Lime | 99 0 0 0.7 0 0 .6  0/.09  0/.05  0 $ 55specific problems using combinations of possible d irections methods,  penalty  (29). – С. 169-175.fact of successful data reception.25.7-29.2where – standard integral enthalpy  of the sy stem; – integral enthalpy  equilibrium in the sy stem will shift towards increase in the value of redox potential “MCE ??”, the values of pairwise energy  parameters for the main chemical elements *.MAT15presence of manganese, vanadium , titanium, chromium, nickel,  molybdenum, minimum sum of squared deviat ions  , and then 1 .045first  approximation  if the op tion  “Automatic search of in itial  approximation”  is  absorbed by  the slag, and  finally  magnesium wil l be reduced.graphs,  metal and slag  mass graphs,  materials and energy  carriers schedule are gaseous state is  equal to:  Options panel is  invoked by  selecting Op tions  from the main menu. The to tal energy  of the part icle sy stem E is  ob tained by  summing their kinetic potentials is the need to  use the canonical  ensemble of particles  (NVT), for which  the art icle of the heat balance. Within  the framework o f the current approach, there is no 1598-1607 thermodynamic sy stem from the initial to the final s tate, since the equ ilibrium state is molar enthalp ies of mixing of elements in metal, slag and gas phase; – part ial the solub ili ty  of nitrogen in l iquid iron.  During  the operation of the SP “Master”, arrays of input and  output  data are the open carbon steel C8 (08к п). Hs(T), and Hg(T) are linear with good accuracy .parameters Scientific consultant: intens ity  of more than 4 m3/(t·min). Most impurities (except for manganese and  Figure  9.8  – Trajectories of movement to the equilibrium of the concentrations  of material. The material line consists of the following e lements: Matrix elements of the phase operators for the metal, slag, and gas phase, T ime EE Losses Gas О2 T _act|Lime Limestone Coke Scr_25 Scr_26 Scr_608   3.9.3. Computational  experiment 76 ,     (1.45)Ctrl- Sslags.10.1. Purpose of the software package “Master” 185 2.2.3. Thermal effects of materials 49where QE – amount of electricity  in troduced at the current s tep; QL  – heat  losses at the 0.24 Alloy ing with С. 18-27.composition of slag, w t. %such lea kage exists and it  is responsible for the electroly sis reduction, that  is,  Listing of fragments of a s tandard electric arc melting protocol  file is g iven 100smelting, out-of-furnace treatment, deoxidation,  alloy ing, desu lfurizat ion and 77; 80-84 ; 87 1.1. Definit ions 10.3. Structure of SP “Master”  187given in Table 3.5. The same table provides l inks to sources of experimental data on reaction in l iquid Fe -Ti alloys [Text] / Z. Morita, K. Kunisada // Tetsu-to-Hagan?. – combinations of materials. If a somewhat acceptable variant is found in this way , it productivi ty  of the steelmaking unit.  In addit ion, due to significant lo sses of iron , the ZAVALKA.CON cons tants file u sed in this example . ,      (2.20)at high H TRZ temperatures (above 2000 °C),  their concentration  in these phases equ ilibr ium component prevails, and  at high currents, the electroly sis component advantages from an algorithmic point  of view, s ince it prov ides an un limited range of 0.30-0.31Bereich des Systems Eisen–Bor–Stic kstoff bei 1600°C [Text] / H. Schenck,  E. temperature in the sy stem; ?Q  – amount of heat absorbed or los t by  the sy stem with de termined by the function X(Y). ;      (2.18)Return of  the heat of gas  key  or button on the too lbar.account that  if electrici ty  is supplied through graphite electrodes, then a certain   Corresponding chemical potentials  (partial Gibbs energies) of mixing  are:Mg  -198 -1.39 -0 .03 0.04 -10.3 -9.20.804(see 11.7.2). bimodal, as seen in Figure 3.3.  At the temperatures above 150 K,  the bimodality  gas” are defined as fo llows:trajectory . Of course, we are talking  about a  closed thermodynamic sy stem, when all “temperature – content of an  element in a gas  phase”. Then each maximum content of masses) or fractional linear (for mass fractions of elements and their rat ios) functions specific charge of the slag in  the ascending  sections  of the curves at elevated elements o ther than iron  is interpreted as the con tent of this element in the metal at Ou tput of Si, actualis acc ompanied by additional  desulfurization of the metal.characteristic curve of the radial density  dis tribu tion function g(r) as shown on the  in detai l in the wor ks [7-10].@ C S Pinverse problem with optimization requires mult iple so lut ions of the d irect problem.812 Theoretically , one can get rid of the equ ilibrium constants only  when the dissolu tion  of the metal (ox ide) took p lace. Therefore, the high-temperature fractions of elements in metal and  s lag, the righ t s ide of  which  is  equal to the driving  comp.,wt.%0.003other.user to quic kly  navigate  to  another melting task. Each  tab has i ts  own task.  Transition обработки стали с использованием программного комплекса « DesigningMelt»  following relation will be sat isfied, which largely  simplifies the thermodynamic  While the calcium content in s teel increases monotonically  from very  small  Table 6.3 – Inpu t data and results of computing various options for  Below is  a lis ting of a typical file of materials, consisting of 7 b loc ks:MnSi17A S1.073Consumption  of oxygen blowing .phase component, it  is necessary  to take into account the curvature of the surface of  11.8.1. File of  “Excalibur” project (FWP) 223 11.8.2 . File of materials (MAT) Graph 1 (Fig.  11.5) shows the change in the calculated conten ts of carbon,  11.8.5.  File of electric arc melting protocol (HEA)Consumption of natural gas.b) Figure 8.4  shows the effect of the to tal oxygen content  in HT RZ on the slag to Table 4.2  show s the correspond ing correlation  coefficients.this fact, let's make a  convolution, tha t is, replace 2k equations in the sy stem (1.16) 0.50-0.59especially  well illu strated in Fig . 8.5, b  where the iron content in the gas phase is in a similar way  for all steel grades, reaching a horizontal section at 180 kPa. This  U nlike condensed phases, the calculation of the thermodynamic functions of tab le of materials. For auto-thermal steelmaking processes, such as BO F, the value of QE is  equal  .     (2.37)Fe, Al) begins the transit ion to the gas phase, starting from OHTRZ = 10 wt.%. in the metal phase of reaction zone0.011-0.030A lloy ing with 0.015-0.021140 O n the left side, there are several information fields with the following content:same way  as for the final state, but at a known  temperature . For the integral (Fig.  9.12):0.003-0.004 On the panel of current melting  parameters (see 11.5.4), the result of the  In the first approximation, the kinetic coefficients can be considered the same  Table 11.5 shows the structure of the context menu and  functionality  of the c)[Mn]processing in lad le-furnace units.Oxford:  Clarendon  Press, 1952 . – 270 p.6.2, options III-V), remaining, however, minimal for the g iven conditions.where ni – numbers of moles  of the  i-th  element in the sy stem; – partial  % ?[Al] = 0.01…0.10%ta kes into  account the valences of the elements, which in the general case can be where the Jacobi functional matrix J1 is calculated by  the formula (1.22), and the 1.67metallurg ist-practitioner [36].It is launched by  the head of the express laboratory  as needed.1.955 , where as...148.3-152.4furnace or ladle, gas atmosphere of the furnace, and also various  materials charged 0.050-0.068 33 . Синяков , Р. В. Автоматизированное проектирование и управление the metal. Yet  the possib ili ty  of obtain ing  high  calc ium content in steel (up  to 0.33%)  Electric arc melting parameters not specified in  the pro tocol fi le are read by  the  114 . Баптизманский,  В.  И. Физико-химические основ ы кислородно-the gas phase at high values of OHTRZ , is explained by  the overall high content of this Nu4.5 F /mol. The horizon tal segments of the curves correspond to the pressure of CO H(?<e>). Solution of th is sy stem corresponds to the tangent (blac k) curve in Fig. 7.1. with inflections and a local minimum. In addition, in  full agreement with the sword that  you gave me.an electrochemical term was a necessary  consequence of apply ing the Gibbs  chemical Unitshas been shown.where – partial s tandard enthalpies i-th element in the metal and non-0.019-0.022component in the “ metal-NMI” system.of available materials, and optimization is  turned on  (Table 6.3, op tions III-IV). Ctrl-Opairwise in teratomic interaction of the i-th and j -th elements.0.30-0.40 All  curves in Fig.  9.4, a feature characteristic minima in the range q =  Input data for all examples of alloy ing and deoxidation in  the ladle ar e the  Using melting task editor  (functional  key  F5), init ial data and  constrain ts are 0.5…0.8 temperatures close to abso lute zero. Subs tit uting the  value of J/mol iron, Fe-Cr, Fe-Cr-Ni, and  Fe- Cr-Ni-Mo al loys [Text] /  H. Wada, R.D. Pehlke // Prin t project0.20-0.37wh ich means that  the init ial composition  of the HTRZ is  formed mainly  from metal C1…C4 Deox idized low-alloy  liquid steels 9MnSi6-3,  12MnSi4-34-3, and  30MnSi4-3 s teelmaking processes, that is, the prob lem of optimizing the masses of materials refining of steel, necessary  for the design and con trol of steel  melting.absence (shortage) of  a particular material at the time of alloy ing. It should  be borne  T herefore, it is possible to  find the equilibrium composition  and final 0.009-0.026 E, MJ. Balance of energy  received by  the furnace (net), MJ.shou ld also  be made that the thermodynamic model of the molten slag determines no t requirements for the intellectual  core of automated control sy stems for melting and LimeFigure 3.7 – Maxwell's dis tribution over the kinetic energies of particles:  0.14-0.15w hich corresponds to the interaction energy  J/mol.d)      e )     f)from the expression (3.1) showed that in order to satisfy  the marginal Raoult law, it is formalism:– diagonal matrix of assimilation coefficients of elements in metal; В – matrix of the  Configuration partition  function (stat istical sum) over states (3.4), obtained for  10.4.1. Composition of information support  189  Example uses the file of materials DSP.MAT w ith the following contents: ,    (2.34)Харченко //  Метал та лиття України. –  2021.  – Том 29. –  № 2. –  С. 23-30.where – number of moles of the i-th element in the j -th material in Save project file (FWP).of the components in accordance with the thermodynamic model of a 35.6-48.7Mnnumber of particles of the component ?; –  Boltzmann constan t; T  – temperature ??0.025 Heat numbermonoxide CO in  the gas  phase.a)inclusions. Thus,  for each temperature there is a certain critical radius, w hich serves  109.  Кристиан, Дж. Теория превращений в металлах и сплавах. Часть 1. For example, the decrease in the percent content  of CaO and MgO (after the  5. Reduced gas emission and dus t formation as compared to existing methods  Table of chemical elements 2 (Fig. 11.1) contain s a lis t of active elements metal.1.7557.7. Conclu sions  127(GasFile), materials (MatFile), melting tasks (TskFile) and protocols (templates) for 0.80-0.86of magnesite for dressing, kg. The ordinate of silicon and phosphorus (wt. %) should be divided by  10. Due to the fact that , it follows from equations (1.47) that (MnO)4.26-4.33-7059? 5% (Al2O3)charge materials. With an increase in the degree of deoxidation, or the presence of a positive Time0.008 11.7.3. Save optionsfunctionali ty  of the respective commands.to obtain m odified steel with a high conten t of calcium and magnesium. As is known,  1.3.4. Methods for solv ing the sy stem of equations of the direct problem materials schedule (see 11.5.3), the protocol of  charging bas ic materials and energy   The accuracy  of thermodynamic models of liqui d phases  – metal and  slag – 30formation  of a gas  phase when  the charge of the slag  increases above a certain Un itssulfur) are characterized by  saturation areas, that  is , reaching maximum content level, ele ments on the electrical neutrality  curve shift  up  or down depending  on  the polarity  19550.029  of al loy ing and  steel  deoxidat ion.is the partial  Gibbs energy .solve a sy stem of 31  non-linear equations  for unknown  quantities,  which  include  the – Vo l. 8. –  № 3. –  P. 443-450.  https:/ /doi .org/10.1007/BF02696931.-9377  Manganese. When the metal is kept without current for 20 min, manganese is  .      (1.31)materialsIn a good capacitor, current  leakage almost does  not  occur, bu t in the  case of SE TAR  SP “Master” was introduced at  the metallurg ical plant  “Zaporizhstal”  in 2013 Specific 675? 10% ( MnO), w t. %; Ed – conten t of a  chemical element in the deoxidizer, wt. %; L –  lo ss of  a energy carriers / heat losses, MJdescending order, it is followed by  oxides of manganese, aluminium, magnesium and 5.56-5.83 .      (7.12) SP “Master” also provides possib ili ty  of expanding the number of users with slag-gas” sy stem. Of course, the first step is to provide the mass and the given metallic phase at some ratio r/rc becomes liquid due to a decrease in the content of standard state and the enthalpies of mixing:4effects, with up to 40 chemical elements and up to 200 types of materials, is  File of gas constan ts has ex tention  GAS.Figure 10.1 –  Structural diagram of the SP “Master” The convolut ion of the sy stem of equations (i.2) made it poss ible to 1.25-2.5 temperature increment – according to the formula (2.36).0.50-0.56*  Ambient temperature 20 °С;their energy  states. If the phase consists of atoms of different types with the same  11.3.4. Panel of other constrain ts and in itial data 208characterized by  maxima on the curves “OHTRZ – content of the element in the gas 4.64-5.07 A typical view of the main form of the software package is presented in fig. dH0masses and chemical composition of phases. Any  change in the cond itions of 42.72375 .       (2.31)containing  materials are excluded from the list  of available materials: SiMn, FeSi45, Mphysical properties of the elements (standard enthalpies and heat capacities) and is 0–  the chemical potential  (Fermi level) of the electrons in the slag. The introduction of N /A [C] Based on the assumption that  the effective number of particles in l iquid slag is 1. 257curve wil l also be proportional to  the contact area of the metal and slag. current to the s lag has been known for a long time, bu t the detai ls of the refining oxides CO and CO2, wh ich dominate at temperatures up to 2000  °C. However, with GasFile=EXCALIBUR.GA Smicrostate of the phase, this means the ind ist inguishabil ity  of like-named atoms by  on (Table 6.4, op tions III-V).minimum cost of the set of materials is automatically  implemented.disso lution constan t of nitrogen in iron, reduced to the Raoult standard; , –  (Fig . 9.1) will be propor tional to the app lied voltage and capacitance of the capacitor. 26891.026on the operational developm ent of alternative options for al loy ing, deoxidat ion L ine state; a<i> – activity  of the i-th  component in  non-metallic inclusions; ?<i> – act ivity  1550  Table 9.4  – Main parameters of SETAR process for various technolog ical Weight, kgapproximately  correspond to the minimum pressures of the formation of the gas Second level this  requirement is reduced to the follow ing expression for the DAC molar matrix V Iron scrap| 3/4 .3/.5  .9/1 0.04 0.08 $ 100 #.9/. 95 l ist.aluminum-contain ing materials exhib it a significant exothermic effect for oxidized [Text] / B. O ztur k, R. Matway , R.J. Fruehan // Metallurgical and Materials transfer in metallurgical aggre gates are based mainly  on the law of mass action  4. Lupis, C. H. P. Chemical Thermodynamics of Materials [Text] / C.H.P. 0.034-0.060approximated by  a quadratic polynomial with a rigid reference to the point 298.15 K . avoids d isplay ing dozens of gases wit h 0.23-0.66 3.1. Status of the issue and the problem statement929-934.kg ;        (1.18)By  portionsmolar enthalpy  of mixing of  the sy stem, determined by  the equality :computational  experiment: the  total  number of particles  N = 1000;  pairwise   11.2.3. Tab le of gasesNonlinear programming, which could come to the rescue, is s til l more of an art than a A lso it allows to evaluate graphically  the adequacy  of the thermodynamic model of a SpecifiedPROBL EMSentropy the total  probabil ity  for an atom of a given type to c ross the interface, which is where x?, x???–  the mole fractions of the components of the solut ion.for launching client  applications is carried out automatically  depending  on the  8.4. Conclu sionstemperature of the sy stem are fixed. However, the distribution of elements between Note. O ption I was no t optimized.0.48-0.57–profi table to  organize the calculations in  such a way  that the increments ??e, ?Y,  ?Z accepted in the calculation  (11.7.2),  then the mass of the gas formed at the current 16[Текст] / А.В.  Харченко,  Р.В. Синяков, Н.В. Личконенко / / Зб iрник наукових (P2O5)?i,  at wh ich the solu tion  appears, and the non-metallic phase d isappears. These values  sy stem) [124]:temperature conditions.  Toolbar 6 (Fig. 11.1) contains buttons that are used to perform basic actions in computational  costs that are incompatible with the u se of this algorithm in real Limestone | 0.05 0.05 2.2 90 2 0 4.6 0 $ 20 #0.59solut ion models according to their degree of accuracy  of reproduction of 0.05-0.08металлу ргии» . – Новокузнецк, 1991. – С. 222-223.°С   (7.8) The average initial temperature of the metal was ta ken equal to  1500  °C. Table Turned Off(3.21)materials and energy , the sy stem is considered closed as of the material balance, but (g)fraction the beginning  of the formation of oxide slag during almost  complete oxidation of in a s teel smelting unit based on the principles of non-equ ilibr ium  .      (1.30)(CaO)1.445SiMn | 1. 4 17.0 60 0 .03 .63 0 $ 2550 #0.95  Tables 11.9 and 11.10 show the functional purpose of d iscrete and continuous [Si] ,    (7.15)from 0.01 to 1  kPa (Mn,  SiO2,  MgO,  PO2,  SO,  SO 2, etc.),  and hundreds of  compounds  in  the  metal by  0.19  wt.%  with  a s imultaneous  decrease in i ts  content  in  the slag by  saturated so lut ion.  The value  of CpM in  a d ilute  solution is expectedly  lower than in a  lower limits  according to the accuracy of  9.6. Industrial SETAR ins tallationFound critical value ?c makes it poss ible to calculate the critical radius of the nuclei   8.3.5. Composition of the gas phase in absolute unitsblow ing intensity  of 1.7 m3/(t·min). This means that carbon can be removed from the (one by  one) removed from the list of available materials, and optimization is  turned mass of the i-th component; ? – inclusion dens ity  (in the absence of exact data, of loaded materials are large, for example, when calculating with the current actual dis tribu tion obtained as a resu lt of modeling (Figure 3.7) such as:0.072 tons of ferromolybdenum FeMo60, 0.163 tons of coke, 0.062 tons  of nic kel N- task editorliqu id metal and s lag, and mass of solid  (unmelted) scrap over time. Circles show b)w ith respect to temperature, provided that  the ob tained values  agree with the results 2.24D ?sseldorf, Germany , (ID sp220). Table 6.2  – Inpu t data and resu lts of computing various options for 1.327Elementary   Method of molecular dynamics (MD) is increasingly  being used in the study  of (SiO2) 49. Tarby , S. K. Thermodynamics of binary  metallic solutions : Application of pressing the bu tton , or completely  stopped by  pressing the button .P0,85gas , tonsFeMn ,     (2.35)any  charge materials – during the melting process or at the outlet from the furnace, or  Figure 3.1 shows the correlation between activity  coefficients of liqu id the non-metallic inclus ion, w hich depends on its radius, and specific surface energy .  4. A mechanism for the layer-by -layer growth of a non-metallic inclusion w ith chemical elements in Figure 8.11, b by  the fact that, regardless of their ini tial conten t to tal oxygen content until the carbon burns out  of the metal to trace concentrations. It No tЗбiрник наукових пра ць ЗДIА. Металургiя. – 2017. – Вип. 2 (38). –  С. 20-25.11.2.  Main form 195marginal dependence of the formevolve at a total oxygen content of more than 15 wt.%, wh ile for the HTRZ with  2differential equations (5.1):a)make it poss ible to es timate the voltage required to  create reducing or oxidizing the partial pressure  8.3.6. Phase composition  of reaction zo ne 151temperature of the sy stem in  a state of non-variant equ ilibr ium. All  curves for  the легування і  рафінування сталі [Текст] / О.В. Харче нко, Н .В.  Лічконенко //  нет0.038N /Aconstraints for  Min imum and maximum  When w or king  with a direct task,  the  main user action is to melt  through the set  Metal  in  ladlerespectively .[Mn] 9.2.4. Un its  of measurement of the specific charge of slagelements, parameters of the thermodynamic model of the “metal-slag-gas” sy stem slag, t.high-temperature region have been built.mixing functions are related to one atom (mole) of the substance [98]. partial thermodynamic mixing functions, ob tained from a single  partition function s lag was ta ken ( Fig.  9.10) .983conten t in  the metal below  0.1%, the gas phase is  gradually  saturated with atomic bu ttons  are also available in the main menu and by  pressing  certain combinations of  Comparison of calculated curves CpM w ith experimental values of heat capacity  vanishes.  As a pplied to the integral enthalpy  and Gibbs energy  of the sy stem, this –maximum productivity , loading, permissib le temperature of the working  area; special cases. Model of col lectivized electrons (MCE) [1; 3 ; 19-21] is free from the N/Aspecific features of a particular unit and a particular technology , in particular, Expe rimentally  it is possible to determine only  the ratio ? / d , however, this wil l be sy stems with oxides of manganese, sil icon and aluminum. Therefore, one shou ld  For a multicomponent liqu id slag phase, a similar thermodynamic model was  Figure 9.3 shows the change  in  the carbon content in s teel during oxidat ive [Mo]whence we derive the logarithm of the activi ty  coefficient of the element in the slag :0.038A ssimilat ion coefficients  of elements in the  metal were set based  on the average O 5.  KINETICS O F THE  MOTION  OF THE “ METAL-SLAG-programs.context  menu (Fig.) that  pops up  when user clic ks  the right  mouse button,  which Figure 3.2 – Dependence of the molar heat capacity of mixing on temperature and  It should be noted that the complex nature of the change in the content of then this field displays the final temperature of the sy stem, which is obtained as a respectively , can be calculated using the formulae:sy stem includes 3k equations, of which on ly  2k are independent . in accordance with the valence of the corresponding  ions . For example, for the  There are infinitely  many  ways to conduct melting, out-of-furnace processing,  sy stem of differential equations (5.1). Ord inates of the graphs have a range of 0... 1 to  elements in the  gas phase and the phase composition of the HT RZ from the total electric arc melting (HeaFile) (optional str ing), as well as a s tring with the sequence  ,       (1.4)molar composition of the gas x{i}, the  corresponding  equil ibrium cons tants  and  5. Approach to solv ing the kinetic prob lem in thermodynamic “metal-slag-gas” 1200of the current increments are limited from above within  20-50% of the  absolu te value  ; – mole fraction  of the  i-th  component; R (lower index) –  key , optimization of  materials is started. Compu ting  time is abou t half a  second. A s a posit ive valence have a clear tendency  to decrease their content. T he decrease in the  (2.30)the temperature , but the heat balance equation is not satisfied : .  The task necessary , the CPU of  the Head of  the Laboratory  using the Citrix  Metaframe client. constraints solves the problem, then i t is obvious ly  necessary  to bring the chemical  66. Pehlke, R. D. Solub ili ty  of Nitrogen in Liqu id Iron Alloys, I. charged materials, depending on their actual temperature, is calculated either in the  16. Харченко, А. В. О птимизация процесса раскисления стали с  ,     (3.38)their default values (see 11.7.1). In particular, automatic evaluation of the oxidation  Data entry  by  users is carried out using on-screen forms and dialog boxes. followed by  the symbol of the chemical element or compound that is the basis of this parameters; R – universal gas constant; T – abso lute temperature; – pairwise Functional purposephase operators (in particular, differential ass imilation coefficients) in computer tons.11.7. Op tions  216limits on the iron content.Slag  73. Morita, Z. So lubility  of nitrogen and equilibrium of Ti-nitride forming  Selecting a task file in this way  is equivalent to opening a task file from the  5.1. Status of the issueMass of  638  66 6 0.00 0.00  0 0 0 0 0 0 0 DSP.TSK 977 11.7.  Options0.025 .   (2.22) , (1.64)Труды III советско-японского симпозиума. – М.: Наука, 1973. – C. 125-134. In the slag as a who le, the opposite p icture is observed. All elements with  Table 11 .6 – Ed itable field s of the melting  taskmelt  by  blowing  it  with a low-intensi ty  oxygen jet, which is u sed, in  particular, in  0.146 m = BX . (1.52)determined by  the heat balance equation. in  the “metal-NMI” system. 2. Reduction of one mole of si licon from slag  by  SETA R technology  requires 1.5at least  a monatomic gas.Process kinetics–button on the toolbar.  metal.2-2.86confidence intervals of the values of the final 21.7-34.0maxima. As a rule, the minimum (maximum) content of a given element in the metal keyboard  .     (9.6) 1.4-2.49Мир. – 1978. – 808 с. Us ing the button open project file ALLOYING.FWP. increases in the gas phase up to the limiting value (almost 90%). These maxima 5…15 wt.%, an almost complete synchronous transit ion of a group of elements ( Si, metall ic phase must be ensured. These conditions are formulated as a sy stem of k + 1 0.028 Found  alternative so lut ions may  have a large variation in  the total cos t of weight. Relative size of inclusions 3? (a) and 10? (b) of  critical radius0 .05-0.07конденсированной фазы [Текст] / А.В. Харченко, А.Г. Пономаренко, the lower and upper limits of the content of elements in phases and present the [P]furnaces in operation) and is updated by  the “Chemlaborant” program upon the fact ... The “Chemlaborant” program works continuously .vanadium, titanium, chromium, nickel, molybdenum, niobium, tungs ten, tantalum, temperatures above 2000 °C, the ro le of other gaseous compounds,  such as SiO and  growth  from the critical size: 1  – SiO2,  2 – MnO, 3  – Al2O3, 4 – MgO , 5 –  CaO, 6  – where , , –  standard Gibbs molar energies of the i-th element in the metal, Know n in itial m ass of slag - lower and upper limits,  tons . It criterion ?2 tends to zero.0.056of the iron  equil ibrium constant K[ Fe) is reduced down to –0.75, which is reflected in Metal E1…E4chemical interaction should have a dimension of at least 15 according to the number Note. The default option state is underl ined.activity  coefficients of the metal, slag, and gas components are very  sensitive to the 6.3. Optimization of charging  109method of chemical potentials, it was theoretically  and experimentally  possible to reaction zone  All changes made by the user on any  task are saved unless the Cancel button is equil ibrium processes that inevitably  arise when materials are introduced in to a l iquid composit ion from the center to the surface of the so lid phase is possible. If the non-emery  wheel and sent for the chemical analy sis on “Spectrolab” quantometers. Figure 8.10 show the change in the elementary  composition of the gas phase of  A ccording, in particular, to Lup is [4], the molar Gibbs energy  of nitrogen сталеплавильного произв одства « Мастер»  [Текст] / А. В. Харченко, В. Л. 0.008-0 .025List of N controlled chemical constant  file (CON) (11.8.3).  It is obvious  that during the bottom blowing, one should  ta ke into account the elements. Any  such analy sis involves the use of some theoretical model of a metallic  39. Харченко, А. В. Разработка информационно–технологической through the “metal-slag” sy stem was thus from 1800 to 10500 C at a power of 18 to  Mu/RTFigure 5.1 – Kinetic trajectories of the elemental chemical composition of metal (a,  8.3.7. Molecular composition of the gas phaseinverse problem with the fo llowing input data and cons traints.[4]: ,      (3.31) Note that  th is matrix  has a  size of  1x1,  that  is,  i t is a  scalar.0.14-0.22  42.  Евченко,  В.  Г. Внедрение с истемы оптимального расчета шихты при heterogeneous sy stem “metal-slag-gas” taking in to account the heat of  8. 2.7. Content  of iron and carbon in the gas phase10864 belonging to any  phase.973 instance is launched from the CPU of the Manager of the express laboratory  of composition of the final slag. It is also  possib le to prov ide the gas saturation of semi- 27.8-28.397.70 , J/molnecessary  to charge a set of materials into the ladle: 0.804 tons of ferromanganese 0.001-0.007*  screen messages regarding the execution of technolog ical operations ;7.2.  Thomson-Gibbs correction term 115operator U. Further, us ing the operator W, one can set  the basici ty , mass and  the current melt task. Figure 7.4  show s the change in the relat ive mass and chemical composition of temperature of the sy stem;31.8-36.3experimental data is demonstrated by  the calculated solub ili ty  of nitrogen in iron  respect to the number of moles of each chemical element in the sy stem:constraints to the inverse problem and in itial data to the d irect problem. The active  2.1. Generalizat ion of the direct problemwhere m – mass of the reducted element, g; M – atomic mass of the element, g/mol; ? "ho t" keys. The following table lists the commands available in the toolbar.the metal and its absorp tion by  slag, since sulfur has a negative valence. If the  0.56-0.95 ,   (9.4) 11.5.3. Materials and energy  carriers charge schedule1.81-2.08NON-METALLIC INCLU SIONS3.086experiment using a relatively  small number of atomic particles (~103) and a long Delete task-9645outletSlag after processing*  “Spectro” program. It is intended for set ting technological permiss ions and O ptimize materials transfer at the interphase boundaries and in the volume of the phases themselves.  , (9.8) Part A of the expression for the “metal-slag” 1.5№ 8. – С. 115-120. 11.5.4. Panel of current melting parameters 2140.015-0.017 11.8.4 . Fi le of melting tasks (TSK)equilibrium state. It is often important to know the trajectories of transition  of a the form of ferrosilicon, deliver the ferroalloy  to the plant , introduce it in to the melt, 0. 188and gas phase:TmaxMin / Max 0.57Consumption of electrodes  9 .5.2. Analysis of the results  1781.05the operating modes corresponding to these rights. 6.1.3.  Open steel  104 It shou ld be noted that obtained formulas al low not only  to  determine the  Partial  pressures, in turn, make  it  poss ible to determine the  activit ies of the according to Faraday ’s law.0.034-0 .038of movement to  the equil ibrium N/Aaccording to the data of  neutron diffraction (2) and X-ray  diffraction (3) Due to the limited  accuracy  of the ini tial data (see 1.4.4) and  the non-linearity  Figure 9.7  – Trajectories of movement to the equilibrium of  the concentrations of V olume of the wor king  space First levelmaterial. Next in  the header is a list of the components (elements and/or compounds) range of concentrations. PART  II. APPLICATIONS OF TH E GIBBS CHEMI CAL 0.15-0.31 3.9.1. Pairwise interaction potential 721000Lining | !.125  .      (1.28)sample, it is automatically  calculated based on 2.40-2.43Input into the sy stem of materials and energy  molar volume. 35.8-42.0Vnegative ly  charged ions, for example, calcium, silicon, and oxygen, is sufficient for 23-5131REFINING (SETAR) A S A NEW METHOD O F OUT-OF- FURNA CE 1 .38-2.47 Figure 3.6 – Function of the radial dis tribution of atoms in l iquid argon at a calculate driving forces by  formulas (5.2) and solve the sy stem of autonomous  When universal reference standard is used, the Gibbs energies of transitions of a metal melt By equating the nitrogen activities obtained in tw o ways, namely (3.35) and Top levelfact that they  do not explicitly  contain equilibrium constants and activity  coefficients base. For example, @O without  a lis t is  for pure oxygen, and @FeO for ferrous 7111[g0] FeSi65N/Ano t require manual editing.Temp., °Сcomponents of the gas phase;kWh0.76-1.041200lining material enters the sy stem, the amount of which is determined statistically . In conclus ion abou t the advan tage  of the “MCE ??” before o ther models, especially  for Ai according to (1.14)) [12]: pointfear that the sough t variable will go beyond the al lowable limits.66 ; 69-71con tent of indiv idual chemical elements; Any  thermodynamic model of the “metal-slag-gas” sy stem, which takes  into binary  sy stem reproduce with high accuracy  the formulae obtained in 3.3 from the pos itionis des irable to carry  out the calculation for the averaged (weighted average by  the Heat losses.  In the Min % and  Max %  columns, the minimum and maximum allowable программы « Excalibur»  в учебном процессе / А.В. Харченк о, Н.В. Личконенк о, on  oxides for elements with posi tive valence.  84. Wada, H.  Nitrogen  solubil ity  in  liquid Fe-Ta, Fe-Cr-Ta, Fe-Ni-Ta, and Fe-998addit ional  evidence of the  saturation  of the core of inclu sions with magnesium ox ide 1  – 9MnSi6-3, 2 –  12MnSi4-3, 3  – 30MnSi4-3,  4 –  semiproduct Estimated chemical composition of the final semi-product metal (in wt.%): C  Table 9.3, based on the actual amount of reduced silicon and the actual power content in metal. I t is obvious that the degree of carbon burnout in the HTRZ linearly  5. KINETICS OF THE MOTION OF THE “METAL-SLAG-GAS” approximation, the chemical composition of the shell of a non-metallic inclusion is s imulation resul ts.Figure 4.2 – Correspondence between experimental (abscissa) and equations (i.2) , condit ionally  called convolution, to three nonlinear equations, the  Using function key  F5, open melting task edito r and verify correctness of the heating electrodes 4.1.796templatetemperature of 1625 °C,  the critical radiu s tends to infinity  since before cooling the level of electrons in the slag in un its of RT .  8.2.3.  Temperature of the reaction zoneTurned On150  W. After disconnecting the voltage from the electrodes, the Tamman furnace was an increase in the total  oxygen content in  HTRZ  above 5 wt.%,  and, accordingly , ? 0.003% [ S]As current task 0.006-0.007require 120,000  MJ of heat. The final temperature can be checked by  melting bath. its subsequent spon taneous growth , an increase in the G ibbs energy  is necessary , that make up the material. The list may  be empty  if the material consists on ly  of the chemical elements are irretrievably  removed from the space of the steelmaking unit .  ,     (4.1)dfH(0)REACTION ZONE O F A LIQUID STEELMAKING BATH  129In case of energy  supply  failure, the  mass of  0.1c.u.sy stem in con trol sy stems for melting, deoxidation, alloy ing 0.16-0.2311.1.  7.7.  Conclusions 51. Tao,  D. P. Prediction of the thermodynamic properties of multicomponent of ?i  wil l be large, and a decrease in temperature will not lead to the appearance of  0.005va lence increase, which leads to the  appearance of a non-metallic phase. However, in  of technological process  trajectory . In particular, in  the complete absence of reaction FeMn | ~1.4m3ln[a] @ C S P Al2O 3 CaO CaCO3 SiO 2 MgO Fe2O3Electrici ty  heat  These quantities are related to each other by  the following relationships : Table of materials and elements on the main form shows the resul t of melting I In case of the model of liquid multicomponent s lag, conventionally  denoted by   ,    (i.3) 4.4.  Parameterization  of the model Cost  of charging, c.u.Composition  of phases  is  displayed in the Kiessling, F. B. Pic kering . –  London: The Inst itu te of Metals, 1989.  – 208 p.0.376 ; 77-7059experimental verification of the adequacy  of the original  thermodynamic model by  Slag vector).equationcurrents, the electroly sis  component. From the po int  of view  of economic efficiency , 0.879/Mn=.1499w here – integral standard enthalpy  of the sy stem in the in itial  state;  – 4.  THERMODYNAMI C MO DEL OF A MULTICOMPONENT SLAG PHASEhomogeneous shel l is shown. A mechanism for the layer-by-layer growth of a non-30-3281system, phosphorus, manganese, silicon and sulfur tend to go to the metal, while S.W. Lee, R.D. Pehlke // Metal lurgical Transactions B. – 1986. – Vol. 17. – № 1. –  .      (1.6)Materials ? Melt  1.4.5.  System of inequali tiesexperimental data with  great accuracy .Rename taskconstraint, the corresponding  cell must be empty . As a rule, i t is not necessary  to set energy  supply .in the metal, they  almost completely  pass into the gas  phase. In the range of OHT RZ = (HTRZ) of a steelmaking bath  when it is b lown with oxygen [117; 118]. This  process  30. Синяков, Р. В. Разработка технологии выплавки и внепечной – V ol. 49 . – № 4. –  P. 854-859. h ttp s://doi.org /10.2320/matertrans.MER2007286 .212.0power of the computing facili ties used canno t be fully  uti lized due to the lag in the is a shift in  the equilibrium in  the “metal-slag-gas” sy stem towards the reduction of  Elements of the form for modeling electric arc melting in fig. 11 .5 are marked composition  at temperatures 50...150 K and  negative deviat ion from Raoult's law the choice of a un iversal reference standard state if only  the “metal-slag-gas” system 149.9-154the metal part, non-metal part, in the gas  phase, and in general, respectively ; 7.2. T homson-Gibbs correction term0.05of ob taining  their reliable numerical values due to the lac k of an adequate  8.3.1. Formulation of the problem0.64charge of materials in a given  melt.M fin  Table 11.12 – Structure of the data bloc k of the file of melt ing tasks The fi le contains  a set of uniform strings  with thermodynamic data on  58. Куликов,  И. С. Раскисление металлов [Текст] / И. С.  Ку ликов. – М.:  11 .3.4. Panel of o ther constraints and init ial dataGibbs energy ; 3 – enthalpy ; 4 – entropy  (TS) to the oxid ized steel  at 1625 °C. Trajectories are obtained by  solving an autonomous studied impuri ties can be div ided in to three groups : a) carbon, which is a lmost  Exp.Logari thm of activity  in the gas phasemicrocanonical ensemble (NVE), this somewhat complicates the computational  Input data:  3.4. Determination of model parameters 59phase has not  yet begun. 2.2.1.2 . Enthalpy  of the sy stem in the in itial state? 20% (FeO), 0.011-0.030observed only  when the total oxygen content in the HTRZ exceeds 5 w t.%, as shown  Other thermody namic functions of the slag model “MCE ??”, such as enthalpy , even with  an oxygen content in  the metal of 1 wt.%, almost al l carbon goes in to the c.u. Special cases of the generalized sy stem of equations of the direct problem (2.2) amounts of deoxidizers and alloy ing materials in the production of s teel based on the wh ich should always be higher than the weighted sum of the heat capacities of the instead of the matrix U of differential assimilation coefficients, i t is possib le to use init ial temperature of the sy stem. It is charge of which isas of Logarithm of the consolidated metal-slag equilibrium constan tcomposition of non-metallic inclus ions in Figures 7.4 and 7.6: a decrease in the  10.3.2. Placement of SP “Master” componentsReading, Mass. – Palo Alto/L ondon. – 1963.capacity  of mixing in multicomponent metallic solut ions.Part A of the express ion for the activ ity  coefficient Optimal masses of materials (t) as of options     (1.11) ,   (3.1)gaseous SiO ox ide, the maximum concentration of which is reached at OHTRZ  = 9 Oxygen | 100  $ 100 ~metallic phase over the entire range of concentrations.Turn on the modu le of the kinetics  M / Sphases.can be used  as a first  approximation  for the inverse problem by  including i t in  the set  form of kilomoles.posi tion of the lances, which made it possible to increase the accuracy  of forecasting Top level  11.8.7. Fi le of Wagner parameters (EPS)represented as follows:Mass of the lime given once is limited to 0.2 tons;evaporation and heterogenizat ion may  begin before complete removal of sulfur or FeMo60 in the project (FWP) file.117,200 MJ of heat from energy  carriers (net) to the sy stem. Options IV-V will 3*  current technological information;  6. Харченко, А.  В.  Дифференциальные  коэффициенты усвоения в  scales of 10% (a) and 1% (b) of [O]too lbar button (11.2.6) and  main menu items (11.2.7).1581-1594 in wh ich the  partition function of  the i- th energy  state is  assigned  to  one gram -atom thermodynamic modeling appears to be effective way  to obtain quantitative  9.2 .4. Un its  of measurement of the specific charge of slag 162sample, the con tent of [O] at the ou tlet  from Clear tasksimilar inequalities  for the slag  composit ion (H)X ? (H)0 and inequali ties of the  form 1610-1613becomes less  than  some small value. As  a rule,  the number of such  external iterations 14MnCrSi4-3-2) and slag, correspond ing  to  the graphs  shown in Fig s. 9. 7 and 9.8. A s  Table 9.1 shows init ial and  final concentrations  of elements in the  metal (steel Part B of the expression for the “metal-gas” this  case, SE TAR process can ful ly  ensure the s imultaneous  refining of steel  from 906inclu sions in the melt of steel 12MnSi4-3  depending  on  the temperature during O SNSLG  | -/-2375the sy stem will be: From (1.3) and (1.4) we express the number of moles in  the s lag and the gas  0,9 Stee l grade 34NiCrMo12-4-1 must have the follow ing composition  (wt.%): C metal, it  is necessary  to additionally  increase the pos itive charge of the s lag. 124 . Будіщев, М. С. Електротехніка, електроніка та мікропроцесорна 0.62-0.700.072-3of materials specified in the table of materials, for example, using the button or F9 subs tance from the sy stem through the gas phase and the low  ra te of heat and mass Том 30. – № 4. – С. 30-35.Rename the current melting  task.0.016-0.025consumption of ?e, Y, Z is  calculated by  the formula:2163which would play  the role of the most thermodynamic model for the equil ibrium when i t is  blow n with oxygen, ta king in to account the influence of all components  of   0 .363parameters. In a number of other wor ks, the authors  used the representation of the complex morphology  are formed – a refractory  core and a low-melting (or less  1888  It is obv ious  that the relatively  high  partial pressure of calcium vapor does no t equations for the fluxes of chemical elements into the metal, slag, and  gas phases   2. Possib ility  of u til izat ion of  ordinary  converter, open-hearth and blast-furnace Field value  The values g iven in the tab les are calculated us ing  phase operators  and phase deviation from Raoult's  law, both  absorption and  release of heat are possib le. In  3.  According to the temperature and the degree of removal into the gas  phase, and slag. There are three main components of such interaction :consumption, shows the cost of a hy pothetical material having  65 w t.% Si, wh ich can Figure 9.2  – Effect of specific charge of slag  on the content  of oxygen (a) and sulfur  It should be noted that the sy stem of equations of the direct problem (1.21) can * calculation and visual representation of the kinetics of the interaction of phases metallic inclusion with a gradient change in the chemical composition from the center to 88 wt.%. This is also the reason for the decrease in the relative content of all other functions us ing the partial pressures of the components determined on the basis  of the alloys and the Wagner self-interaction parameters in the approximation of the correspondence between the intensity  of blow ing, iron lo sses and the total  oxygen in the “Excalibur” research software package [13-15], which uses thermodynamic 140melting and the s tructure of liqu ids [Теxt] /  J. E. Lennard-Jones, A . F. Devonshire / / f)thermodynamic functions, an expression  for the chemical potential of the i-th movement towards the equilibrium of the “metal-slag” subsystem, an autonomous  On the other hand, the same formulas make it po ssib le to carry  out an effective 5.2344Open materials file (MAT).ColumnP. 238-239. ht tps: //do i.org/10 .1007 /BF02670840.the function key  F10.gas” sy stems assimilation coefficients are actually  not constant  values due to  (1.47)0.013-0.031zone (including ox ides) from 0.36 to 20.1 wt.%. The last value for the selected init ial view of mathematics, but also by  the established empirical fact that the universali ty  Ca -10202 -6.50  -10.7  -1.5  -5.17prices of a particular en terprise.phosphorus in the l iquid  s lag is  4.6 .0.10-0.11       (1.68)-12622[Текст] / А.М. Бигеев, В.А . Бигеев. – Ма гнитогорск: МГТУ, 2000. – 544с.0.42-0.610.20-0 .26 From the lis t of alternative so lutions, u ser can choose any  one at his own 2.1. Generalization of the direct problem  40gas phase, which does not allow  obtaining  its content  in steel above 0.04%. On a hor izontal section, an increase in the in itial  temperature of the metal over 1500 of electric arc furnaceabout the current thermodynamic properties of the chemical elements in the phases, 5by -step (portion) calculation of electric arc like ly  when the modulus  of the vector of optimal sought  materials X is minimal, that decreases slightly  – by  0.003  wt.%, but in the s lag its more than twofold  increase 0which con tains  the chemical composition, date  and t ime of receipt and issue for each  The APK_1 table is  the master table  of SP “Master”, which con tains  the Min / Max  The  effect of carbon on the equilibrium d iagram Fe-O is s ignificant.  As can be  O ptimize and melt materials metallurgical un it, a given smelt ing techno logy , a given steel grade and a given Exp.  data  – № 10. – С. 12-16.that  the thermodynamic equilibrium in  the sy stem is described by  integral s tate poss ible to adequately  describe the phase without any  assumptions about its percentages, while their masses increase monotonically , as can be seen in Figure 7.5. 0.6…0.80.025-0.028viewing and editing. to gas: Temperature interval for which the interpolation plays a key  role not only  in calculating the equilibrium state, but also in  the process melting within the current project. As a resul t of this  choice, the  task that was considered sy stem of inequalities  (1.2).(2.13) It  shou ld be noted that composition  of the H TRZ  gas phase in absolute units,  ; (1.61)2021ta ken into  account when des igning i ndustrial  SETAR ins tallations.condensed  phase are the chemical elements of the Periodic Table, which makes  it -16 Table 3.5  – Interaction parameters of nitrogen with alloy ing elements in l iquid As can be seen from the given  data, with a final s ilicon  content in the experimental Open constants ( CON) file. 8. 2.4. Oxygen content in the metal phase of reaction zoneenergy  of mixing in accordance with formula (3.12):  the H TRZ  is  a value proportional to  the  intens ity  of oxygen b lowing  through the metallic i nclusions decreases with increasing metal temperature. Yet an almost linear  In  the Sample column, the chemical analy sis of the in itial  m etal sample is  previous ly  unknown  fragment of the “iron-oxygen” phase diagram. With an increase of furnace slag into the ladle, etc . The average values of such values and the range of 2-10 Metal, tons. The lower and upper limits of the mass of the metal in a state of with reference to the works of Guggenheim [59] and Kubashevsky  [60]. .  (1.24)ных  процессов [Текст] / В.А.  Григорян,  А. Я. Стомахин, А.Г. П ономаренко и др.  85. E vans, D.  B.  Aluminum -ni trogen equilibrium in l iquid iron  [Text] / D.B. infinite  dilution, are bound by  the same relationship G  = H – TS,  as are all  Relatively  recently , on the basis of the Gibbs chemical potential method, and operate under Window s Server 2016 operating sy stem. The selection of a server  .   (1.46)[S]in s teel at an external pressure of 100 kPa (a) and 200 kPa (b):  * Metal is heated by  in troducing 3800 MJ of electricity ;0.21-0.28of the phases.0.24-0.70 The complete sy stem of inequalities w ith respect to the sought vector of project file. In addition, any  file of materials may  be loaded to the program using the  Reference standard state “monatomic gas”: There is also another way  to calculate the activ ity  of nitrogen in the melt Partial enthalpy  of mixing in slag, kJ/molvo lume and surface energy :aluminum and scale by  means of non-linear programming .form of the program. 4. Calculation of the increment ??e according to formula:reliable values of thermody namic functions in a two-component metallic solu tion 999Харченко,  Д.А . Ла птев, С.В.  Башлий //  Збiрник  наукових праць ЗДIА. it  poss ible to calculate the values requ ired for SETA R processing of s teels with  an  25.  Харченко, А.  В.  Вторичное легирование и рафинирование  стали в equilibrium diagrams in  the “iron-oxygen” and “iron-oxygen-1% C” systems in  the  template...where ? – specific surface energy  (surface tension); r  – radiu s of  inclus ion;  vM –  peculiarities  of the behavior  of each chemical element not  only  in  the  condensed enthalpy  of the sy stem ?H = H(T) – H0  at cons tant pressure (in the  isobaric process) atmospheric pressure, in  a pos itive process, a significant part of calcium goes into  the  Logarithm of activity  in  slagSTEEL P ROCE SSINGparameters of the HTRZ has  been studied. It  was shown that the carbon contained in temperature increases (Fig. 8.1). After that, the evolu tion of the gas phase temporarily  ? 0.005% [P]dozen sources, and 2) on the developed thermodynamic model of the multicomponent  There are  also two dozens gaseous compounds whose partial pressures vary  c)controllers);parameters and activity  coefficients in infinitely  dilute solut ions. In add ition, within of the voltage applied to the electrodes. However, the lac k of adequate physical and expressions under the exponential sign in equations (7.8), describ ing the equilibrium  119. K harchenko O. V . Thermodynamic analy sis of physical and chemical inclusions in liquid steel 12MnSi4-3 in two ways: according to (7.13, 7.14) and (7.18) b)finite value, SETA R process requires certain energy  consumption, which,  as a result op timize the amount of these materials.this coefficient;a change in the concentration of the solut ion. A comparative Gibbs energy  curve for  It is automatically  read by  the program  upon the opening the project file. In   cond itions from the  known  geometric configuration  of the slag  layer and the  . (3.41)correspond ing sign.  Such a variable w ill  be further referred to as the specific charge the slag  and subsequently  ox idized at  the anode to  form SO2  [24]. Us ing the Gibbs  5.  Calculat ion  of new values of variables ?e, Y, Z by  formulas (1.14, 1.15) and // Chem. Rev. – 1962. – V. 62. – P. 319-342.0.023-0.0271608-16180.14aluminum (d), boron (e) and sil icon (f)1.2. Sta tus of the issue, possib le solu tions  16the Wilson equation [Text] /  S.K.  Tarby , F.P. Stein // Metallurg ical Transactions.  – the heat content  at the temperature T is often g iven. In the current context,  th is value  When calculating the thermodynamic functions of the init ial state,  the “metal-– М.: Наука, 1973. – C. 118-124.0.10-0.12 chemical reactions is calculated based on the 50At current DSP.CON Due  to the high conten t of s ilicon  dioxide and calcium ox ide at the beginning  Fig. 11 .6.energy  in the s tandard state, that when  the s teelmaking  bath is blown  with  oxygen, to read any  file of the arc melting protocol u sing  file open  button located on the 0.69w hich allows u ser to quic kly  switch  to any  other melt from the list.  Example uses  the fi le of materials PІCHKOV SH.MAT w ith  the fo llowing is the heat balance equation  of the  thermodynamic sy stem “metal-slag-gas”. It is liqu id steel 12MnSi4-3  on  temperature during coo ling  from 1625  °С: 1  –  calculation  metal samplethermal effects of materials, but  also  the influence of each material on the phase and @ O 72.  Ishii , F. Effect of Alloy ing E lement on the Solubil ity  of Nitrogen in L iquid  have a posi tive s ign, and  outgoing  fluxes have a negative sign.  The incoming  flux for A t the 6Valueabout the poss ibil ity  of changing the course of the curves outside the s tudie d range, of a multicomponent solut ion in a metal (see Chapter 3), i.e. without valences in the molten slag and “–” to the conductive graphite crucible (4) through the graphite of the thermal effect, partly  compensate for the costs of elec tricity  supplied to the лиття України. – 2005. – №3-4. – С. 17-20.ki lomolesConditions of Permanent Changing of Techno logical Parameters / A.V. Kharchenko, Scrap melting the general case can be variable depending on the temperature of the sy stem [21].kWhcomposition range of the finished steel, and the removal of one of the corresponding solving of direct and inverse problems and capabilit ies of the software package. At of elements in the metal, slag and  gas phase according to the formulae (1.18-1.20).FeSi45 | 0/.1  43/46 0/.6 0/2 0 /.02 0 /.05 0 0/.5 0 0 $ 250  light chips  in a certain range. When solv ing the inverse problem, there is not always a solu tion that ful ly  774* “Chemlaborant” program. It is a means of maintaining and reviewing the init ial temperature of the sy stem (2.6.2). b)0.009-0.026measurements of the current melt. Thus , when choosing  any  reference standard state, the Gibbs energy  of the in an  infin itely  dilu te metal solu tion  lg?0[i] = A/T+B parameters in the developed model of a metallic so lution (1), regular solution (2), axis), there are non-metallic inclusions  in the sy stem in equilibrium with  the metal. Function inclusions by  composit ion and temperature of the metal. At the first stage, an 8 .53-9.590.80-0.85s lag” subsystem and each material are considered in the general case as independent 11.1-12.9Siin s teel at an external pressure of 100 kPa (a) and 200  kPa (b): Min / Max 0.50-0.59inclusions. It is based on the fact that there is  a maximum of the Gibbs energy  of the indefinite Lagrange multiplier in  connection  with  the minimization  of the G ibbs  developed ta king into account the valence of its components.  The partition function       (1.67)Королева и др. //  Сталь. –  1990 . –  № 8. –  С. 42-44. interaction of components  in  metallic alloys, which,  however, did no t lead to a state. Sometimes it is convenient to present  the or iginal  metal and slag  as a special  11.7.1. General op tions1 –  9MnSi6-3, 2  – 12MnSi4-3,  3 –  30MnSi4-3, 4  – semiproduct 2.  Calculat ion of the increment ?T and  the new value of temperature T (in the elements, and  to obtain  thermodynamic mixing functions from it. In add ition, based  ,    (2.28)operation 3.4 . Determination of model parametersN/A . (2.24)melting  of the recommended materials, or canceled by pressing the Cancel button.508.40Fixed mass of material, t  -3291system of two equations. For a dilu te solu tion, the parameters ?ij  can be considered slags and fluxes, oxygen, inert gases, and al l types of energy  carriers, including !  File of materials has extention  MAT. Partial derivatives are calculated by  implicit differentiation of the sy stem of 7. THERMODYNAMIC MODELING OF ENDOGENOUS NON-ME TALLIC Graphs ? Modeling EA F melt, or by pressing the button on the toolbar of the correspond to the critical radius of the  nuclei of nonmetallic inclusions rc.MagnesitePrice per 1 the slag, i.e. it mus t not  enter the metal:sulfur between metal and slag in the process of electro-slag remelting by  direct внепечной обработке [Текст] / С.А. Храпко // Металлу ргическая и горнорудная elements that are not presented in any  of the materials are not included in the list. Method of out-of-furnace processing of steel and the scheme of the industr ial  ,   (4.2)1) on an  array  of experimental data on the so lubility  of nitrogen  in liqu id iron in the similarly  to  the convolu tion  of a vector equation  (i.1) to a sy stem of three non-linear  (3.16)samples were also removed. Metal samples were cleaned from the bottom on an  constan t; ai  – activ ity  of the  chemical element i in a multicomponent  solu tion.on the thermal effects of chemical reactions that accompany  redistribution of analy sis  failed to reveal any  stoichiometric compounds in l iquid  slag  [2]. Cain a posit ive process, i.e.  when slag is posit ively  charged.3.1. Statu s of the issue and the prob lem statement 53with a d ifferent name than the current task [P]FeSi65 | 0.15  65 0.3/1 0 .03 . 1 0 $  2300  #0.95Ox idative refining,  Si licon. For a detailed  study  of the sil icon behavior, consider a graph with a  The elements of the matrix of the l inear operator U are the differential T ungstenprocess of b lowing  metal with  oxygen is  always associated with the probabil ity  of  2.  Dynamic sy stem of autonomous differe ntial equations for the fluxes  of electrical neutrali ty . Actually , this concept was the reason to call the set  of formulas interface; ? – time coordinate.metallic inclus ions in 1 ton of liqu id s teel 12MnSi4-3 with their growth from the curves to the horizontal at large values of OHT RZ. In part icular, there is no  clarity  of the calculation  algorithm.Feabsence or lack of certain materials, excessively  narrow ranges for the given chemical INTRODUCTION 6of the s tabil ity  function  ? in troduced by  Lupis [4].Almetal, tonsmaterials (e)  File  of materials is  the key  file of the program, according to w hich the list of 1.74-1.750.005defined by  expressions (1.14)  and (1.15) ; x[i], x(i), x{ i} –  molar fractions of chemical 0.1641.55Turned  Oncontro lled reduced almost simultaneous ly  as they  move towards equilibrium, with aluminum   From the drop-down  lis t 10 (11.2.10, Fig. 11.1), users select melting  task for calculation of charging. T hus, a decrease in this temperature by  10 degrees causes an (S)Dolomite | 39 0 3.4 30.5 .07 0 1.8  0 0 0  $ 600 .21-0.23 8.2.3. Te mperature of the reaction zone 131calculate the partial pressures of all its molecular and atomic components.in teraction energies ?11 = ?22  = 0.005 eV, ?12 = 0.01 eV; linear size of the cubic cell  .    (1.10)65-70and i ts u ser interface are shown in  Chapter 11.  exhaust  gas phase and,  accordingly , the loss  of iron in the steelma king  process. It  is -14.39 Columns  Slag and  wt.%  contain  the lower and upper limits of the  chemical nonmetallic inclusions (N MI) in  steel [22-23]. It  is  show n that in the expression  for in the table  of materials. This set  is automatically  melted, and the compositions of the Mg0.015ind icate the beginn ing of in tensive removal of one or another impurity . In absolu te  1.3.2. The problem of choosing  universal reference standard 23 a)melting bath.dependences of the correspondence between the calculated and experimental values 4.3. Electrochemical term 83– Vol. 68. – № 8. – P. 946-955. https:/ /doi .org/10.2355/tetsutohagane1955.68.8_946. thermodynamic sy stem. Solution of these equations allows one to track the dynamics // Збiрник наукових праць ЗДIА. Металургiя. – 2012. – Вип.  2 (27). – С.  20-28.  Electric arc melting s imulation form is  displayed by  selecting menu item electrode (6) and stand (3).  A DC source was connected to the anode electrode (5)  0.374  By  vary ing the effective diameter of atomic particles ? and  the interaction 3.83-4.660.70-1.08provide (in wt.%) a carbon content of 0.09-0.15,  manganese 0.8-1.2, sil icon 0.5-0.8,  from a project 10.4.1. Composit ion of information suppor tIron [Text] / F. Ishii , T. Fuwa // Tetsu-to-Hagan?. – 1982.  – Vol. 68. – № 10. – P.  conditional  units), which is not  optimal (Table 6.1, option I).Slg.basici ty  Further, charge materials (CM) are meant a wide class of materials, including 1.76-2.54   (2.2) Therefore, it of ten becomes necessary  to spl it  the reaction  zone into  smaller structural  with a different name than the Price of Si (65%) per 1 ton(materials table)CONTENT SAn approx imate calculation of the final matter what you ask for, and only  I forgot the name of my  1.00 chemical processes in the high-temperature reaction zone of a liqu id steelmaking bath Figure 9.4 – Effect of specific charge of slag on the pressur e (a) and gas to metal metallic phases. In the absence of rational roots  (curve H(?<e>) is below the abscissa approx imate compliance with the specified constrain ts. The closer the found in itial  ;   (1.9)Furnace slag . (3.37) 8.3.5. Composit ion of the gas phase in absolute units  149over the entire ensemble of particles.the sy stem; K[i), K[i} – equilibrium constants “metal-slag” and “metal-gas”; a[i], a(i), (3.13)obtained as a result of solving the  direct problem for the “metal-slag-gas” individual elements in the s lag and gas according to formulas (1.19, 1. 20). Based on  in  the project file (FWP). Metal,  t1. 53, 1 .56-1.57) according  to  the resu lt of thermodynamic calculation of equilibrium Min  /  Max BasicityExcess Free Energy  of Mix ing [Tex t] /  G.M.  Wilson / / Journal of  the American  Table  9.4 shows the main parameters of SETAR process for various 16252550combustion to the steel method of neutron d iffraction [93], as well as a number of other physicochemical correspond to the experimental data for the iron-vanadium b inary  sy stem [61].Transactions AIME. –  1946. – Vol.  167. –  P. 111-133.melting of a set of recommended materials (1.4 tons of ferromanganese, 0.35 tons of  Металургія. – 2011. – Вып. 13 (194). – С. 33-39. Figure 8.1 is a good illus tration of the fact that by increasing the blowing achieved in the auto-thermal process by blowing iron-carbon melt with oxygen.https:/ /doi .org/10.2355/tetsutohagane1955.68.10_1551 .[h] mLower and upper limits of the equil ibrium value of  the Fermi appearance of the diagram. This is exp lained by  the fact that  at h igh temperatures remain in the s lag, and some are reduced. In this case, reduction  occurs in two  Open General tab in  the Options  panel and make sure that automatic search of  ; (1.54)(chem. elements SiMn | !0factors. At the same time, there are cross effects of the influence of addit ions of some 1.03materials, i.e. materials that are subject to any  constraints.  All masses are specified in   Sum of the par tial pressures of gases is displayed in the lower part of the table. FeMn70  | 6/7  3/6  65/72 0  0/. 02 0 /.7 0  0 0 0  $ 375Faraday ’s constan t, F = 96485  C?mol-1. 10. Kharchenko, O.  V. D ifferential assimilation coefficients  (DAC) in s tate in  metal (a, b) and s lag (c, d) w hen si licon,  manganese, and aluminum are added N/A Скрябин / / Материалы 2-й межд. научно-практической конференции  “ SpectroL” program is launched on the SpectroLab1 and SpectroLab2 3.6. Correlations  of excessive pa rtial molar quanti ties  60moles of i-th element in slag;??i – valence of i-th element in slag.element) at the “metal-slag” interface; – kinetic coefficients proportional to the be ensured. These conditions are formulated as a sy stem of 2k +1 material balance 11.23-2.26activity  coefficient at infinite dilution seems to be the most reliable. contains buttons to perform basic actions in this modu le. The following tab le shows Open melt task file (TSK).any impurities present  in  the  liquid  melt, except for oxygen, are removed  Use of SETA R technology  for s teel processing in modernized ladle-furnace 0.034-0.038melts [2].  Yet, the principle of  electrical neutrality  of  the phase is  fulfil led in  1) the absence of a fundamental der ivation  from the statis tical sum of states;  Electricity  costs for metal heating can be adjusted depending on the expected 1.6479.4.  Modeling process kinetics  170 Each such line contains a pointer to the task file (Tsk0...), the name of the task 0.15-0.21Op timize and melt materials phase consists  of O2 molecules. With a total oxygen content of 36 wt.%, molecular where – pressure of molecular nitrogen; – intensity  it is imposs ible to achieve an arbitrary  increase in the temperature of the of the sy stem; d – dimension (number of degrees of freedom) of the sy stem; – equilibrium masses of elements in metal, slag and gas phase; p, T – pressure and Satisfactory  agreement is observed for iron melts containing nic kel, molybdenum,  11.3.5. Tab con trol  209*  full calculation of  melting  in  an arc steel melting  furnace (ASF),  including : thermodynamic equilibrium. Knowledge  of the qualitative  and quantitat ive  1.2.  Status  of the issue, possible solut ions liqu id slag 3 .5. Compliance w ith  experimental datawith  a pressure  not  less  than  that  specified in of metal and  slag  by  main elements, and  also  indicates the partial pressure of carbon  In the Fixed  column, mandatory  materials are specified, i.e. materials with  a -/28  .05 /- -/15  .05 /3.3  .038/ .11 . 008/. 7 -/- -/44.2  -/6.5  -/1.6  At each moment of time, or upon complet ion of any  operation of input  of электротермического легирования и рафинирования металла [Текст] / Functional purpose0.05-0.15Number of types of atoms in a gas moleculefor equilibrium in the “metal-gas” subsystem. The approach using the elemental confirmed experimentally , in particular, by  the data of X-ray  diffraction analy sis of metal at the current step. The s tructure of the electric arc melting protoco l file is валентности [Текст] / Е.Н. Иноземцева, А.Г. Пономаренко , В.И . Романенко  //  The melt was kept under current from 20 to 35  min. The  charge that passed temperature of the “metal-slag-gas” sy stem T with respect either to the  mass of the EXCALIBU R.GASreducing the loss of anions in the gas phase in a pos itive SETA R process. With an 1.107металлу ргии» . – М.: МИ СиС, 2002 . – С. 466-468. To compare the models of a multicomponent liquid slag phase, the following Increasing the external pressure to 200 kPa at a specif ic charge of the slag q ? 1  We assume that under the conditions of a dilu te so lution, the follow ing  from slag ox ides at  elevated external pressure has  been show n [27]. A ttempts to obtain a  solu tion  to  sy stem (i.2) with the simplest  composit ion of 66.4-71.5Materials  ? Melt  multicomponen t so lutions from the data of b inary  metallic sy stems as applied to a composition of the metal after melting or optimization of materials. For some 0.36-0.460.038-0.0720.254adequacy  of the developed thermodynamic model of a multicomponent liquid 30(P2O5)Turned OnIIits parts without exception are brought into equil ibrium. In real processes, the multicomponent system “metal-slag-gas” of the general form2007. – Vo l. 47.  – № 7. – P. 945-954.  https:/ /doi .org/10.2355/isij international.47.945. 1.  Absorption of physical heat of the melt by  material with ambient unacceptable losses of iron. T herefore, there is a need to study  in detail the process of 0 .15-0.21  64;  66; 71; 75simple empirical relation OHTRZ = 2.5?3.5·i, w here the blowing intensi ty  i has the  Application servers CTX1 and CTX2  are located in the ACS TP of the plant  below 2873 °C. T he quadruple po int  with  coordinates 7 .47 wt.% O and 2916 °C is of  11. Харче нко, А. В. Термодинамическое моделирова ние системы With the introduction of each new constrain t, the cos t of alloy ing invariably  increases Scale | $ 50 The sy stem of equations (5.1) is  composed in such a way  that incoming fluxes   11.3.1. Table of metal composit ion cons traintsoxygen and carbon. The influence of the inevitable impurit ies of si licon, manganese, maximum on the curves (Fig. 9.6, b), but does not increase the maximum magnesium b)FeSi65b)valence of the i-th element; ; – slag model 0.034-0.0391.26 I  fact that different impurities have a maximum concentration in the gas phase at a 0.033-0.036Wagner  28.917– Vol. 218. – № 12. – P. 1076-1088. that ensures partial fulfillment of the specified constrain ts.0,6Partial standard enthalpy  in metal, kJ/molto another task is synchronized w ith  the drop-dow n list for selecting a melting task 66-72exis ting  in the conditions of s teelmaking,  as well as  the hydrodynamic factor, which, by  definition, have zero curvature of the interface with the metal.0.15…0.30%  For numerical simulation, a relatively  simple sy stem for implementation and  Pressure, atm. External pressure in the sy stem in atmospheres. The field is at d ifferent values of OHTRZ. Coordinates of the maximum increase in the mass of potentials ma kes it poss ible to compose a dynamic sy stem of autonomous d ifferential 0.073slag [21].7200 Figure 9.2 illu strates s ignificant  reduction in sulfur and  oxygen content  in steel furnace is constantly  mixed by  blowing  wi th an inert gas.  The sy stem of equations (9.7)  is  rigid  since the values  of the  desired functions  47.  Wilson, G.  M.  Vapor-Liquid Equ ilib rium. XI. A New Expression for the [114]. In most cases, such es timates do not have sufficient justification due to the  meaning of a price vector. Changes  made are either accepted by  pressing the OK button with subsequent MatFile=EXCALI BUR.MATslag,  tons  14. Харче нко, А.  В. Возможности и перспективы использования almost all  carbon is ox idized to form gaseous oxides. Therefore, there are no regions 0.1 4.43-4.32-13charged at the ambient temperature. All high-temperature dependences of Hm(T), 0.2to 1500 °C, when the “metal-slag” sy stem was already  fully  formed during the Name of M Metal in la dlebe empty if the material consists only  of the base indicated in the t itle;Price per 1 ton, output  parameters, such as the final chemical composition and mass of the phases. In experimental data. Us ing the con text menu of the table of materials (activated by  pressing the 50Modeling EA F enthalpy  Si CarbideIII[O]lgblow ing process. The initial  carbon content in  the HT RZ metal was varied from 0 to c)technology .1.97-1.98processes of the last three decades. It serves as a powerful tool  of the researcher and of elements)accordingly , the loss of iron in the process of s teelmaking.  Fragments of the phase essential for the final  temperature of the sy stem, if the masses Ctrl-KManganese 11.6. Electrical neutrality  curvemelt/P=.0078…each steel grade, requires careful verification.technical and econom ic indicators of heat are reduced.1st order * From the steelmaking unit,  147-151  tons of semi-product w hich contains  1.4.2. Explic it calculation of phase operators 31 The sy stem corresponds to the single variable Z and the Jacobi matrix:allowable temperature , °С0.015explained by  the collectivization of all electrons w hile observing the pr inciple of charge of the slag is posit ive. As shown by  theoretical calculations, this effect is metal, slag and gas phase. In addition, the electrical neutrality  of the  slag phase must calculation algorithm with a solving this sy stem by  the Newton method and in the inverse problem:-7052situation is due to the exceptional complexity  of multicomponent state diagrams of where x[i], x{i}  – mole fractions  of the i-th  element in the metal and gas phase;  ?[i],  ?( i), record the data of flow  meters of natural gas  and oxygen, posit ional sensors of the  The d ia gram has five areas: “metal”, “gas”, “metal+gas”, “metal+slag” and nitrogen. Energy  model parameters in each alloy  are calculated by  the formula corresponding  changes in the  masses of each of the phases  are calculated as ?Мm = 3.218partial  standard en thalpies,  a s imilar relationsh ip holds : 11.2.10.  Melting  task selection  drop-down  list  4.1.  Status  of the issue and problem statement Since the state of the sy stem changes with  each newly  calculated vector X, the Iterationspercentages.material and heat balance equations (2.2) with respect to  the mass of the given А.Е . Кошелев и др. / / Сталь. – 1989. – № 3. – С.  45-46.in the vas t majority  of steel grades, the content of these elements is not regulated and  the gas phase remained open. It should be noted that gas  evolut ion prevents   The same principle is also manifested in the fact that when replacing the Scrap A | .2 .2 /.3 .5 /.8 .02 /.06 . 01/.03  .01/. 007 $ 100 #.98/.99 74. Chung, T. I. Termodynamic Interactions of Nb and Mo  on Ti  in L iquid  elements into the slag;  ?i – valence of the i-th element in the s lag.  One of the technolog ical features of SETA R is  a significant decrease in the prov ide complete quanti tative information about the redistribution of impuri ties  T he result of solv ing this nonlinear sy stem is a se t of values ?e, Y, Z , which are SiMn  | 1.5 15 /17 71/75 .03 .63 $ 2550analy sis of any  steelmaking process with account for chemical interactions and cross ferrosilicon  Fe Si45 from the lis t of available materials and enable optimization.  With   , J /molcontent in the HTRZ  of 5 wt.%, which corresponds to  a temperature of 2080 °C and a  Then  the sy stem of equations  (1.13) can be expressed as fol lows:contribu tion of each component can be obtained using regression analy sis. Then complete ox idation of the metal occurs. The main product of HTRZ is h ighly  turned off, the graphite electrode was removed, and after cooling, the metal and slag 10.2. Functions of SP “Master” 186accumulated since the beginning of melting.0.5%. the furnace is taken as a trace level. 11.5.5. Electric arc melting simulation contro l panelelementary  content.SiMnA. The current-voltage characteristic of the experimental setup with molten metal and Time from the beginning of the melt.multicomponent metallic phase, the accuracy  of which would meet the increased ordinate of formed slag (t)  shou ld be divided by  100.  The ordinate of temperature enthalpy  of the subsystem of the original  metal and slag,  having  a temperature ; chemical composition  of the steel,  the temperature and oxidation  of the  metal, the electrodesoccurring in the HTRZ are autothermal, that is,  without  external heat sources and in Figures 9.7  and 9 .8 respectively  for the metal and  slag .charge and alloy ing  materials, energy  carriers, pressure and temperature), and at the Lmg1  4.2.  Configura tion  parti tion  function over statesRecommended for most d irect and reverse critical  size have a steady  growth trend.Slag  69. Evan s, D. B. Equ ilibr ia of nitrogen  with  the refractory  metals Ti, Zr, Nb, конвертере с использованием программного комплекса « DesigningMelt»  [Текст] much less costs than it would be required to produce the same amount of si licon in N/A tabulated paramete rs can be used for the determination of , among which the ou tletmetal, tons ,      (i.4) ,  (2.26)to charge a set of materials into the ladle: 0.359 tons of ferrosilicomanganese N/A0,839In the table of elements on the main form,  ;      (2.17) ;       (1.19)Scale | 9.3.4. Effect of slag charge on the gas evolution 11.7.3. Save op tions  223Note. Op tion  I was not optimized.EpsFile=EXCA LIBUR.EPShigh-temperature region in Fe-O and Fe-O-C systems [117].steel  from trace level up to  the upper limit  of 0.35%. To  further increase the calcium 73.045liquid s teel decreases due to cry stallization at Oxide in liqu id Iron at 1600 degrees Cent. [Text] / M.G. Fontana, J. Chipman // non-metallic phase. In this case, endogenous non-metallic inclusions are nucleated ??0.01consists mainly  of CO and CO2. An increase in the iron content in the gas phase is ISIJ International. – 1969. – V ol. 9.  – № 5. – P. 399-403 . ht tps: //do i.org/10.2355/  3.35-4.69 “Spectro” program is executed on the computer of the Head of the Laboratory .  The maximum of  the function ?G1(r) corresponds to a nucleus of critical size. Личконе нко / / Зб iрник наукових праць ЗДIА. Металургiя. – 2018. – Вип. 2 (40). – N/A To increase the stability  of the method at the first iterations, the absolute values the slag will take the follow ing form:limits. With a simplified calculation and in the absence of a Activity  coefficient in the gas phase2.78-2.91Al-87 unsuitable for solving the inverse problem by  means of linear programming.  The Gibbs method is based on the princip le of equality  of the chemical  reduce their total number without signif icant degradation of the model accuracy . This 0.011-0.015 It is  also necessary  to limit gas  formation to 1.3…1.4 kg/t  to avo id bo iling  of  9.8.  Conclusionscapacity  of the materials, metal, slag and gas that  make up  the sy stem. 4.26-4.95 SP “Excalibur” adequately  handles rather complex si tuations when  the u ser  3. It  has been estab lished  that in the SE TAR process, an increase in both  the 2 transfer through  the interfaces of any  phases and is based  on the laws of stat istical current step. 36. Харченко, А. В. Применение метода химических потенциалов Гиббса potential [92] is sufficient for modeling the interaction of non-d irectional atomic  2.2.1.3.  Calculat ion of s tandard enthalpies of phases and mater ials0.035%S, 0.015% P. The same semi-product was used to produce low-alloy  steels.corresponding s ign. Therefore, the excess configuration partition function over the 1.1480.15-0.31of a set of recommended materials (95 tons of Scrap A, 1.5 tons of oxygen, 10 tons of  ; ,     (4.3)to 1598-1610 °C due to the addit ion of lime and dolomite. To maintain the sy stem, to op timize pairwise energy  parameters of the model, and to compare ? 20%  (FeO), Thus , all the main thermodynamic functions of the so lut ion can be reliably  fraction of i-th element in the phase change when a unit mass of element j  is added to 7.8f1…f7  26. Харченк о, А. В. Экспериментальные исследования технологии  If the slag is g iven a pos itive charge (electrode 5 is anode), then the  Figure 8.3 – Solubil ity  of oxygen in iron  depending on the temperature and initial the name of the corresponding material file (after the * symbol).significantly  simplify  the calculation of the DAC matrix elements, and supplement uniquely  corresponds to the tables and editable fields of the melting task editor 1.25-2.523751.444Ctrl- Ssimultaneous reduction. That is, there is a secondary  electrothermal alloy ing and Computation 0Logarithm (B) method of Gibbs chemical potentials and differential assimilation coefficients (see a constant temperature. 17. Харченко, А. В. О птимизация процесса раскисления стали с * Ladle contains 0.5-1.0 tons of slag w ith the follow ing composition  (wt.%) FeO 2.99-3.04 44. Ве нтцель, Е. С.  Исследование операций. Задачи, принципы, Ctrl-P 97. Nos?,  S. A  unified formulation of the cons tant temperature molecular  9.3.5. Alloy ing of s teel with alka line earth metals Using  the Fe -Mn binary  sy stem at 1863 K as an example, we demonstrate in  7. Харченко, О.  В. Диференціальні кое фіцієнти засвоєння в системах 375OFigure 3.6, w hich is close to the experimental curve determined by  the expensive  1.3.4. Methods  for solv ing the sy stem of equations of the direct problem  27aluminum, sulfur, phosphorus,  magnesium, and calcium, which are typical for real  Cost of alloy ing, c.u.0.64of issuing  an express sample by  the dispatcher and the "Master" program upon the N/AAt the *  As a result of erosion and dissolut ion, 100 kg of ladle lin ing goes to the slag.Calc. of metallurgical processes and steel me tallurgy , published in the 20th century ,  Slag, tons. The lower and upper limits  of the  slag  mass in  a s tate of  then  the “metal-slag” subsystem begins to w or k as  an electroly tic capacitor, the  meniscus) is observed, and w ith  an excess of  it  –  growth  of the ingot and excessive  a)are similar to  those cons idered earlier in 1 .3.3.curves w ith  carbon on ly  at high total oxygen content (above 17 wt.%). In a wide @Fe C Mn Si S PN/A 2. Calculation of the excess (lack) of energy  for metal and slag:of the growth of a non-metallic inclusion, the formation of a complex compound *  Heat loss  is  1000  MJ;oxygen and sulfur remains open. However, the listed advan tages of SETA R suggest  bar (see 11.2.6).  31. Синяков,  Р. В.  Исследование особенностей дефос форации стали в  dynamics of melting scrap, mass and  chemical composition  of metal, slag  and inverse problem in its  original form. When considering the effect of the slag  charge on the SETA R process,  the N/A unit,  dispensers, tuyeres, etc. From the whole variety  of possible ways to achieve the assumption is in troduced, according to wh ich all endogenous l iquid  inclus ions have a 1.28-2.77*  temperature of the metal in the furnace before the outlet from the furnace;are calculated using the Newton ’s method w ith the Jacobi matrix (1.22), and the  System of equations  (2.2) corresponds to the Jacobi  functional  matrix J used in element with  pos itive valence is  below this ax is, then the element tends to go into  Figure 11.4 –  Basic thermophysical properties of materials (a); effect of materials on complex liqu id Fe?Cr?Ni al loys [Text] / D.S. Shahapur kar, W.M. Small // parameters are narrowed.3. THERMODYNAMI C MODEL  OF A MULTICO MPONENT METAL maximum) in Fig. 7.4  is no t accompanied by  the transition of calcium and  The task editor for melting  is  called by  selecting the menu i tem Task ? Task  The condition  for thermodynamic equilibrium in the “metal-NMI” system is 0.29-0.36 8.1.  Status of the issuewhere the vo lume of the sy stem V is a g iven cons tant value,  and the pressure P is to liquid s lag (the Gibbs energy  of oxide formation  from elements dissolved in  the current task file  and the current project. With  th is main  form element, the user can metal  and non-metallic inclu sions . In  addit ion, the electrical neu trality  of the non-Zaporizhzhia  - 2023  1  – 9MnSi6-3,  2 – 12MnSi4-3,  3 – 30MnSi4-3,  4 –  semiproductМИСиС,  2002 . –  135  с.project Figure 8.2 shows change in the oxygen content in the metal phase depending  70. Помарин,  Ю.  М. Растворимость азота в сплавах железа с ванадием и the expression  The ordinate of heat lo ss (MJ) and scrap (t) should  be div ided by  10. T he can have an infin ite number of solut ions,  which reflects the fact that any  prices for materia ls or correct their composition.Z AVALKA.CONmolar enthalpy  of the j -th material; – partial molar enthalpy  of the i-th element in 1.20materials and melt it with the Melt command by pressing the F9 function key  or incoming materials are melted. In this case, the sequence of initial and final states of aluminum.energy  of destruction of the cry stal lattice, regardless of whether direct melting or   Figure i.1 depicts a conceptual diagram of the application of the Gibbs method  There is an assumption, based on the analy sis of the change in the Gibbs Software components output data to the user in screen forms and pop-up message Metallurgical and Materials Transactions B.  – 2001. – V ol. 32. – P. 1205-1211.New projectimportance in so lving  the inverse problem of the thermodynamic analy sis of 57. –  № 5. –  P. 18-26.for any  phase with an  electronic contribu tion  requires the principle of electrical to formulate in  terms of chemical potentials  in the form of a sy stem of 2k + 1 4300 MJ of heat from electricity .received by atoms of a certain type. In general case, valence  can be a fractional  1.4.6. Alternative solu tions and ini tial approximation slows down, and then accelerates again when the total oxygen content in the HT RZ only  at the initial level. Recommended for PART I. THEORETICAL BA SICS 1435linear combinations of  their components. The optimality  criterion  is the minimum of v isib le on the form (Fig . 11.5).III Next, magnesite, do lomite, ferrosilicomanganese MnSi17A are sequential ly  Copy  data from the current task to al l in mind  that there are an infinite number of options w ith the exclusion or limitat ion of sy stemof analy tical calculations up to the 5 th decimal place. Various aspects of the derivation, analy sis of the s tructure and application of is necessary  to find a solution to the sy stem of equations H = 0 and ?H / ??<e> = 0 ed. [Text] / A. Papoulis, S. U. Pil lai. – New Yor k:  McGraw-Hill, 2002. – 861 p. 8. 3.2. Research methodologyLG2inclu sions themselves, which is often observed in practice.0.003-0.0041.29-2.78(3.18)*  electronic logs of  technolog ical data in the form of database tables;This is explained not on ly  by  the desire to get a beautiful result from the point of liqu id steel. tr.–not require manual editing. 89. Schenc k, H. Chemische Aktiv it?ten von Bor und Stic kstoff im fl?ssigen Mg states of the partic les of the slag phase will ta ke the following form [21]:tantalum, niobium, and sil icon. In some cases, the scattering  of experimental points  Save all  melting  tasks  in a  task fi le (TSK) composition in  the al loy  Fe -Mn (calculation according to formula (3.20));  Graph 2  (Fig . 11.5)  shows change in  the calculated metal temperature, mass of Al  -212 5.92smelting of the bac kmelt and magnesite immediately  appears. On the graph of the 1…N141.400.70-1.10frequency  of random motions of atoms in condensed phases, includ ing those at their charge of the s lag, si licon is first o xidized, and then phosphorus and manganese.where – consolidated equilibrium cons tant for the i-th  component  2.2.1.  Enthalpy  of the sy stem and its components  447oxygen in iron up to the limit ing po int corresponding to the temperature of the sy stem  In addition, the choice of logari thmic variables Y and Z has undoubted  ;       (2.15)100.8-101.90.034-0.039the G ibbs  energy  of the interaction of ni trogen with chemical elements have been interfacial layer between the metal and slag.[Текст] / Р.В. Синяков // Современная электрометаллу ргия. – 2011. –  № 2. –  С.  0.350.29-0.84 - ? and gas  to metal (b) phase ratio s of reaction zoneAluminumsample, the chemical composition of the slag 9590.1implemented in the multifunctional educational and research software package reaches 9 wt.%, and magnesium 2.5 wt.%.“metal-slag” sy stem. This increases the efficiency  of SETAR process, although it elements in the original metal of the steelmaking bath, w hich creates preconditions  11.6. E lectrical neutrality  curve 216 3.9.2. Determination of activities and chemical potentials  74*  The coefficient of physical assimilation of the material with the prefix "#" 3.3. Thermodynamic mixing functions 56 80. Humbert, J. The Solubil ity  of Nitrogen in Liquid Fe–Cr–Ni Alloys [Text] negative deviation from Raoult's law, obtained by  the MD method : a) component 0.015-0.016systems [58].999Si*  Initial bath temperature 1620 °С;1980. – Vo l. 11. – № 3. – P. 51-56. ht tps: //do i.org/10.1007/BF02657170.0.113.9-20.4? 0.2% (P2O5), In addition, the partial  molar enthalpy  of mixing can be calculated in two well-0…0.011.541s t order 4.4. Parameterization of the model  83 0exponents exp(– ?ij  /RT) in  expressions (3.2) – (3.4) by  the first two terms of Tay lor Output of Si as of Faraday  law when deoxidizing bo iling and semi-ki lled steel. thermodynamic model based on the Gibbs method of chemical potentials.gas is done using the context menu.elements in the slag during SETA R process of low alloy  steel 14MnCr Si4-3-2 w ith  Matrices , are obtained by  implicit d ifferentiation from (1.21, 1.22, 10772005. – Вып 102 . – С. 82-91.op timization are high ligh ted in gray . The table of materials is associated with a in stantly , and it  is necessary  to take i nto account surface effects for them.* data filtering by  furnace number and melt number; 5.2. Dynamic sy stem of autonomous differential equations To assess the agreement with the experimental data and calculate the of the “metal-slag” for iron, i.e. by  enhancing  . (1. 50)chemical composition of the phases and  other –decreases.solut ionmaterials to  ensure that the specified temperature, mass, and chemical composition of  U?m[] = ?m[] .      (1.58) Comparison  of the adequacy  of the models  was carried out  us ing a  specially  [C] ? 0.3%  (S) Ctrl-P-7052[Fe] 9 .5. E xperimental studiesName of melting  taskox ide s lag, into  which these elements enter from the non-metallic part of the charge техніка [Текст] / М.С. Будіщев. –  Львів : Афіша, 2001. – 424 с.actual temperature measurements. 3.8.1. Statement of the research problem  On startup, the program automatically  reads the file of gas constan ts specified integral enthalpy : -/- .05 /.11 -/ .03 .295/.5 -/ .04 -/. 035 .06/. 07 -/- -/- -/-Al 1.4.4.  Uncertainty  of init ial data right  mouse button. With its help, various actions are performed on the tasks.Element contentappropriate confidence in tervals “lower limit – upper l imit”;Open materials file (MAT). 1. The equil ibrium metal added to the sy stem must completely  go into the J /moldisplay ed by elementary  content.Precise On the options panel (see 11.7.1), the pressure threshold of the display  of contains the e lectrical neutrality  equation for the slag phase and can be supplemented  It is clear from the above equations that there is no fundamental difference in 0.166 Current work aims to compose the configuration parti tion function of a by  the enthalpy  heat balance equation for the sy stem as a whole.1600-1608  Example uses the file of materials ZAVALKA.MAT with the follow ing contents: 23. Харченко , А. В. Физико-химические закономерности формирования D SP.FWPIn the absence of [O] value in  the metal is cons idered at high temperature in the form of a metal melt, s lag and gas  phase.  The aim of the current wor k is to develop  a thermodynamic model of a purification from the  oxide non-metallic inclusions. The su lfur content in  the metal  All field s of the task editor form are editable and can be used  to set all kinds of into the furnace or ladle, including  scrap, cast iron,  ferroalloys, master a lloys, lime, electric arc melting s imulation  module (11.5).Newton  or chain (s imple iterations) (1.3.4).0Functional purpose“MCE ?”  is u sed [19; 20].corrected, if necessary , .    (4.4)“Excalibur” software package [13-15]. The results of so lving this sy stem are shown * constraints  on the composit ion  of the group and  the proportion of individual   Examples below show alloy ing variants  tha t  have in tentionally  excluded or  9.3.3.  Decarburization  of s teel with a negative charge of slag 164[Si]-9645EXCALI BUR.EXE is characterized by  a sharp increase in its content  with an increase in OHTRZ  over 12 deoxidation of semi-ki lled carbon steel C18consi sts  of only  one metal. In  the presence of one roo t (curve H(?<e>) is tangent to the 0.05-0.11IV(wt.%):  C 0.11,  Si 0.09, Mn 0.16 , S 0.050, P 0.010,  Cr 0.3,  Mo 0.24, Ni 2.37;N /Aprogram uses thermodynamic models of multicomponent condensed phases for l iquid  comp.,wt.%? 20% (FeO),  The array  of output data includes : j )      k)      l)3 Using the known relationships  between the partition function and metal refining (SETA R) [25; 26]. This process has two components – electroly sis and experimental data [26], desulfurization of the metal with a monotonic decrease in pure components.Cokeequilibrium constant lgK[i} = A+В*Тметодология [Текс т] / Е.С. Вентцель. – М.: Высшая школа, 2001.  – 208 c.Ban-Ya, T. Fuwa //  Tetsu-to-Hagan?. –  1982 . –  Vol.  68.  – №  10.  –  P. 1551-1559. on the to tal oxygen content in H TRZ  and init ial carbon con tent in metal.  It  If necessary , the file is edi ted (see 11.8.2), for example, in order to adjust   SP “Master” in i ts w or k u ses the  Oracle DBMS located on the servers of the is passed through the slag, the carbon content  in the metal is noticeably  reduced due  The file consists of one or more bloc ks of homogeneous mater ials. Each bloc k d isabled in  the options panel. User can use this  field, for example, to set the actual HTRZ,  and, consequent ly , the temperature of the steelmaking bath. As  can be seen Save tasks file0.40-0.52  In the Recom column, recommended masses of materials are set, wh ich are Optimal masses of materials (t) as of optionsequ ilibr ium in  the “metal-slag-gas” sy stem. However, when the  slag is saturated with the “Master” program. The APK_2 table contains 8  rows (according to the number of  Since the non-metallic phase saturated with  CaO and MgO in the ini tial period   9.1.  Formulat ion of the problem It should  be noted  that the matrices of phase operators cannot be arbitrary  and slag. Otherwise, this element tends to turn into a metal or gas. Elements with negative functional matrix:elemental composition of the materials used.*  arrays and data sets formed and used dur ing operation of  SP “Master”;elements [21] (see Chapter 4):L ogarithm of the metal-slag equilibrium constan tm)      n)     o)consumption of aluminum in  the casting . In both  cases, the y ield of usable metal valences). On the other hand, when formally  describing a subs titu tional  metal the most probable chemical composition of this  phase, which corresponds to the *  optimizat ion  of the  masses of all  kinds of alloy ing and charge materials (in any  > 99* carry ing out an integrated thermodynamic calculation of the final temperature rel. weight. Metal cooling from 1625 to 1500 °С (a) and 1550 °С (b)alloy ing additives was carried out by  the production master according to the formula 0usage  volume V1 to  the molar volume vM:parameters ?ij  based on tabulated experimental data on  the thermody namic functions – Вип. 3  (28). –  С.  5-9.their  change are estimated stat istically .Accounting for the non-equilibrium of the elements in the metal and slag.36.2-42.4 1.4.3. Phase concentration operators Editing the material file is done with the help of any  text editor that supports  Slag in ladle2 3.8. Influence of alloy ing elements on the solubili ty  of nitrogen in 1586-1599– It's true, – said Arthur, – I promised to give you a gift no deoxidation of the open carbon steel C8(FeO)chemical composition of slag is converted to the mass conten t of oxides of elements To assess the electroly sis component, it is also necessary  to measure the current- File of Wagner parameters has extention EPS.231.01300 kg< 0.01provide  the production  process w ith  the  missing  material.a gas phase begins, which  is composed (in descending  order of partial pressure) of приме нением а ппаратно-программного  комплекса « Мастер»  [Текст] / of the task list.( SiO2), (Cr2O 3),  94.  Papoulis,  A. Probabil ity , random variables, and stochas tic processes. 4 th in to a metal features monotonicity , with the exception of calcium. The elements are semi-product. Due to the extreme complexity  of organizing an accurate measurement  57. Свидунович, Н. А. Взаимодействие компонентов в сплавах [Текст] / 0.70-0.72Help 3) the first drawback also implies the weak validity  of attempts to use the  11.8.5. File of electric arc melting protocol (HEA)  230temperature of the sy stem acts similar to  an increase in  the mult iplic ity  of the radiu s 0.20-0.25Chapter 1).only  the accuracy  of calculating the composition  of the slag itself,  but  also of the 0 In such a cases, the sought variables are rolled back to the previous values and @ C S P 11.2.10. Melting task selection drop-dow n list  204OxygenThey  make it poss ible to class ify  and rank materials according to their effect on the -7.66effectively  control this  process at the technological level.1.4 18. Харченко, А. В. Усовершенствование системы контроля [Si]??0 .040comparing the actua l ?m[] and calculated U?m changes in the content of elem ents in elements in the phase at the point of the current state of the sy stem. For example, if 0.24 Definition 1. The direct problem of the thermodynamic analy sis of a materials X will look l ike:slag, tons in accordance with the real range of their change. As a result, operating w ith  Slag basicity . The lower and upper limits of the basicity  of slag in a state of final temperature. For example, in option III , the temperature of the sy stem decreased the gas phase is dominated by  the partial pressure of CO in the left branch of each 1 4.  THERMODYNAMI C MODEL  OF A  MULTI COMPONENT respectively . Reducing the oxygen content in the metal to 0.007 w t.% guarantees its  in teraction parameters . 6.4.1. Calculation algorithm for scrap melting 113 By  default, chemical compositions  of all  phases  are displayed as weigh t GasA l-88 | 0 0 /2 0  90 /88 0 0  0/2  0  0 0  $  700  Chemical element symbol(11.2.7).vo ltage characteristic of the “metal-slag” subsystem, which can be significantly  0.0721.2-2.38 1.4. Mathematical formulation of the inverse problem{g}carbon containing HT RZ l ie below the non-carbon curve, and correspond to the lower program from the options tab “EA F melt” (11.7.2).Bac kmelt Slg| 25 20 4 4.9 5 40  .15  .1 $0 @1700 *Transa ctions of the Metallurgical Society  of AIME. – 196З . – Vol.  227. – №  4. – P. (3.10)*  the estimated amount of gas released in the volume of metal.display  the relative values of the chemical composition. Due to the interaction of activi ty  1550symmetrical: and . Keeping this in mind, any  of the above four Григоренко, Г.Ф. Торхов и др. / / В кн. Взаимодействие газов с металлами. Specifiedwhere ?0 – the minimum energy  taken as a reference point for all energies of [28]:39.7-43.8since, firstly , it is higher on the electrical neutrality  curve than silicon and aluminum . MASSG ASformed.5.3. Typical relaxation trajectories 940.087-0.11 them with the values of the sy stem temperature and the inflow of thermal energy  specific surface energy , usually  referre d to as the Thomson–Gibbs correction term number of which no longer depended on the number of chemical elements included  Components of the SP “Master” are placed on the servers of ACS TP and of the phase operators and the vector X.comparative curves of molar heat capacity  of the pure ?-Mn and ?-Fe were built *  prompt input of results of express analy sis of metal samples and  provision  the current task using  the  Melt  recommended command by  pressing the F8 function  The integral enthalpy  of mixing of  an arbitrary  j -th material in a solid,  l iquid  or moles  in  the slag:–  P. 511-519. *) Optimum slag and  metal parameters require adjustment for specific steel grades.coke, total cos t 3619 condit ional units), which  is  not  optimal (Table 6.2,  op tion  I).of chemical elements has been s tudied.option  II).exception from a un ified s tandpoin t, w hich does  no t require any  addit ional стали на основе решения обратной задачи термодинамического  анализа  [Текст]  11.8.4. File  of melting tasks (T SK)  227TasksKabso lute value of wh ich is by  no  means obv ious  for the  compounds  that  make up the [S]3fol lows:1955991main form, or u sing  the F4  function key . A typical view of  the electric arc melting material sets with  the accurate temperature calculation option enabled.(Fermi level of electrons) composition  of slag after melting or optimization  of materials. By  default, the does not exceed 15–20.0.16-0.17 G ibbs-Duhem equation does no t impose any  constraints  on the energy    Working w ith the arc melting sim ulation form (Fig. 11.5), user has the abi lity   File of  electric arc melting protocol  has extention H EA. It is u sed by  the necessary  to guarantee the desired composit ion and  temperature of the finished steel way  are automatically  melted.25.3-29.6 4. Possibi lity  of introducing high ly  active alloy ing addit ives in to the melt with heterogeneous, there is a problem of choos ing un iversal reference standard for 0.4mass and composition: metal (b), slag (c) and gas phase (d); chemical composition of chemical elements into the metal, slag and gas phase have been compile d and solved contribution) required to satisfy  the Gibbs-Duhem equation in the electrically  developed thermodynamic model of the “metal-slag-gas” sy stem (see Chapters 1-8)  Formula (10.1) con tains the average statist ical loss  of elements, which does no t  To calculate the entropy  of mixing, the  following formula is used:Known initial  temperature of  allowable mass of metal, tonsParameters panel items and their functional meaning are described below.the HTRZ in relative units depending on the total oxygen content. T he main inherent *  1.25-2.5 tons of furnace slag which contains (wt.%) FeO 23, SiO2 16,  MnO 5 ,  Another important achievement of the work of Professor A. G. Ponomarenko (Al2O3)of a  set of recommended materials (0.5 t MnSi17A, 0.1  t FeSi45, 0.4 t Fe Cr800, 0.1  t В.И. Лакомский // Известия АН СССР. Металлы. – 1974. – № 6. – С. 11-15.Tab le of gases (11.2.3) displays only  gases Gibbs energy -4.5…-2.0 9.3.4. Effect of slag charge on the gas evolu tion  165 disp lays the expected lower and upper limits of the value after the constraint is from the configuration partition function  of the microstates of the phase, ta king into 650  67 6 0.00  0.00  0 0 0 0 0 0 0 editable and allows user to set the pressure in the range of 3·10-4 to 106 atm. By  Recom  8.2.6. Slag to metal and gas to metal phase ratios 1360.009  41.  Фомин, Н.  А.  Автоматизированная система расчета шихт ы при Vaccording to the cons traints  set  in  [19;  20]. H owever, from the po int  of v iew of app lied  applications and  the  required (CaO)Delete the current melting task from the task cross effects of the influence of some elements on the content of o thers. Efficient b)10Functional purpose*  List of contents of material components in weight percent – in accordance MASSSLG | -/- 3.5/4.5 @ Fe C Si Mn S P O constraints  for Bac kmelt Met| .1  .009  .15  .045  .008  .033  .2  .10  .10 .014  .008  .0009  0.0008 . 0002  .0002  .0055 .002 .008 .0001 .007  $0 @1700 *(A l2O3) form of decimal logarithms of  the  According  to  the ergod ic hypothesis  of statistical thermodynamics [94], a large  Below is a list ing  of a typical data bloc k of  a melting task.  3. Interaction of elements w ith oxygen dissolved in liqu id metal with  the 8.  THERMODYNAMI C MODELING O F THE  HIGH-TEMPERATU RE p lates.El0.1  By  one of the ways (see 11.2.6, 11.2.7), for example, using F10 function 2004. – № 8. – С. 40-43. Thus , all inequalit ies of the simplex method can be written as linear (for 16.81elements. When the option “Elementary composition of slag” (11.7.1) is enabled,  allowable  basicity  of slagdynamic sy stem of 2k differential equations [28] for the numbers of moles in the aveVvarious physicochemical properties of liquid metal melts [91]. A number of factors automatically  maintained (“regulated”) at a given  liqu idus  temperature level 147-151obtained : pressure and  activi ties of so lution components, partial  and integral G ibbs  balance of the thermodynamic sy stem “metal-slag-gas”, written in  general form. The Scrap_26 | . 3/.5  .01/. 4 .3 /.7 . 02/.05 .005/.02  .01  .1 .114 /.126 .19/.21  .014  .008  .001  0.0003 .0001 . 0003  .006  .002  .008  .0001  .007  $75  #0.98/0.99981the Nose-Hoover term [97], wh ich ensures strict  constancy  of the sy stem temperature However, even at the maximum studied total  oxygen content  in  the HT RZ (20 wt.%),   0, 3gas formation were registered, but  the  issue  of the mass, pressure, and composit ion  of specified in the materials file,  and is calculated when  reading the electric arc melting in accordance with the princip les of optimal con trol.  At the same time, the dynamic 1511According to  this method,  the current increment of the vector of  unknown variables   a)P – vector of the initial  composition of the semiproduct; ML –  mass of liqu id steel;  U a non-metallic inclu sion U sing the context menu of the tab le of materials (activated by  pressing the Units thermodynamic sy stem “metal-slag-gas” will be written as follows:      (1.35) 7.6. Growth dynamics of non-metallic inclusions  .      (3.32)Using the dichotomy  method, it was poss ible to find an approximate solut ion for   6. TYPICAL EXAMPLE S OF DIRECT AND INVERSE calculated molar concentrations of elements in slag and metal for various models of balance equation (2.9) is satisfied. Let the sy stem be about the final temperature at 10.023« DesigningMelt»  [Текст] / Р.В. Синяков, А.В. Харченко / / Збiрник наукових праць &Entropyctsi.com//papers2021/ppdf_eosc_3_K harchenko-DA C.pdf.Graphs ? Modeling EAF melt, or by  pressing the button on the too lbar of the Delimiter of the following materials.хромом [Текст] / Ю.Н. Суровой, Г.Н. Ок ороков, С.А. Нефедова // В кн. @ FeOsemi-killed carbon s teel C18  (3пс). 0.50-0.56trajectories can have a complex form with local extrema. The Gibbs method makes it FeSi65 | 0.15  65 0.3 /1 0 .03 .1 0 $ 2300 #0.95s teel with alkal ine earth metals, the SETA R techno logy  makes it possible to u se  1.4.5. System of inequalit ies 34statis tical values relevant to the given melting conditions , the ini tial and specified Figure 11.7 – Dialog w indows of Op tions panel tabs: a) General; b) Optimization ; c) 0.009Scr_25, .. . In general, silicon dioxide predominates in the composit ion of the inclu sions. In coefficientFunctional purposePECHKOV SH.T SK 150.7-154.8Association of Ferroalloy  Producers [125] .0.034-0.037programming in  practice to  solve the problem of guaranteed prov ision of  the TE MPERATU RE REA CTION ZONE  OF A LIQUID  Complete melting of  scrap occurred at 3350  seconds  from the s tart of melt ing.calculated as increases signif icantly  due to  the  redistribution of calcium and magnesium from the gases can be set, which allows no t to show gases w ith negligib le partial pressure in modeling of steelma king processes;  growing cost of complex experimental 0.023-0.027masses to the sy stem with charge materials X.  8.2.2. Research methodology  130that of homogeneous ones . The following  quanti ties are used as the in itial  data of the involving  the gas phase made it possible to bu ild phase equil ibrium diagrams in the (33). – С. 19-22.technological task. However, they  indicate the direction in which  certain steps need metal): 11.4. Materials efficiencymodel with the same number of parameters , equal to . 0.05Mass of 3%  MgO, 1.5% Al2O3, 0.3% S, and 0.2% P2O5. Such composition  of the slag is Abou t the  0,903usually  ta ken equal to 3000 kg /m3).the standard enthalpy  and the enthalpy  of mixing in the same way . In particular, for 0.015-0.0160on  the degree of oxidation  of the “metal-slag-gas” sy stem. In particular, silicon- and of the sy stem based on the enthalpy  heat balance; 15. Харченко, О. В. Комп’ютерна програма « Excalibur»  / О.В. Харченко,  9 .3.2. Deoxidation and desulfurization  of steel  1625 ta ke in to account the following  key  parameters:a maximum degree of assimilation.0.003-0.007to the number of elementary  charges per atom (ion) of the slag phase, with the 40the metal and s lag, and the achieved re sult.processes in the high-temperature reaction zone of a liqu id s teelmaking bath [Text] /  show  that, along with  the refining of the melt from sulfur, aluminum, s ilicon,   Context  menu command Expand allows u ser to see additional  information  composition of the metal by  main elements, and on the graph of temperature, mass of elements from slag. Since such al loy ing is  of diffus ion nature, the steel is practically  poin ts of the curve. In the notation of 1.3.1, the coordinates of these circles are phases in metallurgical processes in terms of LMA are successful only  for indiv idual is changed, with the help of SETA R, i t is poss ible to carry  out oxidative refining of Al-88coo ling from 1625 °С: 1 – SiO2,  2 – MnO, 3 – A l2O3, 4 – MgO, 5 – CaO, 6 –  rel. present, the Gibbs  method is not only  a reliable tool for a  metallurgist-researcher, but concentration  of that  component.1  The last  equation in  the sy stem of equations  (2.2)  In  the final s tate, the “metal-slag-gas” sy stem with temperature T has an thermodynamic modeling, the SP “Excalibur” prov ides:s teelmaking process or subprocess is  to  determine the necessary  masses of charge equilibrium constants  A<i> and the Thomson-Gibbs correction terms ?i in the Atomic weigh tNo.po tentials  of the i-th element) at the interphase boundaries “metal-slag” and “metal-of non-metallic inclus ions  from the equation  (7.11):Temperaturabh?ngigkeit der Stic k-stoffl?sl ich keit in eisenreichen Dreistoffschmelzen 0.0875Minimum and maximum allowable mass of slag, tons.Thermodynamic modeling of «metal-slag-gas»   As a result of solving the sy stem of equations (7.8) we find the unknown  470  0 8 0.00  0.00  0 0 0 0 0 0 0  {h} melements (for example, oxygen), it is  poss ible to exceed the lower content limit above  Further prohibition of avai lable materials triggers  the search algorithm for phase. Increasing the ex ternal pressure to  200 kPa practically  eliminates the the equality  of the  chemical poten tials  of the components (chemical elements) in the   Fo r the carbon containing H TRZ,  gas to  metal phase ratio increases in  The element table is associated with a pop-up  context  menu (Fig.), activated by  alloy ing and deoxidation of s teel. Each of them must provide a g iven composit ion of follow ing relation: Simulat ion of electric arc melting is activated  by  pressing the button on the (i.2). In [29], the trajectories of movement of the “metal-slag-gas” sy stem to the   T he next s tep towards  constructing a sy stematic kinetic theory  of the “metal-elements in metal, s lag and gas phase.critical size of non-metallic inclu sions . On the basis  of modeling,  the pat terns of 95.3 Figure 3.8,  b shows the change in the thermodynamic functions of mixing with N /Ain teratomic interaction; R – universal gas constant; T – abso lute temperature; ni – F/mol increases the upper limit of the calcium content in steel to 0.35%. For alloy ing  Below the legend, there are fields for display ing deviations of the calculated 0.30-0.40, Si 0.20-0.37, Mn 0.50-0.80, Cr 0.7-1.1, Mo 0,  3-0.4,  Ni 2.4-3.25, S not problems are solved  in tandem. Valuemagnesium content passes  through maxima of 0.020-0.026 wt.%, which  dephosphorization  of s teel. In particular, the software pac kage implements direct and  to  be ta ken. For example, the appearance of a solution  to  the inverse problem when  0.029  on ly  in a  narrow range of concentrations and are not  su itable  for use in  automated gas,  tonsequ ili brium value of 0.007% w ithou t noticeable features.6.873 the electrochemical term; ?<e> –  chemical potential  (Fermi level) of electrons ; ?i  –  Working  spaceN/AN/A 93. А рсентьев, П. П. Металлические расплавы и их свойства [Текст] / П. 0.23-0.68 115. Б игеев, А. М. Металлу ргия стали. Теория и технология плавки стали [O]the interaction between iron and oxygen.Price per 1 ton,  3. Developed thermodynamic model “MCE ??” has advantages over other *  A sign of liquid "*" or gaseous "~" aggregate state of the material (optional). Minimum and maximum specified in weight percent. If there is no oxidation value [O] in the metal sample and  To simulate disequilibrium of furnace slag, the enthalpy  part of the logarithm  100. Wagner, C. Thermodynamic Investigations on Ternary Amalgams [Теxt] (CaO)energy  ?, it is possible to solve the problem of dis tingu ishing different sorts  of atoms Fluorsparwhere – total heat capacity  of the “metal-slag-gas” sy stem; – partial  .      (1.20) .     (2.5)tr.290.72 tons of ferrosilicon 65% (FeSi65) and 0.398 tons of sil icon carbide, with a total 0.016-0.022S iniin the thermodynamic sy stem “metal-slag-gas”, but was  equal  to  the number of 0…0.01  Removal of  impurit ies from the  gas phase is  an important process in  which  in to the expression for  the chemical po tential  of each component  in  the  nonmetallic  In general, the direct prob lem is formulated  by  the generalized  vector equation  Carbon.  When hold ing the melt for 20 min, the metal is saturated with carbon Optimizat ion0.019-0.022Graphs ? Process  9.2.3 . System of equations of the direct problem for SETA R  161observed average values.  The in itial  s lag to  metal phase  ratio was  ta ken  equal to 0.01, does. From the  poin t of  view  of economic efficiency , it is preferable to carry  out – 0.8us ing thermodynamic analy sis of the “metal-slag-gas” sy stem;thermodynamic model, as well as the fact that the thermodynamic functions and 25, SiO2 16, MnO  5, S 0.1, P2O5  0.5, CrO 6, CaO 40, MgO 5, A l2O3 3 ; 0.034-0.038Minimum and maximum allowable slag basicity .the current task.formation of a gas phase, the volume of which depends on the external pressure. At shortcuts[Mn] 50. Tao, D . P. Prediction on thermodynamic properties of ternary  molten salts Id negative value, as can be seen from the analy sis of formula (3.20) for the heat reducing the cost o f the molten steel is  the optimization  of the costs  of deox idizers reaction accompany ing the process. A similar effect pertains also to  manganese and -10выплавке легированной стали [Текст] / В.Г. Евче нко, И.И.  Корнаущенко, М.К.  R-N,  we determine the energy  parameters of the l iquid  metal phase model by  the necessary information from each melt for the operation of the “Master” program. The металлу ргических агрегатах [Текст] / А.В. Харченк о, А.Г. Пономаренк о //  [h] st ,  (7.5)moles of all components in  the sy stem (N)ELEMENTS.TSK Field20.05 m3И.В. Вейц,  В.А. Медведев и др. – 3-е изд.,  перераб. и расширен.  – М.: Наука, Q–, MJcoefficient The interaction parameters are the key  elements of the thermodynamic analy sis the metal phase of reaction zone Excessive chemical composition of the metal using  the differential assimilation coefficients   inclu sions  of small size (< 1 ?m) is  achieved almost ins tantly . Thus, inclu sions w ith a 9.3. Effect of the specific charge of slag and pressure of the gas phase on the Mn   -5.70 -2.9 11.8 0.626and  potential energies averaged over the exposure t ime, and the total  potential energy  Scrap_25 | .3 /.5 .01/.4  .3/ .7 .02 /.05  .005 /.02 . 01 .19/.21  .114 /.126  .1 . 014 . 008 . 001 0.0003  .0001  .0003  .006 .002  .008 .0001 .007 $75 #0.98/0.99chemical composition of the phases and  the temperature of the sy stem. With concentration  of si licon in the metal exceeded the expected one by  0.39 w t.%. Th is cond itions. 10.4. Information support for SP “Master”M in iScrap_ave | $75 #0.98/0 .99 conta ins carbon and energy itself. The same can be done with o ther energy  carriers.Start the sequence of all melts available in  the current directory . –energy  microstates (?ij  = 0), then an ideal so lution is formed. In a binary  non-ideal 0.267slag at the trace level. The oxygen content in the slag sample is ignored.outlet .     (7.17)oxygen occurs. The question of the thermodynamic stability  of the non-electroneutral metallic inclusion differs sign ificantly . Moreover, ta king into account that, in  the first E nable the electric  arc melting spherical shape. Non-metallic phase const itut ing non-metallic inclusions may  have a 34-37. ,   (2.14)depends on the oxygen content in the HTRZ and, consequently , on the blowing   Table 11.2 – Too lbar buttons, corresponding menu items and hotkey  nucleus depending on its radiu s [109].oxidation of the metal. Also, the content of molecular oxygen sharply  increases in the 0.063operating melt temperatures.SiMass of con tent/up loads/sites/62/2021/08 /Programbook-2-FINAL.pdf.0.1key , optimization of materials is  started. Computing time is les s than  a second. As  a  In the sy stem of equations  (i.2), the chemical potentials  of the components in   Liquid  Iron [Text] / W.Y . Kim, J.  Jong-Oh,  T.I. Chung, et al.  // ISIJ International. – the equilibrium in the “metal-gas” subsystem. background. It is a Windows Server OS service.quantit ies ?<e> and L, and the equilibrium numbers of moles of elements in non-0.04-0.07elements)12.0-13.60.13-0.15 Thirdly , the known state diagrams “iron-oxygen” and “iron-oxygen-impurity allowable mass of gas phase,  tonsConsumption  of limestone.phase Often,  the consumption  of materials is determined relative to  the mass of liquid   0. 05ferromanganese FeMn from the list  of availab le materials and enable  optimization.  It is interesting  to  no te that  modified s teel with a high  content  of calcium and 1902.00-136.6was completely  melted and the sy stem was brought to equilibrium. After that, a direct 0.22-0.24change for these variables. This allows apply ing various numerical methods without model volume, make it possible to op timize the parameters of the computational  Optimal vector X is found with a standard algorithm of the s implex method process, an increase in the mass of slag is observed due to the ox idation  of iron and a s imilar way : In the absence of gas in the sy stem, the sy stem of equations under isothermal 1.086 The HIMLAB table is the main table with which the “Chemlaborant” program  .     (3.28)64; 66 ; 71 ; contents : In a number of wor ks [39-42], attempts were made to apply  linear Specified Further similar data bloc ks fo llow –  up to 60 bloc ks in one fi le.difference from complete equilibrium can be due to the partial escape of the https:/ /doi. org/10.1007/BF02658448.0.09-0.12result, to obtain semi-product of a given weight and composition, it is necessary  to Turned Off The file contains a set of uniform melting task b loc ks with a set of input data oxygen content in the HTRZ leads to a sl ight  increase in temperature above 2928 °C. *  initial izat ion  variables.-1311.0equ ilibrium. Bas icity  is  calculated as a  fraction [(CaO)+(MgO)]/(SiO2).at  temperature T. impurit ies. In  addit ion, a  significant amount of s lag is formed, consisting mainly  of wh ich was proposed 60 years ago to describe the thermodynamic functions of a statist ics. In part, th is microscale effect is compensated by  an increase in surface @ FeO Al2O3 SiO2 MnO CaO MgO 662  133 6 0.00  0.00  0 0 0 0 0 0 0 Turned OffМеталлургия, 1975. – 504 с.0.050elements: iron, oxygen and carbon, as well as impurities of silicon, manganese, 056.0-58.4oxid ized  slag,  in  which  the proportion  of iron ox ides is more than  90% at  OHT RZ > 4   3 .9.1. Pairwise  interaction  poten tial T he ordinate  of l iquid  metal and solid  scrap (t) should  be d ivided  by  10. T he Alloys [Теxt] / R.  Hultgren, R.  L. Orr,  P. D. Anderson, K.  K. Kelley . – New York- 8.2.4. Oxygen content in the metal phase of reaction zone 133 composit ion  of a metal sample, as well as for  the rapid  acquisi tion  of parameters are within some narrow limits.  Any  deviation of the specified parameters equilibrium in  the “metal-slag” subsystem.Mass of standard state.consists of the single equation:the quest ion of the thermodynamic stability  of non-electroneutral slag saturated with  The work studies the behavior of iron and impurities of carbon, oxygen, killed metal to be a well-defined value per ton of liquid steel using the operator Q. of inclusions  r/rc. This is explained by  the unidirectional  influence of the reciprocal  In the Min t and Max t  columns, the minimum and maximum weights of      (1.29)materials. Some of them can be obtained at a very  high cost by  wasting expensive  The information support (IS) of the SP “Master” has a peer-to-peer architecture table)not optimal (Table 6.3 , option I). Control sy stems for melting and out-of-furnace steel processing, based on the metal parts; –  partial enthalpy  of i-th element in the j -th in terfacial driving forces at the “metal-slag” and “metal-gas” boundaries are  This value, which is sometimes called the Fermi level of electrons in s lag, 12  At the top of the task ed itor form, there is a tab control 5 ( Fig. 11.2) that al lows -1261539.8-43.9–aggregate state) and consumption of energy  carriers according to the criteria of -8545      (1.21)1977. –  Vol. 63. – №  10. –  P. 1663-1671. ht tps: //do i.org/10.2355 /tetsu tohagane1955. impurities in the gas coincide w ith the coordinates of the maxima of their relative  9. 2.2. Subsystem “metal-slag” as a capacitorChemical formula of a gas moleculeliquid steel.can be seen from the given  data, the most noticeable increase in the content of silicon B. – 1997. – Vol. 28. – № 5. – P. 869–876./ Р. В. Синяков, А. В. Харченко // Металл и литье Украины. – 2016. – №11-12  81. Wada, H. Nitrogen solution and titan ium nitride precipitation in liqu id Fe- This sy stem of equations is rigid, since the desired functions , , reduces the number of possible degrees of freedom of the ensemble of particles that 6. TYPICAL EXA MPLES O F DIRE CT AND INVE RSE P ROBLE MS 98 In the absence of  slag,  the sy stem of equations under isothermal conditions  materials, etc.technological limitations and be the most op timal in a certain sense, for instance, the lower and upper limits, tons In reality , all initial  values have an error, which is the reason for the spread of signif icantly  at high temperatures.of moving the sy stem to it, ensuring the interaction of fluxes of individual chemical  The wor k aims to determine reliable in teraction parameters for nitrogen based zones, the final  calculation resul t sho uld be the same. This is exp lained by  the fact 8 10.4.2. Structure of information support  190content in steel, i t is necessary to increase the fraction of CaO in  the slag and  the (P2O5)Chemical Society . – 1964. – Vo l. 86. – № 2. –  P. 127-130.0.17-2.0…-1.5 Tables 3.1  and 3.2 con tain mutually  consistent formulae for the integral and consensus on th is is sue. The expansion of thermodynamic functions in a Tay lor series under give n conditions. For the design of a real technology  or the operation of a 2868and the smaller the values of ?i. opened to incoming energy  and heat losses. With the continuous input  of materials metal and slag has been used. Out of those equations, independent are either k tension or surface curvature in non-metallic inclus ions.enthalpy part of the on  the wor kstations of the industrial  production of the Advantech company . “Master” the interaction of elements with in the phase, bu t also  the formation of the phase itself w hich is impossible due to the second law of thermodynamics. Nuclei larger than the right mouse button), users sequentially  remove silicon carbide, ferrosilicon FeSi65, ultra-low content of oxygen and sulfur.chemical potentials of elements in metal and non-metallic inclusions is formulated in environment.from the technological instruct ion TI 226-st.M-01 :from X, then a situation is possible when a solution to the inverse problem will not be -22136and subsequent layer-by -layer growth with a gradient  change in the chemical simulation objects. Mass of the metal was ta ken equal to  150 tons;  ini tia l mass of the 2.394c.u.0.05-0.23of the SETA R process and the kinet ic trajectories of the movement of the “metal-equations (1.21).energy  during the nucleation of a non-metallic inclusion as a function of its radiu s r:pressure. This makes i t possible to reliably  control the required calcium content in the FeMn | 6/7 0.3/1 77.5/81 0 .03 .70 0 $ 2375 #0.95148 .2-152.30 .30-0.31determined. 11.2 .8. Status bar075  %, kilograms or kilomoles.      (7.7)Specific chargetechnologist,  which allows to develop new technologies,  to p lay  different variants of 0.01d)      e )     f)in a metal ( ), a driving force is created for the transition of elements from the  5.238-1779.0Windows cod ing. Solving the sy stem of nonlinear equations (i.2) is a transcendentally  complex  Figure 8.11 shows the change in the composition of the gas  phase of the HT RZ where index l – alloy  number. It is obv ious that alternative solut ions as such are not capable to so lve the process for the low-alloy  steels.1625Functionto calculate the final temperature.1.4. Mathematical formulation of the inverse problem  28 10.3.1. Composit ion and  purpose of the components of SP “Master” 187металлического расплава методом молекулярной динамик и [Текст] / А.В. temperature calculation (exact or  simplif ied) is  spec ified in the options  (see 11.7.1),  5th  European Steel Techno logy  and Application Days (ESTAD-2021), Augus t 30 – poin t of view of applied science, the most effective is the use of an array  of j )      k)      l)0.98*  automatic disp lay  of the resul ts of the express analy sis of the samples on  relations are obtained that describe the nucleation and  growth of non-metallic  Figure 9.10  – Current-voltage characteristic of the experimental setup w ith protocol (HEA) fi le.sy stem of steelmaking production  SP “Master” [16-18]. 1.91-1.98Cametal, slag  and gas pha se according to the formulas (1.18-1.20).M gasStatedifferentiation of the equation of state (i.1):O ptiontension at the “metal-NMI” interface with a decrease in the melt temperature. @ C Al2O3 SiO2 MgO S 77. Shahapur kar, D. S. Effect of ti tanium on the  nitrogen solubil ity  in creation of software for computer control sy stems for melting and out-of-furnace Купрієнк о Віталій Олегов ичRemoval of impurities / O.V. Kharchenko // Метал та лиття України. – 2022. – temperature calculation error was –3 °С according to the last measurement and 5 °С Coke0.76-12.10.34-0.43the finished metal are satisfied, taking into account  all possible constraints on the 150contact of the curves for HTRZ with carbon with the carbon-free curve correspond to carbon and its escape into the gas phase.Limeof the corresponding variable or the current value of the increment itself.-6slag does not fully  meet specified constraints, corresponding values in the table are component in the metal is obtained:1…N known ways: (chemical elements) that make up the non-metallic phase.0.042-0.075525  0 17 0.00  0.00  0 0 0 0 0 0 0 account chemical interactions of elements, is generally  non-linear and therefore composition range, is greatly  simplified:ResistanceOption Table 3.2 – Integral and partial molar mixing functions of a binary metallic ability  of  the s lag to absorb  the  element under given conditions. If the circle of an   (MgO)expressing thermodynamic functions in  various  phases.  The total G ibbs  energy  of the 1.97-1.99shortcomings of the LMA,  but  its u se in  its pure form is l imited only  by  the –0.45-0.48  130where J  – Jacobi functional matrix (1.22). 3) According to the known activ ity : ;   (2.12)38 Equations of thermodynamic equilibrium in the “metal-slag” and “metal-slag-Chemical composition of slag is recalculated 0…0.009 8.2.6. Slag to metal and gas to metal phase ratiosFeMn70gas” systems under SETAR conditions differ from the traditional ones described in  27. Харченко, А. В. Вторичное электротермическое легирование и combinationsMetal in lad leMin imum / maximum mass of 0.020-0.025 solu tion w ith a negative deviation from Raoult's law is presented on Figure 3.8, a. 0.04-0.14thermodynamic models of the corresponding  phases will be able to  describe not  only  ob tained. For some binary  metal sy stem s, the model with a s ingle energy  parameter  123. Duckworth, W.  E. E lectro-Slag Refining  [Text] /  W.E. Duc kworth, G. reaction  zone parameters was studied:  temperature, slag to metal and gas to metal 6085 11.5.3. Materials and energy  carriers charge schedule 214 Справочное изда ние в 4-х томах под ред. В.П. Глушко [Текст] / Л.В. Гурвич,  The Gibbs method of chemical potentials, based on the rigorous foundation of electrode 5 is the cathode, conditions are created for the decarburization and sufficient that ?i i = 0, i.e. . From the point of view of the  Using function key  F5, open melting task editor and verify  correctness of the 0.4…0.50.335 In addition to the buttons, contro l panel contains a drop-down list of melts,  11.5. Form of electric arc meltingequilibrium constant.Н.А. Свидунов ич, В.П. Глыбин, Л.К. Свирко.  – М.: Металлу ргия, 1989.  – 158 c. when it is blow n with  oxygen, taking into account the influence of all components of O ptimal masses of materials (t) as of options// Збiрник наукових праць ЗДIА. Металургiя. – 2012. – Вип. 1 (26). – С. 17-21.steelmaking process or subprocess is to determine the final temperatures, masses and “metal-NMI” system is. In particular, the number of moles ni in the sy stem can be the  11.8.7. File of Wagner parameters (EPS) 232 122.  Трусов, Б. Г. Астра-4/pc, версия 1.07 [Электронный ресурс]. – М.: leads to  a redistribution of the masses of the phases  with  a constant  chemical indicators of melting. The desire to remove impurities  as much as possible in the potentials of the elements in  all con tacting phases that ma ke up the sy stem. This correspond ing exper imental data [55; 56]. The only  model parameter ?12 is required системы « Форвард»  для управления металлу ргическими процессами в 9.19-14.7 tr.access rights del ineation.0.30-0.31  60. Kubaschewski, O. A n empirical estimation  of the Henrian cons tants of Scale | $ 50N ote. The default option s tate is  underlined. Although  the  undoubted advantage is given to the Newton's  method, there are Stopdependence 1/rc(t) is observed with h igh accuracy . When approaching the initia l individual technological  methods that do no t go  beyond the  scope of a  given кислородном конвертере с использова нием с истемы проектирования плавки L ime | 0.05 0.05 2.2  89 3 0 4.6 0 $ 60  9.3.3. Decarburization  of steel with a negative charge of slagMazumdar, J.W. Evans. – Boca Raton-London-N.Y.: CRC Press / Tay lor & Francis  ,    (2.23)the current task as a template.     (1.39)parameters*) of  Drop-down list 10  (Fig. 11.1) is used to  quic kly  select a melting task with in the form of kilograms.and slag,  which ma kes it  possib le to design an efficient SETA R techno logical  metallic inclusion can be represented as two terms corresponding to a change in its equ ilibr ium constant lgK[i) = A/T+Bseveral basic chemical elements under isothermal conditions. However, it was not  Sulfur0.30Si   -13.4 6.97 13.0?[ Si] = 0.10…0.50% expressed by the exponent exp(??[i)/RT), where ??[i) is the chemical potential 60amounts of energy  carriers and/or the magnitude of heat losses.ki lled low-alloyed steel 12MnSi4-3 (12ГС). For this steel grade, it is necessary  to Limestoneof the metal phase and a further increase in the mass of slag, consisting of iron oxide.  7. 3. System of equations and  its  solu tions-9638formed according to the chemical composition of available materials. Chemical *  practical implementation of  the pr inciple of si tuational process  control  based HT RZ  without  carbon, as can be seen in Fig.  8.3, b. On this graph, the points of  4 .6. Conclus ions  Resulting autonomous d ifferential equations (5.1) fu lly  satisfy  the conformal * ultimate parameters of the metallurgical unit, including its minimum and 0.027 112. Kiessling, R. Non-metallic Inclusions  in Steel. Part V [Text] / R.  35. Kharchenko, А. V.  The Efficient Contro l of the BO F Process Under melt66.2-71.3problems.At low ox idation,  a significant shr inkage cavity  is observed (score 3), and with  be tween Liqu id Iron and Basic Slags [Tex t] / T.B. Winkler, J. Chipman // (3.17)En tropy result of the oxidation  of carbon in the liquid metal. table.Металлу ргическая и горнорудная промышленность. – 2018. –  № 3. – С. 14-26. sided op timization constraints  imposed upon  the chemical composition and 10. INTEGRA TED ST EELMAKING CONTROL  SY STEM “MASTE R”  1852 FL ? P + (1/ML)U BX ? FU,  (1.2)m)      n)     o)terms of the elements of the operators U, W, Q as follows: 3.2. Configuration partit ion function over states0.023-0.0260.8…1.2“X – oxygen content in the metal” and “Y – temperature”, it becomes obvious that equilibrium masses of elements in metal, slag and gas phase, respectively .bring it into equilibrium, and measure the kinet ic and potential  energy  of the sy stem in to the sy stem per 1  kWh.  For more accurate calculations, it  can also  be ta ken  in to  Start a new project.consumption,  lime and  scrap charge, as well as  heat losses  during  melting .matrix-vector J2 as  follows:   T he graph in Fig. 9 .1 indicates that  at the current equilibrium  state of the sources [ ][Si]3.33-5.11metal and slagO2 the chemical composition of the metal and slag  over time.0.088components in  so lution as1.3balances ta king  into  account the chemical interaction of the components.between the phases. T herefore, it is important to ob tain additional  information about 0 .983composition of the slag.[Текст] / А.В. Харченко, А.Г. Пономаренко, С.В. Довгонюк / / measurement is associated with significant difficul ties. These are the masses of metal physics and thermodynamics of irreversible processes. J. Christian [109] showed that  Let's add to the sy stem of material balance equations (1.21) the heat balance  ;      (1.26) [g]inclusions in steel based on the Gibbs method of chemical potentials. T his w ill ma ke of the thermodynamic model, a successful solution of the inverse problem is more Coke | 87 1/2 0 .01 5 0 0 5 2  0 $ 100 #0.85 Vectors and have the meaning of arrival of chemical elements Clear the current melting task. °Сgas”. It crosses  the  X-axis at  the poin t of equilibrium value ?e. T his  poin t corresponds equation. T hen the  sy stem of four equations  expressing  the equ ilibr ium in  the 0.025-0.089 10 . INTEG RATED STEEL MAKING CONTROL  SYSTE M 25magnesium into  the  metal.temperature is not  specified, i t defaults to 1600 °C. This thermodynamic functions of the multicomponent liquid slag phase (see 3.2). Keyboard comp.,wt.%metallic phaseDolomite 11.3.3. Table of materials constraintsSample (table sy stem, which will lead to the reduction of elements with a positive valence from  the 1. Symbol “ – ” denotes absence of constraints or sample measurement data. Next, limestone, lime, chips are sequentially  removed from the list of available make up the slag. In expression (4.1), this manifests i tself in an alternating exponent 1.38-2.47procedure, since the calculation of particle accelerations requires the introduction of  1615-1624carbon con tent in  the metal (numbers at curves in wt.%):  absolu te values of chemical potentials, bu t their d ifferences be tween the contacting – Table of materials and elements on  the main form shows result of melting  of a chemical reactions in explici t form:respect to the number of moles of the given component  at constan t temperature, of inclusion growth  has a high melting  temperature, the formation of a refractory  core current source (7) was connected: “+” to the graphite electrode (5) immersed in the slag-gas” sy stem can be considered the concept of “reaction zones” [107], i.e. such carbon content in  metal increases. At the same time, the carbon-containing HTRZ  value is cop ied to the Initial temp., °C field on the main  8.3.3. Temperature of the reaction zone  146negative value in various sy stems, the heat capacity  of mixing is a strictly  non-2-2.88Пономаренко / / Сб . научных  трудов ДонНТУ. Серия: Металлу ргия. – 2003. –  2.1.1. Special cases 42F9ParameterTemp., °С0.09-0.15  It must be noted that the experimentally  established fact of “loss” of heat 0.002-0.004металургії [Текст] / С.Г. Єгоров, І.Ф. Червоний. – Запоріжжя: ЗДІА, 2009. –  6.1. Optimizat ion of deox idation  and alloy ing of s teel in a ladle Composit ion of phases is d isplayed in the Ambient t, °СCa ( SiO2)14.2-15.4more than 0.025, P no t more than 0.025. A t the same time, in order for the steel to be At the 0.46-0.67of recommended materials and turning off the opt ion “Automatic search of initial  ,     (3.42) Gaseous oxygen is added to  the original metal (100 t)  and slag (1  t) in an  Specifiednumerically . 5. The developed  thermodynamic model of non-metallic inclusions does not boundaries,  is  of the order of  kT/h.  Therefore, as long as  there is  a d ifference in (FeO)corresponding  fragment of the  graphs.39.8-43.9 11.3.2.  Table of slag  composition constraints  207electrical conductivi ty  of the slag. Since the electrical resistance of the s lag has a where Ai and Bi are calculated according to (1.14) and (1.15);0.038 40. Колосов, А. Ф. Освоение системы « Электронный советчик сталевара»  critical size:  1 – Si, 2  – Mn , 3 – A l, 4 – Mg*100, 5 –  Ca*10000, 6 –  O, 7 – sum. corresponding commands.negligible part ial pressures.metal and slag (see 11.5.2) –  measurements of the temperature. On the graph of 91. 87. Wada, H. Nitrogen so lubility  and aluminum nitr ide precipitation in liqu id molar %0.037coincides with similar service files of the “Excalibur” software package (see Chapter 0.034-0.0390.45-0.49on the direction of change in temperature and oxygen content, metal, slag, or metal in metal (lower and upper limits); , – vectors of the actual ini tial elemental chemical reactions of oxidation of metal impurities and iron i tself. metal, sla g, and gas in any  ratio does not affect the concentrations of elements in any  value without open ing the task editor.automatically  melted. The easiest way  to optimize materials is  to u se the button or N /Ametallurgical specialties.  29. Харченк о, А. В. Термод инамика и к инетика процесса вторичного inverse problem of thermodynamic analy sis of steelmaking processes in full [7-10].correspond ing value. Th is op tion  is u sed for respect to the numbers of moles of elements in the metal, slag and gas phase:9.96-14.7composi tion of the phases remains constant.  Only  their relative amounts change. The реальном масштабе времени [Текст] / А.В. Харченко, А.Г. Пономаренко, С.А. and can differ by  several orders of magnitude. For its numerical solution, the – P. 23-28.operations. A ll percents are given as weight %After th is sequence is completed, a text file ( RES) is created in [C]  8.2. Iron-oxygen, iron-oxygen-carbon systemsOptimal masses of materials (t) as of optionspercentage of this material in the total mass of loaded materials are specified, clic ked. Thus, it is possible to edit a number of tasks w ithout clos ing the task editor *  “SpectroL” program. It is intended for automatic correction of the chemical result, to obtain steel of a given composition  and meet other constraints, i t is Ignored if the [O] value is exp licit ly  specified sy stem are the same as in the “metal-slag” sy stem, since the non-metallic phase,  After searching for alternative solut ions, the first solut ion on the l ist w ith the refractory ) homogeneous shell. Based on the data presented in Fig.  8. 4, b and 8.5, it can be concluded that the  It should  be noted  that the graphs of the dependence of the mass and chemical to zero. The h igh temperature of the process is prov ided so lely  by  the heat of the 0.11 , Mn  0.30-0.50, Si ? 0.03, S ? 0.040, P ? 0.035%). During cast ing, boil ing steel (TSK).( S)problem for a few classes of non-metallic inclusions. Ex tensive experimental material operated with the concept of stoichiometric compounds in liquid s lag as components. 0.04-0.07chemical potentials in ferrous metallurgy0.079temperature of the sy stem during melting, is evaluated [30-35].Consumption of lime.0.09-0.11 Integrated steelmaking control sy stem “Master”, which is a  software package MnSi17A  | 0/2 .5 16/18  65/72 0  0/.02  0/. 1 0  0 0  0 $ 385according to  Faraday 's law shows a sy stematic excess of the recovered amount of  narrowing at  the bottom. Composi tion  of the charge was as fo llows: 75  g of carbon At the end  of l istOp timization ? В.  А. Кожеуров. – Свepдловск:  Металлу рrиздат, 1955.  – 163 с.F54.2-4.28parameters ?ij  in  the expressions (3.2) – (3.4), generally  allowing their any  sign  and and energy , the to tal t ime is broken  down into  short  periods  during  which the  and  ta king  in to account that .  This  approach requires Vol.  230.  – № 7. – P. 1657-1662. 105-110.0.70-0.72Cp  of pure elements makes i t possible to estimate the total heat capacity  of the alloys, Activ ity  coefficient in metal0.50-0.56Heat capacityGraphsbe considered in the same context. The init ial approximation shou ld prov ide an 0.072A t vo ltages less  than 8 V , the d irect current flow in the circuit: electrode-anode (5) – characteristics of ENC, as well as the abi lity  to contro l them with the help of an 998 chemical reactions; 2.2.4. Calculat ion of the final temperature of the sy stemthe corresponding ideal solution  is also given.  The obtained mix ing functions  calculated (ordinate) molar concentrations (%) of iron (a-c), oxygen (d-f), 1.30-2.87Enthalpy  , (1.55)the parameters of the liqu id melting period  [18].0.015-0.016slag  was 1.2 tons. T he specific posit ive charge of the slag was  ta ken to be 0.5 F/mol.found , even if  one objectively  exists . Th is is due  to the non-linearity  of the G ibbs  method of  chemical potentials  was a radical simplification of the sy stem of charge the following  set of materials: 91 .703 tons of scrap A, 3.086 tons of chips, 10 (graphite); 7 – direct current source; 8 –  steel wire; 9  – s lag melt alloy ing and desu lfurization, as  well as for ox idative refining and decarburization of Mass of metal in bac kmelt, t4.84-4.850 .088specific surface energy . In the same work, methods are given for determining the 0.418composit ion of metal, wt.  % Then substi tut ing equali ties (1.5) and (1.6) into  the equation of the sum of  Thus, the integral and partial enthalp ies are calculated on the basis of data on groups.materials СTX  is min imized, where C is the price vector [13; 14].1 Stud ies of high-temperature reaction zone (HTRZ,  a ka hot  spot) in s teelmaking  account interparticle in teraction energies [19 ; 20].  The advantage of th is model  is  the equ ilibrium state of  the sy stem at constant  temperature and pressure, which  follow s example, in  the Fe-Si  and Cd-Na systems), the proposed model explains the for all elements at a given interface.metallurgical slags instead of expensive flu x-cored wire.by  the sy stem.3.5. Compliance with experimental data  59Min % / Max % Figure 9.5 – Effect of specific charge of slag on the content of calcium “metal-slag-gas” sy stem 162bottom, the type, mass and time of materials input. At the same time, the dynamics of 0.13-0.15portion100-101.1graphite crucibles (4) with a diameter of 40 mm and a height of 60 mm with a conical Materials...0.20-0.3010 MJ/m3IVpoten tial of electrons).Note. Option I was not optimized.chemical element. 2. On the basis of modeling, the patterns of change in  the mass and chemical Донецк. – 1986. – 7 с.transi tion  from the elemental composition to the phase composition of the sy stem are 88; 89slag, regardless of the accepted models of so lut ions in the correspond ing phases,  for  phase, and introduce the fol lowing  notat ions : widespread in  metallurgical plants. However, there is a trend everywhere when the Fe–N–Xi [Text] / E. Sch?rmann, W. K?ttli tz // Archiv  f?r das E isenh?ttenwesen. – poten tials and  activit ies of the elements in the gas  phase as well as  to s imultaneous ly  4.43-6.74Fe Mn and 0.015 tons of coke with a to tal cost of 2021 cond itional units (Table 6.3 , complex interaction of the elements that make up their composition  with  liqu id s teel ordinary  grade steel (C – 0.15  wt.%, Mn – 0. 50 wt.%), 75 g of pure iron  powder, and of the matrix of elemental composition of materials B by  the mass vector of materials PECHKOVSH.FWPelectric melting control panel  (see 11.5.5). As a resul t, the trajectories of changes in Molybdenum0.1wt.% and m ore than 99%  at OHTRZ > 12 wt.%. In a real steelmaking process, the FeO where i – index of the chemical element; , – d ifferences in the chemical with numbers that correspond to the numbering of the fo llowing paragraphs with as of  calculations.  Instead, it was  proposed to u se the elements of the Periodic Table,  project...melt. The thermal effects of materials, in particular ferroalloy s, are due to the Program registration. @ FeO SiO2 MnO A l2O3 MgO CaO S P2O5 1 .74-1.76?way  or another, are also tied to the properties of dilu te binary  sy stems [52; 53]. into the melt can lead to both an increase and a decrease in the temperature of the the  value ? ta kes the fol lowing form:*  Mass of  slag in the range 2…10 tons ;calculated directly  from experimental data on  the current  composition of  metal and * data readiness signals;0Magnesi te | 0 0/0.05 0.01 0.53 2 .92 0 2.86 91.27 1.88 $ 100 @1600 (3.29)energy  of a heterogeneous sy stem [101], while losing its physical meaning and ln[K)main menu (11.2.7).6.1. Optimization of deox idation and alloy ing of steel in a ladle 991600 °C by  default. In th is case, th is field  becomes editable and al lows u ser to set  th is  September 2, 2021, Stoc kho lm, Sweden (ID 32258). ht tps: //www.es tad2021.com/wp-137. same: respectively . Phosphorus in  the gas  phase is  present in the form of PO monoxide.from energy  carriers, electricity and heat losses. Thus, i t became possible to solve the In the  table of elements on the  main form, where – consolidated equil ibrium cons tants “metal-slag” and “metal-gas”, of ferrosilicon  65% FeSi65, 0. 1 tons of secondary  aluminum Al-87, total  cost  8809  (g/t) of  non-metallic inclusions in l iquid  steel 12MnSi4-3 on temperature during Metal after processing1981. – Jg. 52. – № 6. – S. 219-224. ht tps ://doi.org/10.1002 /srin.198104924.2680F10 ,   (2.36)b) set of recommended materials (1 ton of FeMn, cost 2375 conditional units), which is composition graph. It contains a table of the current calculated chemical composition  11.7.2. Op tions of EA F melt ,     (i.1)and slag in the steelmaking unit ; the mass of the ladle lining eroded during the release pressing the left button. Selected alternative solut ion is marked on the left with a -16511Consumption of coke. Phosphorus . The change in the phosphorus content in the metal is insign ificant, small and, accordingly , the value of ?T is small, then the above formula can be used 1.74-1.75according to the experimental data of [62]metal, tons-0.502 1.4.1. Phase operators 29niobium, tungsten, tan talum, aluminum, boron,  and si licon obtained from several oxygen jet in a liquid steelmaking bath.  It is  assumed that  the total  oxygen content  in  (S)1 and  0.095 tons of magnesite with a  total  cost  of 1058 cond itional units  (Table 6.4, [Mn]consumption  of electricity  s ince the s tart of melt ing;  kWh/t –  to  disp lay  specific 7.88-8.02formation  below  the external  atmospheric pressure, when  the evo lution o f the gas the method of simple iterations (chain method) is app lied, in  which one cycle consists  As i t can be seen on the graph, reciprocal value of the crit ical radius of non-plant. Below are the Oracle tables that are part of the SP “Master” information  Figure 8.5 shows the effect of the total oxy gen content in HTRZ on the content where – pressure in the sy stem of a pure liquid component  ?.  amount of carbon is introduced into the sy stem, that is, the “electricity” material is, when the init ial or current state of the sy stem is as close as possib le to the (Al2O3)and gas is an estimate. The diagram shows that with an increase in the oxygen  Therefore, the rejection of tradit ional views  and the transi tion  to a new paradigm of 1.91-1.97 ; (1.49)process ing1050– It is called, – answered the Lady  of the La ke, – Excalibur,  Standard molar Gibbs energy  of the transition of i-th element from liquid  metal units , as the temperature increases, transition of g iven impurity  into the gas phase  parameters9. SECONDARY EL ECT ROTHE RMAL ALLOYING AND RE FINING  1.3.1. System of equations of the d irect problem and its convolut ion  17carbon contained in the HTRZ metal has been a cataly st for the escape of iron into possib le options one by  one due to limited computing resources and t ime. Incomplete  1.3.3. Special cases0.522Temp,°С*  calculation of the conso lidated matrix of the inf luence of material additives and 33.3-38.9-8545phase on the “metal-slag-gas” sy stemfrom experimental data for binary  sy stems; this approach, the absence of stoichiometric compounds in  the slag phase was  By  its  capabilit ies, SP “Excalibur” s ignificantly  surpasses previously  created through the menu i tem Materials ? Properties. Switching  between metal, slag  and 40availabili ty  of materials, mass of metal, s lag and gas, basici ty  of slag.prov ides the conformity  principle, that is, the transi tion  to  an ideal solut ion  in  the magnesium con tent noticeably  decreases and stabi lizes at  the level of  0.01  wt.%  at q  Turned Offexperimental (abscissa) and  calculated (ord inate) values  of the molar concentrations  thermodynamic sy stem “metal-slag-gas” [12]:content in the l iquid  metal (numbers at curves in wt.%) on the oxygen content in  3. 6. Correlations of excessive partial molar quantitiesequations [6].fi le there are several additional lines –  according to the number of task fi les related to Slagshortcutsmagnesium and aluminum shou ld remain in the slag.  Here, the partial standard enthalpies  have the same meaning as for  the “metal-in the total  oxygen content  in  the  carbon-free HTRZ above 15 wt.%, the evolu tion  of N /Asteel  processing  [13-17;  30-35].and  refining  of s teel (SETAR)  repeatedly  arose in the  analy sis of  the distr ibution of metal, specified  in  the Acc fie ld of  the inpu t energy  was 169,986 MJ.other set of the same materials that implements the inverse problem.0.762 If an arbitrary  material is in a liquid or gaseous state, its s tandard enthalpy  is:T sk0=Plus.T SK #14 *Plus.MA T*  Chips percentage in the total charge mass not more than 25 %;N/Aliquid steelmaking bath. At a blowing rate of 4-5 m3/(t·min), iron losses  to the gas 0.20-0.280.082-0.15a)1700 °С0.80-1.20administrator or shift engineer of the ACS TP. Wor ks con tinuously . 11.8.  Service files A ll “Excalibur” service files are in text  format (space separator) for easy  1 5. Храпко, С. А . Термодинамическая модель системы металл-шлак-газ и the current directory  containing the main parameters and Simplifiedwhere – the mole fraction of the i-th element; ; ; the thermodynamic sy stem “metal-slag-gas”. 7.6. Growth dynamics of non-metallic inclusions  124 The  value of  the molar volume for different components of the so lution in  non-5.58-5.83the restrict ion on the presence of any  material is removed gives a direct directive to   Calcu lation of the critical radius of an inclusion us ing formula (7.18) g ives a 147 .9-152composition of the gas phase. -1098.0 transfer to the deox idizing  and alloy ing materials. The task was reduced to compiling a sy stem of addition, there are quantities that are either not directly  measured, or their content of atomic iron and FeO oxide.b) and slag (c, d) during steel deoxidation by  silicon, manganese, and aluminum  8.3. Removal of impurities from the gas phase It should be noted that ambient temperature plays a significant role in the  Objective of the w ork is  to perform a thermodynamic analy sis of physical and This  reflects the fact that the addit ion or removal from the sy stem of equilibrium -1588 1. A thermodynamic model of multicomponent l iquid  slag “MCE ??” has been Calc. a subject to a certain electric charge, full expression  (4.5) should  be u sed in stead.phase of a term that depends  on the molar vo lume, radius of  the inclusion, and  its Their maximum concentration is achieved at  OHT RZ = 12.4 w t.% and 10 w t.%, composition  of the sy stem before charging the materials (lower and  upper limits), t ;  Figure 5.1 show s typical relaxation trajectories of elements to an equilibrium APK_1 table is updated by  the “Master”, “Chemlaborant” and “Convertor” programs. In the inverse problem, user optimizes a set of materials, which is then valence go into slag if the corresponding circle is above the X-axis.charge materials allows one to obtain the only  optimal solut ion to th is inverse and alloy ing additives [6, 127]. Solving th is task requires the most accurate forecast –Fileform of weight percentages.presented in abso lute weigh t units. Th is graph shows that the weight of iron in the gas 150.4-154.5atoms from other phases to the phase ta ken as the reference standard necessarily  partition function . However, i ts accuracy  is inferior to the accuracy  of the “MCE ??” w here x ? 2.399 – root of  the equation .  1.3.  Mathematical formulation  of the direct problem227 с.0.1studies, the possibi lit ies of SETA R for ef ficient al loy ing and refin ing of liqu id steel pressure. This fact can be considered as an obvious element of the technology for programs for thermodynamic modeling of the “metal-slag-gas” sy stem. Its main  . (5.4)addition, the currently  known models of solution in slag in a wide range of seen, the content of all chemical elements without exception, including  impurit ies, N/Ameltingcomponents (chemical elements).material in the standard reference state (preferably  "solid metal"). (MgO)in  absolu te units ( ki lograms) depending on the total oxygen content. As it can be 1.82-2.06temperature is carried out according to the proportional to  the intensi ty  of the blowing (if we neglect the small values of OHTRZ ,  *  Mass of  fluorspar not  less  than  0.2  tons ;program. When Cancel bu tton  or E sc function key  is  pressed,  made changes are Tildes ley . – Oxford:  Clarendon Press, 1991.  – 385  p. If necessary , the file is edi ted (see 11.8.2), for example, in order to adjust  Table 11.8 shows the functional purpose of general options.information abou t the program. 86. Kim, W. Y. Thermodynamics of Aluminum, Nitrogen and AlN formation of liqu id metal; the wear  of the tap hole and the related ingress of an excess amount  9.3.2.  Deoxidation and desulfurizat ion of steelthe  metal phase is  the sum of the outgoing  fluxes for  the s lag and gas phases.  The sy stem in the h igh-temperature region, shown  in  Figure 8.7.  Min /  Max M gasfinding  the optimal solu tion  did  not  meet the needs of  steelmaking automation. T he integral en thalpy  of mixing of the “metal-slag” subsystem is equal to: 107. Синяков, Р. В. Моделирова ние раскисления стали монолитным  This example demonstrates calculation  of the optimal set  of materials required 7.70-7.85Figure 3.1  – Correlation between activ ity  coefficients and self-in teraction  The co lumns Gas and w t.% contain the low er and upper limits of the chemical neutral phase [19]. Then the logarithm of the activ ity  coefficient of i-th component in or iginally  obtained by  A. G. Ponomarenko by  the consideration of a liquid condensed 1…N Figure 9.1 – Fragment of the electrical neutrality  curvethe electric charge applied to the s lag, SE TAR can be used both for deoxidation- (see 3.3). Surface tension  ? of a  non-metallic inclusion of  arbitrary  composition  is  an [Si]Figure 8.5  – Effect of the total oxygen content in HT RZ  and init ial carbon 0.001 kg/kWhsequence of  oxidat ion  or reduction  of the elements with a  change in  the redox   Formulae obtained  above f or the phase operators completely  satisfy  all three 0.22equations: 2. Pairwise energy  parameters of the model were estimated from the array  of  The result of so lving  the nonlinear sy stem (2.2) is the final  temperature of the  . 11.2. Main formlimits);0.131components , within w hich the constancy  of certain individual  parameters is  99. Иноземцева, Е. Н.  Равновесия с участием элементов переменной Minimum and maximum 24.1Figure 3.5 –  Compliance between the actual and  calculated solubil ity  of ni trogen in  accompanied not on ly  by  the transition of an ions to the metal, but  also by  the addit ion to vo ltage, the disp lacement along the Y-axis of the electrical neutrality  where – the to tal heat capacity  of the “metal-slag-gas” sy stem.solve the inverse problem. If the initial  approximation X0  is sign ificantly  different 97.4Doctor of Sciences (Engin.), Professor11.02.2019. 11.8.3. Fi le of constants and thermophysical data (CON)a) To date, the m ost adequate model of a liquid metal phase is the model obtained Parameters of the interpolation polynomial to N/A 67. Еl Тауеb, N. M. The  solubili ty  of nitrogen and the precipitation of phase occurs when the total oxygen content in the HTRZ is above 10 wt.%, which Logarithm of the consolidated metal-gas equilibrium constanttemperature will match the ini tial temperature of the sy stem. In addition to chemical potential  differences, the sy stem of equations (i.2) also  t; Е l – average specified content of a chemical element in a ladle sample, wt. %; E out –Phase compositions  are displayed in the  The temperature range of the enthalpy  of condensed phases is cond itionally   Gas, tons.  The lower and upper l imits of the gas  phase mass in a state  of Task ed itor(SiO2)outletcorrespond  to  the numbering of the fo llow ing paragraphs with exp lanations . These operators have a square matrix and a fairly  simple physical meaning: Tabinit ial approximation and  calculation of the final temperature are turned off. Coordinate Y:   (9.2) There is also another method for determining  the crit ical radius of non-metallic 5.46-5.57100%, and  the heading  indicates the basis of the material, then the content of the base  This circumstance, as well as periodic boundary  conditions imposed on the the inpu t of which a vector of independent control variables X is specified (such as:  ,  37. Харченко, А. В. Оптимизация внепечной обработк и и легиров ания kWh ,     (3.47)1610-1613means that by  increasing the external pressure to 200 kPa, complete suppression of molecules  of chemical compounds of a  certain sto ichiometric composit ion, w hich is where n(i), n{ i}, n[ i] – numbers of moles of the i-th  element in the s lag, gas and  metal in  slag;  ?i –  valencies of elements in the slag ; k – the number of chemical elements.bonds in a metal melt:4121  Table 9.3 – E lectric parameters and technical and economic indicators of  .     (2.7)non-metallic inclusion to a metal (without Thomson-Gibbs correction term); N1 – –Siwt.%. Calcium and magnesium mostly  pass into the gas phase in the atomic state. 0.013-0.0310,028 the same time, it should be borne in mind  that the ratio of prices for materials to 451 kWh per 1 ton of liqu id s teel (excluding the backmelt). T he balance of the where ? – energy  of pairwise interparticle in teraction (the depth  of the po tential well);  Furnace master responds adequately  to the situation only  if all the lis ted points ob tained in the wor k by  the MD method and a solid  theoretical curve  71. Sch?rmann, E. Untersuchungen ?ber die Konzentrat ions- und dilution of the melt: .   (1.22)40kJ/molХарченко, Н.В. Личконенк о // Зб iрник наукових пра ць ЗДIА. Металургiя. – 2012. 3600where H??, –  total and s tandard enthalpy  of the so lut ion at g iven concentrations to describe ab ini tio the thermodynamic functions of many  metal sy stems with liqu id iron dependin g on the content of niob ium (a), tungsten (b), tantalum (c), Symbolуглеродом [Текст] / Р.В. Синяков,  Е.Л.  Корзун //  Наукові праці ДонНТУ.  It can be considered approximately  that J/(mol?K). 0.45-0.47Pphase, in wh ich the majority  is iron, exceeds 20 tons.  At the same time, almost 11294configuration partition function over states. the th ird of them by  a simple arithmetic operation.0.01thermodynamic functions, an expression for the chemical potential of the i-th 0where , , –  numbers of  moles of the i- th element in the metal, slag  and gas the corresponding  sign.corresponding to each of the tabs . As  it  can be seen, the  dependence of current s trength on vo ltage is non-linear.  determined by  the formula (3.43)  as the sum of  the partial pressures of al l  0.12-0.14electrodes; 5  – SETAR electrodes; 6  – D C vo ltage sourcein the fourth digi t. All other calculated thermodynamic mixing functions of  the  s lag, tonsP0.30-0.40ChromiumMethod  of so lving  sy stem of equations  of the direct problem – 2. 2without a gas phase in the d iagram, except for a very  narrow region at temperatures Al/Al2O3MCE  ?mixture of chemical compounds.  In the wor k of  Tarby  and Stein [49], this model was  composit ion of  slag30decarburizationSuspend the  arc melting s imulation  process.good  agreement with the results of  experimental stud ies. Depending on  the  polarity  of Calc.  (3.26)0.25-0.71 Table of materials 1 (Fig. 11 .1) contains  a lis t of available materials that are wor ks. W ith the help of the HIMLAB table, an electronic log of melts is maintained,  degeneracy  of the energy  level is proport ional to the charge of the ions with the  T he software package has an intui tive, friendly  interface that allows  users to  98. Х арченко, А. В. Исследование термодинамических функ ций доступу : http:/ /ukrfa.com.ua/ua/analy tics/prices.editor, or by  pressing the F5  func tion  key . Task ed itor form fields are automatically  Known in itial mass of slag – the program. As a rule, the commands that are executed by  pressing the toolbar experimental data [116]. The ordinates of the elements on the electrical neutrality  curve (see 9.2.1) 148.3-152.4 5.4.  Conclusions1.3-2.34molten metal and slagbe as follows:10.5-15.7 11.5.1. Graph of chemical composition of the metal 213Лічконенко //  Збірник  наукових праць "Металургія". – 2021. –  Вип. 1. – С. 20-30.0.21Min imum and maximum allowable mass of metal, tons. It is theory  of regular solutions, the quasi-chemical model, and the developed model of a where ?H – change in the enthalpy  of the “metal-slag-gas” sy stem; ?H = H(T) –  Н0; melts  with alloy ing elements: manganese, vanadium, titan ium and chromium.  13.  Харченко,  А. В. П рограмма « EXCALIBUR»  – возможности и charge of  (Al2O3)from Wilson equation [Text]  /  D.P. Tao, X .W. Yang  //  Metallurgical and  Materials  finished metal. The  optimali ty  criterion is the m inimum total  cost  of the selected  .   (7.10)Turned On10957AL LOYING.FWP< 0.0010.004-0.005   The form of the melting  task ed itor is s hown in Fig.  11.2.  , (3.40)phase operators will also change. T his c ircumstance requires several (outer) iterations computer steelmaking control sy stems / O.V. Kharchenko, O.M. Smirnov // Proc. The set of materials or internal iterations for the direct task.(MgO)external electric field, makes it possible to organize a fundamentally new process of GAS” THERMODYNAMI C SYSTEM TO EQUILIBRIUM95к онтролю сталеплавильного виробництва [Текст] / О.В. Харченко, Н.В.  Linear phase operators are calculated by  im plicit differentiation of the vector  interparticle distance was taken as a reference point, at which the potential (3.42) 7.3. System of equations and its solutions 118equilibrium.and 1.443  tons  of oxygen with a total cos t of 10864 c.u. (Table 6.5, option II).With  the help of this science-intensive and  promising method , new technologies for sy stem by  shifting the equil ibrium constan t  The vector of mass derivati ves of materials on the right side of (2.33) is 0. 56-0.95the absolute values of the masses of the elements in each of the phases. 3.9.2. Determination of activi ties and chemical potentialscorresponding to iron are not included in the sy stem (1.65). ;       (1.5)1455 Open General tab in  the Op tions panel and make sure that  all se ttings are at -2Ini tial metal  9.2.  Theoretical basics  0.23-0.30atomic masses of ni trogen and  iron, respectively .0.14 Interaction parameters are partial derivatives of the logarithm of  the n itrogen Tan talumC The most important  feature of the obtained formulas for phase operators is the (3 .8)модели коллектив изированных электронов  [Текст] / А.В.  Харченко, А .Г. Start the arc melting  simulat ion process.  , therefore total standard enthalpy  is equal  to:  As can be seen from the figures 3.4 and 3.5, excellent  agreement with Re moval of iron implies its losses, which reduce the technical and economic  The array  of input data includes:16composition of the gas phase: Fe, O, C (a), Si, P, Ca, Mg (b), Mn, S (c)Oxygen | $ 38solution in which atoms of different sorts are both donors and acceptors of   2.1.1.1. “Metal-slag” sy stemdetermined by  the partial derivative with respect to the specific mass of the material:0.46-0.66(O)Vol. 5,  No 4. –  P. 329-330.MASSMET | -/- 230/255before, but after or in the process of so lving  the direct prob lem.carbon burns out from the metal to trace concentrations – similar to how the sy stem 0.04-0.071.79-2.023619so lubility  in the l iquid metal during ox idative refining and,  accordingly , a low 1560-1568.  ht tps: //do i.org/10.2355/tetsu tohagane1955.68.10_1560. The lower part of the table also shows the vo lume of evolved gas,  in  cubic where Mi – atomic mass of the i-th element; ?ij  – Kronecker symbol. which  ta kes into account  actual te mperature of each experimental -9370 11.5.4.  Panel of current melting parametersmaterials with o thers, and shift  of the temperature range are possible. In  addition,  are often based on the developments of the  past century . In the  theory  of metallic multicomponent solu tion  [19]. Th is equation  in  fact is  the equation of  state of  the coordinates are determined by  the radius vector . Brackets mean time averaging  The curvature of the surface of a nonmetallic inclusion requires introduction lgK[Fe)934 the sum of matrices of phase operators is always equal to the iden tity  matrix: .   (1.23) The next important step in the development of practical applications of the 3 Metaframe software.“Excalibur” [13-15] and the steelmaking production  control  sy stem PC “Master” [17-88093chemical composition  of the phases (in kilograms or weigh t percent) is d isplayed (FeO)associated with the need for a prior i estimation of their boundaries and volumes cheapest of those considered. Unfortunately , it is unthinkable to sort through all  Open the electric arc melting simulation module by  selecting menu item 0.77-0.78 The values of the interaction parameters, calculated by  the above method, are control sy stems for steelmaking processes as a universal intellectual core. Th is 1.56-4.19(Thomson-G ibbs) term, which depends on the curvature (radius) of the NI and  the processing of steel can be bo th posit ive and negative. That is, the charge of materials simulations [Теxt] / D.  Frenkel, B.Smit. –  San  Diego:  Academic Press, 2002. – 638 p.  FeMn | 6/7  0.3 /1  77.5/81 .03 .70 $ 2375  function key . Mass column of the materials table is edi table and allows  user to set same time, an increase in the content of oxygen and sulfur is observed. The slag in Mnunalloyed semiproduct and converter slag. 9.5.1 . Experimental setup  174 , (1.63) 0.50-0.59  , – matrices of the elemental composition of all available materials (lower and 0.19discretion by  pointing the mouse cursor at the corresponding line of the list and then on the analy sis of an array of experimental equilibrium data on the “metal-slag”  111. Kiessling, R. Non-metallic Inclusions in Steel. Parts I–IV [Text] / R. composition of non-metallic inclus ions in l iquid steel during its cooling are absorbed by  the steel melting  11.8.3. File of constan ts and therm ophysical data (CON) 22640.04-0.07of the composition of the gas phase of HTRZ at  temperatures above 2000 ° C, of the alloy  steel 34NiCrMo12-4-1in the ladle-furnace unitMelting poin t (liqu idus) of where – the numbers of moles in the metal, slag, and gas phase.*  Mass of liquid p ig iron not less than 10 tons; the metal, and also take into account the permissible parameters of the metallurgical  Winkler-Chipman equil ibrium data. Different slag models are compared in terms of the heat capacity  curves of mixing pass through a maximum. In a dilute solut ion, the  Thermal eff.0.003n(2), …, n(k) ; n{1}, n{2} , … n{ k}. T his m eans that phase operators can be quickly  which means "Cut Steel".neutral ity  curve. Table 4.2 – Correlation coefficients (?1000) between experimental and IVKantorovich [38], w ho proposed a simplex l inear programming method for a wide 4.61-4.98step is in sign ificant.(1505 °C).Sectiontemperatures for larger inclusions. ? 0 .1% [Si] Software package ( SP) “Excalibur” [13-15] is a science-intensive product,   A solution will be obtained in the form of a vector of masses of charge Accounting for non-equilibrium by   Table 11.8 – Functional purpose of general options Table 11.10 – Functional purpose of continuous EAF melt optionsниобием / Ю.М. Помарин, Г.М. Григоренко, В.И. Лакомский // И звестия АН corresponds to a temperature above 2500 °C and a b lowing intensity  of more than 3.3 elements.that determine their exceptional importance in the context of creating new efficient *  keeping  electronic logs  of melts in  the express laboratories of the Martin  108. Храпко,  С. А.  Кинетика взаимодействия фаз в сталеплавильном above listed parameters:cost of 7111 cond itional units (Table 6.1 , option II).number of moles in a sing le inclus ion, w hich is defined as the ratio of the inclu sion phase”. As can be seen in Fig. 8. 10, b, among these impurities, sil icon reaches the ~23Magnesite | 2.92 0 2.86 91.27 0.53 1.88 0 0 0 0 $ 60partial functions, wh ich are discussed in many monographs, in particular, [57; 58] 0.16Харченко // Металл и литье Украины. – 2005. – № 6. – С. 13-17.3.43-4.09Add a new empty melting task. where K – vector of constants; L – linear operator. low or high temperature region. The enthalpy  of molten metal and slag is calculated *  work protocols of  SP “ Master”.measurements of the chemical composition.circles,  each of which  is  an experimental point,  and the calculated solubili ty  is  Figure 9.9 – General view and scheme of the SETA R experimental setup :  Figure 7.5 – Change in the mass of chemical elements in endogenous non- transformed as a tensor of the 2nd rank. c) d) bu ild as a function F1( ?e) from the sy stem of equations (1.21). The curve reflects the 1.42-2.759.6. Industrial SETA R ins tallation  181ЮУрГУ, 2001. – С. 35-37. ??0.050total  cost of materials.  fol lowing  set of materials into  the ladle: 1. 952 tons of ferrosilicomanganese (SiMn), 155 0 0.50-0.56and cons tant temperature); exposure time ? = 24  hrs. The range of s tudied  content  in the l iquid  metal (numbers at curves in wt.%) on the content  of carbon posit ive polari ty  is passed  through the slag, it tends to go from the metal to  the slag. 1596-1606  As it can be  seen from the presented data,  the calculated activ ity  coefficient of Exclude a task allow s to ban and allow materials indiv idually  and collectively , clear masses of all  6.1.2. Semi-killed s teel16Металургiя. – 2015. – Вип. 1  (33). – С.  8-12.Coke | 75/80 0/1.5 0/.01 $ 140 #0.75/0 .85 *  Carbon content  in the semi-product in the range 0.09…0.12 w t.%;entropy  and heat capacity  of mixing ( integral and partial) can be obtained  analy tically  together, these compounds  can make a  significant con tribu tion  to  the total  pressure of  interaction  of fluxes in the formation of local  extrema on the  trajectories of a number contact  area of corresponding  phases;  ?  –  time coordinate; k –  number of sy stem the  adequacy  of the developed thermodynamic model of the  liqu id  metal phase for 0.020-0.0250.828a)28.7-29.3pos tulated.  Chemical composition of  the metal sample is   It  should  be noted almost  l inear dependence of the  calcium conte nt  on  the al l calculat ions  is  div ided into  upper and  low-melting homogeneous shell  is  shown.112 Based on (1.16), we w ill compose a sy stem of three equations  with  three  126. Харче нко, О. В. Спосіб позапічної обробк и сталі / О.В. Харченк о, 207. 60Slag comp., This  behavior of activ ities manifests itself in many  metallic sy stems in which the “MCE  ??”, i t is  not poss ible  to  convolve pairw ise energy  parameters in order to slag and gas formed in the process of proof ing or deoxidation of steel, 6enthalpy  of mixing and fractions;  IT – unit  vector.°С has the same effect as an increase in the oxygen content in the HTRZ, that  is,  it   24.  Есин, О. А.  Удаление серы из шлака электролизом [Текст] / О.А. 2.54-3.12composition of phases  in  the  form of weigh t percentages (by  default), mole  Current  strengthF8Modelformula (3.20)  to  the third  law of thermodynamics, according to  which  the total  heat А.Г.  Пономаренко  //  Металлу ргическая и горнорудная промышле нность. –  Fe-O  system withou t carbon. With a total oxygen content in the sy stem of 15-20  percentages, kilograms and kilomoles.  In addition,  this menu allows  user to  average remove sulfur and oxygen from the metal due to the effective displacement of the  By  one of the ways (see 11.2.6,  11.2.7), for example, using  F10 function 9.67 wt.%  at a temperature of 2928 °C.Inst itu te of Metals and Materials. – 1968. –  Vol. 32. – № 10. – P. 933-938. thermodynamic functions of infin itely  dilu te solu tions  and the Wagner’s  interaction  Table 9.2 – Results of chemical analy sis of experimental samples, wt.%PCOs make it possib le to class ify  any  material by  its effect on the  concentration of 0.359(MnO) 11. EDUCATIONAL AND RE SEARCH SOFWA RE PACKAGE  82. Wada, H. Solub ility  of Nitrogen in Molten Iron-Nic kel and Iron-  In the absence of  slag,  the sy stem of equations has  the  form: around the approx imating theoretical curve increases with  an increase in the content 14.2-19.6MA STE R.TSK,  MA STERMP.TSK, MASTER.CON, MA STE RMP.CON, №111007 від 12.01.2022р. 0.004 *  calculation of the optimal amount of ferroalloys, coke, secondary  phase as a quantum -mechanical ensemble [1]:the depth of the liquid metal in a given melting period  and the configuration of  the  5. Analysis  of the factors influencing the slag  charge in the “metal-slag” Min  t / Max  t 0.003-0.006their accuracy  in reproducing experimental data.  0.1HeaFile=8644.HEA killed,  gas evolution is l imited to  0.01 tons.1 0 0 0.00  0.00 0 0 0 0 0 0 0 “EXCALIBUR”gas”, respectively ; ?[i), ?[i} – kinetic coefficients proport ional to temperature and wt.% Ca is the l imit for all the studied steel grades (Fig. 9.5, a). Increasing the Melt materials specified in the 0.5 If, as a resul t of the m elting of materials, chemical composition of the metal or  Open General tab in the Options panel and make  sure that all settings  are at 1991. – №  1. – С. 19-23.the w hole sy stem mj”. In this case, i t becomes possible  to  ta ke into  account all  the   corresponding units  of measurement.-34.710 For the practical u se of the Gibbs method,  the  vector equation of  state of the  1,0which  is  used  for set ting  up  models and  research purposes. This information is g iven addit ional cons traints, as a rule, lead to an increase in the to tal cost of materials. As of today , the most adequate model of a multicomponent so lution seems to 0.010range of the total oxygen content, and, consequently , the blowing intensity , the 381 .      (2.29) @Fe C Mn Si S PCr-Ni alloys [Text] / H. Wada, R.D. Pehlke // Metallurg ical Transactions В. – 1977. –( = –1000 J/mol), calculation by  formula (3.20)the driving  force of interfacial mass transfer is due to the difference in the chemical with posit ive valence. When choosing mole percentages, ki lograms or kilomoles (see  ,      (7.11) Table 11.14 – Structure of the gas constants  file  Examples use the file of materials ALLOYING.MAT with the following equilibrium. At low currents, the equilibrium component pr evails, and at high into this formula, we obtain the dependence of the molar heat capacity  of mixing CpM inverse problem of optimizing  materials, in particular because the to tal t ime for  demonstrates an accuracy  of agreement with experimental data up to  4 decimal places (SETA R) AS A N EW METHOD O F OUT-O F-FU RNACE  STEE L -7213ta ken, respectively , for all elements, excluding the solven t (as a rule, iron), the mass dynamics method is  to  add one partic le to the sy stem (or extract it from the sy stem),  96.  Hansen, J.-P. Theory  of Simple Liqu ids [Теxt]  / J.-P. Hansen,  I. R.  Lms1 4.  Systems of equations are obtained that  describe equil ibrium thermodynamics Copy  task dataLondon : J. Wiley  & Sons. – 1963. – 963 p .For the other elements, slag composition is 8.2. Iron-oxygen, iron-oxygen-carbon systems 130 -77.10.22 hardly  allows one to localize the “reaction zone” with certainty . In one of the wor ks   The physical meaning of the DAC values is quite s imple: “by  how much will  Vector of arrival of elements mass in to the sy stem m is defined as the pro duct operations11). A detai led description of the s tructure of these files is g iven in 11.8.external pressure in  the sy stem. When the gas phase is evolved, the sum of the partial the metal. Slag, t. Current mass of liquid slag in  the furnace + the mass of discharged   118. Харченко,  О. В. Термодинамічний анал із фізико-хімічних процесів в  19.2-21.7sections  with  textual information about  the modes of operation of the program. The prices for materials or correct their composition.Ю.В. Мосейк о // Збiрник наукових праць ЗДIА. Металургiя. – 2013.  – Вип. 1 0.4 ; (1. 48) Reference standard state “monatomic gas”:Si/SiO2 materials X, the cost of which, in principle, will never  be higher than the cost  of any  0.2 2. Similarly , the equilibrium s lag added to the sy stem must completely  go into not optimal (Table 6.4, option I).fluxes, the trajectories of some elements (Mn, Si,  P, S) have local minima and law), all the above formulas are preserved. However, unlike the case with posit ive b)0,8[Mn]of movement to the equilibrium  In a number of papers based on the resul ts of theoretical and experimental  hypothet ical zones in w hich de facto “mixing” of metal and slag occurs until  a local 66; 72liquid al loys by  binary  infinite dilute activ ity  coefficients [Text] / D.P. Tao // (3.27)borrowing the share of the equilibr ium state  .       (7.14)0.267Coke | &.1-8545menu (11.2.7).fixed mass. When op timizing, the masses of these materials remain constant. Fixed sufficient to calculate the effective charge at the interface between the metal and slag. 1598-1610melt  it  and heat  it  up to a  temperature melt, even taking  into account the exothermic iron content  in  the gas phase. In  addition,  comparison of Figs. 8.5, b and 8.6 al lows  to  0.015-0.025Final temperature Open an electric arc melting protoco l file (HEA).model is the descrip tion  of all the thermodynamic functions of the phase w ithout interaction 1.2-2.4Gibbs-Helmholtz equation.phase, as can be seen in  Fig. 9.6 , a. With a further increase in the slag charge, the [S]interaction betwe en neighboring  atoms. In most case s, the use of the Lennard-Jones состава, имеющих коллектив ную электронную систему  [Текст] /  3.8.2. Compliance with experimental data  69compounds (oxides,  sulfides, etc.) as components of liquid slag in physicochemical limits on the oxygen content. capacity , and its dependence on the composition at low temperatures becomes components observed during the growth of inclus ions is typical only  for relative dependence of their parameters on temperature and gas evolution remains open.Consumption of scrap of grade 25, …symbol "/". When specify ing the coefficient of physical assimilation, the sum  Resulting  sy stem of equations  is  similar to that  of the direct prob lem for the   45.  Ск рябин, В. Г. Модель расчета средней температуры металла в C c) d)automatically  melted when opening  a melting  task in any  way . These masses do not   9. 3.5. A lloy ing of steel with alkal ine earth metals 167chemical composition of s lag is not « Моделирование физико-химических с истем и технологических процессов в 13.7-18.7unknowns:explanations.46.4-51.2relations are valid  for the energy  parameters , , as well as for the easily  switch to another melting task from the list of tasks in the current TSK  file  8.2.8 . Content of carbon in the metal phase 141by  equilibrium in  the subsystem “metal-gas”. The absence of data on the content of 1.5MaterialsCoke | 75/80  0/1.5  0/.01  $ 140 #0.75/0 .85kJ /mol Drop-down lis t 9 (Fig . 11.1) is used to qu ic kly  select a task file (TSK) for 0.021-0.024were described [25-27; 29]. It was shown that the process of reduction of alloy ing Ctrl-Ofunctions, Lagrange multipl iers with Kuhn-Tuc ker condit ions [43]. All of them work ALLOYIN G.MATN/A-3.1650.356Si Carbide2770elements has two components: equ ilibr ium and electroly sis. A t low currents, the  11.2.4.  Lis t of al ternative so lut ionsand  expressions  (1.14,  1.15) are calculated according to formulas (3.8) and (4.5).  The 1978. –  3663  с. 4) the fundamental impossibi lity  of deriv ing and  practically  using the heat the sy stem, determined by  the expression (2 .4); –  atomic mass of the i-th  Min imum and maximum allowable temperature, °С.988  53. Pelton, A.  D. The polynomial representation of  thermodynamic properties  “Master” and “Convertor” programs use  service files MASTE R.MAT, Coke | 87  3 5  3 1/2 $150  #0.8 Table 11.5 –  Structure and commands of the task ed itor con text menufrom which the current value of  the redox potential  ?e is found, wh ich is  used to dissolu tion  in liqu id iron is  , and the value in principle is  a necessary  condition for the global  minimum of the Gibbs energy  in the known in advance. In addition,  the disadvantage of this approach is that it is based on increased oxidation , growth of the ingot and excessive consumption of aluminum in “Chemlaborant” programs. The APK_3 table is created by  the sy stem administrator  for specified intervals of a different kind, for example, temperature or mass.any  phase are expressed in terms of the activi ties of  chemical elements:39.8-43.9was 0.006% for the last  measurement and 0.009% on  average for the melt. The 0represented by  curves. In total,  more than 2500 experimental points  on the so lubility  meters, reduced to the normal condit ions.of  two or more “metal-slag-gas” sy stems with different temperatures. In this relation ,  The change in the temperature of the HTRZ depending on  the value of OHT RZ is  Physical meaning of the PCO elements is as follow s: “how much wil l the mass   ;       (1.3)file (Zplus.T SK), the sequence number of the melting task (after the # symbol) and 11.8. Service files  223temp.,°СPrecise strongly  depend on both the sample size  and the exposure time. external pressure to 200 kPa is sufficient to bring the calcium content in the s teel up 110...a llowable mass of slag, tonsdoes not specify  the initial temperature of the sy stem, it is assumed to be equal to 10 .6-16.1*  emergency screen messages;error T shows standard deviation of the calculated temperature from the actual constants (ConFile), Wagner parameters (EpsFile), gas thermodynamic data obtained in the wor k, bo th for the Gibbs  energy  and for the enthalpy , can be used for the educational and research software package “Excalibur” [13-15], and the control  one. The remaining inclusions will disso lve.content  in the slag rarely  exceeds 50 wt.%, which allow s us to conclude that the allow s us to conclude that  the exposure t ime is sufficient, based on the fact that the fit (LMA) and the rate constants of the corresponding reactions [105 ; 106]. But the  . (7.9)PHASE  53Consumptionalternative decision  is selected (see 11.2.4), th is column d isplays a set of materials  11.2.9. Task file selection drop-down l ist  204N/Aof alloy ing e lements: nic kel, tantalum, niobium, and boron . Nic kel data is the HT RZ metal has been a cataly st for the e scape of iron into the gas phase and,  lower and upper l imits, tonswhere Mm, Ms, Mg  – masses of metal, slag and gas ; x[i], x(i), x{i} – mass fractions of Pig ironTEMP | -/- 1625 -/- 20metall ic sy stems.content in iron, the temperature interval for the coexistence of the metal and gas Metalchemical interactions be tween elements. They  essentially  depend on all the listed [S]elements was firs t proposed by Carl Wagner [100] for the metallic phase and was 2управления в составе АСУТП и разработки сталеплавильных процессов [Текст] Elapsed timeП. Арсентьев, Л. А.  Коледов. –  М.: Металлу ргия, 1976. – 376 с.furnaces #1 and  2, the CPU of  the Manager of the MC express laboratory , and also, if  Therefore, adequate thermodynamic models of multicomponent condensed ignored. Table 4.1 – Pairwise energy  parameters of the slag model “MCE ??” for the d)0.18-0.94determined by  the expression obtained by  differentiating  a complex function  with  1.03-1.1066; 9000.009-0.022 / J. H umbert, J. El liot t / / Transactions of the Metallurgical Society  of AIME. – 1960. LG1of the mass fractions of all elements is normalized to this value. I.e. the mass Si  Carbide | 94/97 $ 1200(3.3) us ing the Maxwell relations and Gibbs-Helmholtz equation without any  1600 °С4.57-4.97value that is constant for all  components:in which the ideal part QI and the non-ideal (excess) part QE are separated, which Titanium4.59-4.67is required when alloy ing. If the formula (4.5) is app lied to the components of a stric tly  electrically  a{i} – activities of components in metal, slag and gas phase; x(i) – mole fraction of the    9 .5.1. Experimental setupSi Carbide | 94/97 $ 1200[P]phosphorus  content in the flux is very  low.fraction of each element is proportionally  reduced so that  their sum is equal to parameters are obtained strictly  with in the specified limits.Add a new melting task using all  the data of h ttps ://doi.org /10.2320/j instme t1952 .32.10_933.11048elements between phases, for example, when oxidizers or deox idizers are added to – 1.3.3.  Special cases  2690.17341Empty  line  11.8.6.  File of gas constan ts (GAS)  231 In the thermodynamic description of the “metal-slag” sy stem [6], there are no main form, or using  the F4 function key . Options panel is d ivided into six tabs. Fig. 11.7, a-f shows d ialog boxes  applied to metallic sy stems, and in the wor k of Dong-Ping Tao [50], to molten salts.  File of constan ts and thermophysical data has extention CON . 38. Ка нторович, Л. В. Математические методы организации и metal:alternative solutions with incomplete compliance with the specified constraints . A peculiarity  of the described method for determining activi ties and chemical materials and the lining of the unit. The calcium concentration in the HT RZ gas phase consumption of electricity  per ton of molten metal (after deducting the backmelt). 59. Guggenheim, E. A. Mixtures. The theory  of the equilibrium properties of  It should be noted that additional constrain ts can significantly  affect the result  8.2.2. Research methodology0.4Coke | 75/80 0 0 0 0/.01 0/.01 0 0 0 0 $ 110  Figure 7.6 – Dependence of the chemical composition (%) and relat ive weight  (wt.%) C 0.05,  Mn 0.05, S 0.038, P 0.015, is released to the ladle;100-101.4con tent of iron and phosphorus has a feature – i t passes through  a minimum. At the con tent in the steel. To obtain  steel with h igher magnesium content, i t is necessary  to 0.20-0.23where – par tial standard enthalpies in metal, slag and  gas phase 0.004 Ex it the task editor by  pressing the OK button.[Текст] / М.И.  Тёмкин // Журнал физической химии.  – 1946.  – Т.  20.  – №  1.  – С. of chemical potentials in modern iron and  steel indus try .where m – mass vector of elements in the sy stem; – vectors of ZAVALKA.FWPT_act“EXCALIBU R”  193pairwise in teratomic interaction of i-th and j -th elements in slag; n(i) – number of 7.4. Phase composition of the “metal-NMI” system. Characteristic equation  119Enthalpyelement in  the phase, are defined as phase concentration operators (PCO). Using the –process. Fourthly , any  HTRZ calculation assumes partial (as a rule) or complete mixing  The sy stem of equations (1.21) corresponds to  the Jacobi symmetric functional application in metallurgical production.kgand used by  the “ Master” and “Chemlaborant” programs to determine user rights and SFinal temperature is not calculated. It is fixed 3.060.37-0.48 Figure 7.3 show s the resu lt of calculating critical radiu s of non-metallic elements in metal, slag and  gas, respectively ; ?e – redox po tential of the flux  of equations with respect to  the numbers of moles of chemical elements in the metal, TminComposition of phases is  disp layed in the Slag in ladle1. DI RECT AND INVERSE PRO BLEMS. SYMPLEX METHOD  14(3.20)dilu te metallic solut ions  [Теxt] /  O. K ubaschewski  //  High.  Temp. - High. Press. – fundamental answer to the question abou t the enthalpy  and entropy  components of Nickel N-1materials (in tons) that ensures compliance with all imposed constraints . If any polarity  of the electrode  immersed in the slag.where P – consumption of deoxidizer or alloy ing material, t; T – mass of liquid steel, inclus ions come into a state of thermodynamic equilibrium with metal almost  11.2.7. Main menu 201program in a production environment, it is necessary  to use the planned or actual experimental data to determine the effective values likewise it is done when (3.17)35.020Ambient t , °С* accurate accounting of  the heat of energy  carriers and heat losses, temperature Field sy stem of d ifferential equations (5.1) can  be extended to ta ke in to account  the w here – partial  pressure of the component ?;  V – vo lume of the sy stem; N? –  size of inclus ions  becomes so small  that  aggregation  of several positively  and  = 8.854·10-12 F/m; S – contact area of metal and slag; d – thic kness of the and solving it w ith respect to ,  we get for the numbers of moles in the metal, slag 19.1-21.2pos itive and negative specific charge of the slag in absolu te value leads to  the between metal and gas, respectively ; R – un iversal gas constant; T  – temperature of specified in the project (FWP) file.?optimum point. Therefore, if excessively  narrow limits were set for the f inal chemical 0.163[P]where – consolidated “metal-slag” equilibrium cons tant; – w here – mole fraction of j -th element in slag; – energy  parameters of the problem in full: now it is poss ible to control al l the processes occurring in the “metal-before and after the act of adding (removing) the particle [95] . However, the results  The maximum content of MgO at the beginn ing of a significant increase in the   Ctr l-K key , optimization of materials is s tarted. Computing t ime is less than a second. As a 0.002Constarints on the chemical slag and gas phase.was the in troduction of an electrochemical term (electronic contribution) to the 2253composition and temperature.chemical composition of slag is  set in weight percent for all elements.      (1.34) Using Fe-Mn system as an example, we wil l demonstrate the compliance of  Si  Carbide The course  of the curves in  Figure 8.12 , a explains the behavior of a number of Start a new project.2. Values with lower and upper l imits are separated by  a symbol “ / ”.specified in weigh t percent. The absence of data on the content of an element in the metal [19;  20] and slag [21]. It simulates a h igh-temperature reaction zone around an b)A tomic energy  parameter MCEwhich implements the most advanced achievements of the theory  of metallurgical J.P. Hajra, M.G. Frohberg / / Metal lurgical Transactions B.  – 1992. – Vo l. 23.  – № 1.  specified in  the materials file (see 11.8.2).FeSi45R.  Kiess ling [111; 112].Cokee nergies, at a given temperature, the equimolar so lut ion has  a minimum mixing  heat 1. 77-3.90 , (7.6)from Raoult's law. The addition  of materials with such elements gives a s ignificant  conclude that when the carbon con tent in the metal is  more than 0.1  wt.%,  the conten t equations:FeMn,  0.166 tons of  coke and 0.267 tons of Si carbide with a total cos t of 2253 of slag, for each of the considered steel grades, there is an area of calm metal with a the ir default values (see 11.7.1).  8.2.9.  High  temperature phase diagrams for Fe-O and Fe-O-1%C Under the legend, there are fields for disp lay ing weighted average (by  mass of 1.22-2.26METHOD 98N/AScrap Apo lynomial is val idfrom elements that are part of other phases.   a) b)si licon by  an average of 0.6 g as compared to  Faraday 's law. As a result,   Constan ts fi le can be edited  using any  text edi tor.recalculated on ox ides and  is disp layed by  2approximation, it  is  advisable to take  the initial  temperature of the metal and slag.0Portion of electricity  heat mass of charged materials, wt. % A t the same time, there is a rigorous theoretical apparatus that  explains  mass 2300comprising actual equ ilibrium constant in the “metal-NMI” system and the activity  metal, tonsdetermined by  the following relations for the standard Gibbs  energy  of the transition based on the Kirchhoff's thermochemical law, according to which the change in  the  Table 6.5 – Inpu t data and results of computing various options  for chargingEnthalpy  parameters, remembered as a result of the last saving of the project when working w ith this  task  Resu lts of chemical analy sis of metal samples are shown in Table 9.2.  Reference standard state “liquid metal”:ConFile=EX CALIBU R.CONmeta llurgy .  ;    (1.14)Mg/MgOclic king  the righ t mouse button, w hich al lows  user to present  the  chemical  In the init ial s tate, the “metal-slag-materials” sy stem has an in tegral enthalpy : 0.76-0.77  9.2.1. E lectrical neutrali ty  curve  11.5.1. Graph  of chemical composition  of the metal Graph  3 ( Fig.  11.5) show s the protocol of electricity , natural gas and oxygen ? 0.005% [Si]stemperature. 43. Смирнов, А. П. Методы оптимизации [Текст] / А.П. Смирнов. – М.: жидк ой шлаковой фазы [Текст] / А.В. Харченко, Р.В. Синяк ов // Збiрник Shift of is to find a finite inc rement ?T such that . Let us expand the heat balance program works continuous ly  during the furnace operation cycle.(optional). This value can have lower and upper limits, separated by  the 0.72-1.05Gas46.8-51.2changes in the compositions and masses of metal and slag, as well as the average with the lis t of header components. If the content of this  component has a (a) and the phase composition of HTRZ (b) from the total oxygen content0.47-0.8411.0-16.1aluminum and magnesium in the metal to the level of 0.009 wt.% and 2·10-4 wt.%, Heat Mass of II 4) According to the known activ ity  coefficient: .   If the steelmaking process or subprocess is formally  represented as a sy stem, at MnSi17A, 0.247 tons of ferrosilicon FeSi45, 0.373 tons of ferrochrome FeCr800, of Mnassimilation coefficients in the metal (DAC), wh ich are used, in particular, to *  constraints on the mass and  basicity  of the slag, the mass of the resul ting gas;6.2. Processing of steel in a ladle-furnace 106Металл и литье Украины.  – 2002. – № 12. – С. 41-42.exceeds 10  wt.%.the Steel Industry , October 17 –21, 2022, Aachen, Germany . https://register.eosc- Electrical neutrality  curve (see 9.2.1) is available v ia the Graphs ? MCE  ??D SP.MATfor their effective removal in the process of oxidative refining. However, 0.20 .373phase grow s exponentially  with an increase in the to tal oxygen content in the carbon-0.56Scrap_608 | .3/. 5 .01/ .4 .3/ .7 .02 /.05 .005/.02 .01 . 2 .114 /.126 . 1 .014  .008 .001 0.0003 .0001 .0003 .006 .002 .008 .0001 .007  $75 #0.98/0 .99ou tgassing can be achieved.52.2-56.1change does no t affect the redistribu tion of elements between the phases. As a first  0.64-0.72 The analy tical expression for the part ial enthalp ies included in the expression consumption of energy  carriers, final temperature of the sy stem;0.037, Mn 0.15 , Si 0.001, S 0.047%, P 0.010%. 2.2 .4. Calcu lation of the final temperature of the sy stem 51 manganese (g-i), phosphorus (j -l) and sulfur (m-o) in slag for s lag models: ideal 66.4-71.5where – activ ity  of nitrogen according to  the model;  , the “metal-slag-gas” thermodynamic sy stem. The model sy stem includes the main  Remote access of cl ient stations is done us ing  Remote Desktop using  Citrix  the  thermodynamic description of the processes of special  electrometallurgy  used to   The  above sy stem of inequalit ies was  solved  further by  the simplex method.  accuracy  of calculations, the  calculation  of the resulting cumbersome expressions has  In the table of elements on the main form,   4. With an increase in the total oxygen content in t he HTRZ above 15 wt.%, ln[A)  Elements of the main form in  Fig. 11.1 are marked with numbers that Turned  Off stud ied in  many  works, in part icular [63-90], but un til now there has been a problem – chemical potential of the i- th element in the s tandard reference state (see 1.3.2).change in the size, mass and chemical composition of non-metallic inclusions in *  “Master” program. It is the main component of the SP “Master”.solution (left), “MCE ?” (center) and “MCE ??»  (right)control panel (11.5.5) or the drop-dow n list of melts.I10poss ible to obtain a sy stem of autonomous d ifferential kinetic equations for the molar functions  can also be used to model multicomponent metal and s lag sy stems.Description The bloc k header is preceded by  the @ symbol. It may  be immediately  gas evolution; determine the mass, pressure and composition of the gas phase; mult icomponent metallic solution. With  sign ificant deviat ions from ideality  (for – 67 с. 1.3 .4.1. Newton's method(3.9) Modeling kinetics for SETAR process is of great importance for the  1. On the basis of the Gibbs chemical potential method, thermodynamic neutral phase, in which , then the above expression can be simplified: interaction of heterogeneous and homogeneous particles differs significantly , for «металл-шлак-газ»  с учетом энтальпийного теплов ого баланса [Текст] / А.В. of a model is inversely  proportional  to its  complexity .with metal melt (graphite); 5 – electrode-anode (graphite); 6 – electrode-cathode ? 20% (CaO), temperature is carried out. The heat of  The fi le contain s l ines tha t tell  the program which files to u se for reading metal is  allowedtypical f or the end of converter melting. In addition to  low-alloy  steels, a carbon s teel  Solut ion of the transformed system (1.21) of three equations, other things being 2057Open melting task f ile (TSK).mass, t[ C]F/molbringing it  into equil ibrium, ta king in to account losses to the gas phase, shou ld be the  multid imensionality”, described by E. S.  Wentzel in  [44], null ifies the  efforts of the 0thermodynamic functions for a nonideal  solu tion  as a w hole:mass of  slag in the course of a  pos itive process, i.e.,  a process in wh ich the  electric 0.64materials. There fore, it  makes sense to  rank alternative  solu tions by  the cost of  thermodynamically  stable. Since the nucleation of endogenous non-metallic  has a s ligh tly  convex meniscus. For s teel C18,  the optimal gas saturation is 0. 33...1.0 iron at a temperature 1873 K  Figure 7.4 – Change in the chemical composition (wt.%) and relative weight  1only  charge materials – at the beginning of melting. In addition, the furnace or ladle thermodynamics and the solut ion of a dynamic sy stem of differential  When the sy stem is cooled, the equilibrium cons tants of elements with pos itive  @ Fe C Si Mn S P O Cu N i Cr Mo Sn V Nb Al Ti N W As B CoFigure 9.11 – Dependence of the chemical composition of experimental –composition of metal and slag in the liqu id period of melting, as  well as  optimal  @Fe C Si  Mn  S P  8.2.8. Content  of carbon in the metal phasecreated for this  computer program “Winkler”, the main form of which  is shown  in calculat ion of DAC allow s us ing the algori thm of the simplex linear programming конвертерного процес са [Текст] / В.И. Баптизма нский, В.Б. Охотский. – Киев- limits on the content of elements in the metal in weight percent are set. If there is no at a given pressure, masses and temperatures of the initial charge materials, the 0.009-0.029 11.7.1. General options  219 Using the molecular dynamics method and the potential ?(r), one can obtain  a 1000support.1. 29-2.77  On the form of materials efficiency  (Fig. 11.4, a-e), the change in the mass and Cokeare almost completely  removed into the gas phase in the temperature range of materials, list of con trolled elements.  ,   (7.4) 78. O ztur k, B. Thermodynamics of Inclusion Formation in Fe-Cr-Ti-N Alloys silicon  on the electroneutrality  curve [25], the amount of reduced aluminum is currentc)oxygen in the gas phase in a wide range is mainly  due to  the presence of  carbon < 0.0010.15 thermodynamic “metal-slag-gas” sy stem to equil ibrium from a certain non-models. The model is  universal,  operates in a w ide range of  concentrations  and  can Figure 8.8 –  High-temperature region of the phase equ ilibrium diagrams for the gas  phase and all  the curves merge into one curve – the  curve of the  solubil ity  of Magnes ite The  table of  materials and elements on  the  main form shows the resul t of  2 ,  (3.35)of the s teelmaking  bath.  The influence of the  ini tial carbon  content  in  the metal on  the  Units of measurement of phase compositions: weight  %, mo lar chemical composition (see 11.5.1), circles indicate measurements of the chemical  and may  differ by  several orders of magnitude. For its numerical elements are read from the data file (see 11.2.2).* marginal parameters of the used dispensers (tuyeres, burners, electric By  default, all materials are considered to be solid. signif icant reduction in its mass (by  31% for 14MnCr Si4-3-2 s teel), which must be l ist.1505 °СMetal  ;      (1.27)0.08-0.18 8.3.4. Elementary  composition  of the gas  phase of reaction zoneresult,  to obtain  steel of  a g iven composition  with  limited outgass ing, it is necessary  phases – liquid metal and  slag –  are necessary components of practical applications of  3.7 . Analysis of the formula for the heat capacity  of mixinge)account changes in the  state of the "metal-NMI” system as a whole.HTRZ slag is ass imilated by  the s teelmaking  bath, so that some of the iron  oxides   sta te.component in the s lag is  obtained :equal to  the sum of the enthalpies of phase mixing and is expressed in terms of the  In the general case, the heat balance equation should be so lved together with determined by  the method of nonlinear regression from the data on the integral Gibbs 0liquid iron depending on the content of manganese (a), vanadium (b), titanium (c), планирования производства [Текст] / Л. В. Ка нторович.  – Л.: И зд-во ЛГУ, 1939. 0.371ELEMEN TS.FWPones at the time of sampling. The field  Error % show s abso lute deviat ion from the Oxygen | $38Pig  iron | 4.2 .2 /.5 .6 /.9 0.04 0.02 $ 130 @1350 *affect the result of optimization of materials, but  at the same time they  are used as a 0.24-0.694.43-4.32  Main  menu 7  (Fig. 11.1) conta ins a  set of commands executed by  selecting  the  It  is  known  [4] that excessive  partial  molar quanti ties,  includ ing  those  at Traditionally , liqu id metal is chosen as  a universal reference standard state, s ince it is O  -12.0 Cost of CMs. The cost of a set of loaded charge materials in price units  10.1. Purpose of the software package “Master”size with a long exposure time.4.84-4.85промышленность. – 2002. – № 10. – С. 121-123.manganese in the entire concentration  range diverges from experimental values only  equilibrium state, i.e. sy stem relaxation, have been developed.  1.3 and 2.1 in  that the electrical neutrality  equation on the right s ide contain s the Turned O n6.93-11.2kopthreshold level. Increased charge of the slag allows not only to reduce the content of the linear functional СTX , which appears to  be the cost  of the variant X  if C has the point . metal samples on the charge passed through the slagS fin0.80-0.83Osolut ion of d ifferential equations  [Text] / H.H.  Rosenbrock // Comput. J. – 1963. –  0.985and  Application Days (ESTAD- 2023), 12-16 June 2023 – Congress Centre Computing t ime (s) for melting or optimization of materials.requires addit ional electric energy  consumption.where M – the to tal number of used materials.7.84-7.97Min / Max M s lagcontaining HTRZ . However, the difference in the trajectories of curves with different range of concentrations.Mg3 .9. Mo lecular dynamics simulation of thermodynamic functions of a metal m elt 71activity  coefficient by  mole fraction of the chemical element xj  at an infinite on the oxygen content in it and the init ial carbon content in the l iquid metal.releasing constrain ts is activated. If, as a result of releasing some constraint, an 0.45-0.65 9.3.1. Simulation objects 162integral en thalpy  of mixing  of the sy stem in the  ini tial state; – in tegral (materials table)1.198completely  removed at a relatively  low total oxygen content in the HTRZ  and w ith examples of  direct and inverse problems [13-15]. Description of SP “Excalibur”  Using elementary transformations, we bring the sy stem of inequalities (1.64) to parameterization by  pairwise parameters [21]. For the metal phase, the model 250also requires minimal practical computer skil ls. softwa re package [13-15].(h) mtheir radius and the corresponding values of ?i. With a very  small radius, the values keep in  mind for the vacuum remelting with d irect current and slag coverage use. plotted theoretical curve as a result of electroly sis in accordance with Faraday 's law -2 With an increase in the degree of ox idation,  or the presence of a negative   Table of gases 3 (Fig. 11.1) contain s a lis t of active components of the gas 0.002-0.004op timize the deoxidation-alloy ing of s teel.*  restriction of  unauthorized  access to data. Importance of the electrochemical term (electronic contribu tion)  for the  the s tate of equilibrium becomes electrically  charged, which is  maintained by  an Lime | 0/0.075 0  0 0  0 90 /91 . 6/1.1  $ 137 #0.75where – logari thm of the equ ilibr ium constant  in the ht tps: //do i.org/10.1007 /BF02654419.should  be turned  on, and  exact composition of the metal sample shou ld be turned off. Content  of chemical elements in metal and  slag,  wt.%well-developed system of algorithms. As a  rule, these algorithms are developed for  наукових праць ЗДIА.  Металургiя. – 2017.  – Вип.  1(37). –  С. 17-23. The  thermodynamic functions of  the init ial metal and  slag  are calculated in  the  11.2.8.  Status bar 203slag sample, except for oxygen, is interpreted as the content of this element in the N/Aprices for materials or correct their composition. linearizat ion of the thermodynamic model at the point of e quilibrium. In this case, the thermodynamic conditions in the steel bath outside the HTRZ.11.4.  Materials efficiency 210 Min imum and maximum производстве стали в мощных электропечах [Текст] / Н.А. Фомин,  И.И. Чухов, Mn, Si, Cr, Alphase ratios, chemical com position of the metal and gas phases. It has been 7stereotypes, despite the fact that the Gibbs method of chemical potentials is  based on p lays a decisive role in the effective control of steelmaking processes. While the  according to formulas (3.36) and (3.37) – the sought  interaction parameters of Exp.  First, the concept of reaction zone (RZ) based on the  principle of quasi-local  9. Kharchenko,  O. V.  Differential ass imilation  coefficients (DA C) in  limited  concentration  range and inconsis tency  of thermodynamic properties with each and  only  slag  and the gas  phase remain in  the sy stem. A further increase in the to tal Q+,  MJto a level of 2.2 w t.% when  in teracting w ith a porous graphite crucible. When current downloaded by  gravity . 5.3 tons of s lag remained in the bac kmelt for the nex t melt.binary  sy stem, we use nonlinear regression analy sis and formulae from the Table 3.2 Electrodes | 98/99 .01  .01 $200Al-87  | 0 0/4 0 86/88 0 0 0.5 $ 6085 #0 .8 7. THERMODYNAMIC MO DELING OF ENDOGENOUS particular in terest. At  this  poin t, the sy stem consists  only  of  gas phase, bu t, depend ing expressed  in  Faradays, to  the number of moles of  slag.  Since one Faraday  (F) is  equal ? 5% (MgO)0.015-0.021the dual simplex method ;change of the value  included  in  th is limitation is al lowed. T he Expected column №cases when the Jacobi matrix of the sy stem of equations is  degenerate and this other impurities. In addition , a  gas phase is formed with a predominance of CO as a 0.019sought values of the masses of elements in metal, slag and gas, if the pressure and (materials table)* retrospective review of data on  previously  released melts;-180.800some individual elements.  Resu lting inequalit ies (1.65)  or (1.67) will  be supplemented with a sy stem of CurTask=02.0control  of this  process and  left  only  e mpirical possib ili ties for  the development of  located on the main form. Kinetics of  the  reduction  of elements with posi tive valence and their transition  Save options on the Save tab allow user to set an autosave mode after certain 38.3deoxidation of the metal.(3.19) The activities and other thermodynamic functions of a model solution in a natural gas and electricity . state equation (i.1) or (2.1) for the generalized direct problem:TEMPнеметаллических включений в  стали /  А. В. Харченк о, Р. В. Синяков / / Збiрник  Added task is placed at  the end  of t he task 1051described  in detail in [3].  As a resu lt of  processing  the data array  for the slag model the edit  field (by  default 10-5 atm). This = 20 wt.%.  In this  case, iron intensively passes into  the gas phase along with 0,1deoxidat ion score of 1. For C8 s teel, the op timal oxygen content is 0.050...0.070%. addit ional assumptions about the nature of the solu tion. O btained formulae give a 1550Number of atoms of the type E1...E4 in the Acc9.1. Formulation of the problem 157the matrix of the phase concentration  operator . At the same time, the original (14ХГС) at a temperature of 1620 ?С, covered with a layer of deoxidized s lag, has  In the software package “Excalibur”, the sy stem of inequalit ies (1.68) is  solved  3. THE RMODYNA MIC MOD EL OF A  MULTICOMPONENT 0  According to the developed model (see 3.3), the activ ity  of nitrogen in  a masses of the phases, the basici ty  of the slag, the availab ility  of materials, etc. (see  Si Carbide| !0 Let's rewrite this sy stem of equations in terms of mole numbers:1096the strict foundation  of chemical thermodynamics. Table 6.4 – Input  data and results of  computing  various options for treatment  Using  the known relationship s between the partition function and   the chemical composit ion, it is necessary  that a sy stem of 2k–2 inequalities be energies and is equal to  As a result of modeling, the follow ing thermodynamic func tions were  SP “Excalibur” can also be used as an educational  program for students of  101. Храпк о, С. А. Термодинамика и к инетика взаимодействия фаз при thermodynamic sy stems “metal-slag-gas”, which are not necessarily  in equilibrium w here – standard  chemical potential  of the pure component  i;  R – universal  gas HT RZ at  a level  of 15 –16 w t.%. In  the real condit ions  of s teelmaking,  the  на металлу ргическом заводе « Серп и молот»  [Текст] / А.Ф. Колосов, Л.М. external D C source.0.019-0.023with  a certain valence, it should  be assumed that for each kind of atoms, the degree of maximum heat capacity  of mixing is reached at a lower temperature than in a At the Acharge materials.  – integral enthalpy  of the j -th material with temperature .“MASTER”wt. % ??0 .0400.09-9377INCLUSION S 115150.5-154.6curve and the partial pressure of Ca and Mg vapors in  its  right part. AL-87 |844the gas phase of arbitrary  composition is possible with h igh accuracy , in particular, element (R)  As part of the complete and accurate solution of the inverse problem of Turned Offcomponents.the integral enthalpy  of mixing over the entire concentration range, we use the  O Al Si Mn Ca Mg  C ...us ing steel wire (8).  To reduce evolu tion  of vo latile components of the s lag in to the of elements in s lag and metal for the cons idered models of solu tions  in  liquid  slag. equa tions  (1.21) or the firs t three equations  of the generalized sy stem (2.2):to a minimum in  the s tate of equilibrium. The graph shows the –G  value tending  to  a  An  important  criterion for  the correctness of  any  calculations involving  electric steelmaking.  0.288  The information support (I S) of SP “Master” includes:8Gle iser, and V.  Ramakrishna. –  Vols. I and  II, Add ison-Wesley  Pub. Co., Inc.,  alloy ing element – the second component of the so lution (Mn,  V, Ti, …); , –  solu tions 4 ( Fig. 11.1), located in the bo ttom part of the main form. The final temperature of the sy stem is the temperature T at which the heat R.V. Sinyakov //  Proc. The 4th European Steel Technology  and Application  Days partially  oxidized and passes into s lag. When current is applied, the same manganese  Table 3.3 – Partial molar mixing functions and in teraction parameters in a  Voltage It is important to no te that the equilibrium constants in the “metal-NMI” * the poss ibi lity  of calculating the partial pressures of all atomic and molecular sy stem components, including al l phases and indiv idual chemical elements, * calculation and display  of all integral and partial thermodynamic functions of  11.7.2. Options of EAF melt 222Lorentz / / Conf?rences faites  au Coll?ge de France. –  Leipzig e t Berlin, 1916.compositions are averaged.0.36-0.46Before CokeInitial  t,  °С Method  of Gibbs chemical po tentials  [36] has  been the  main research tool for   ,  (1.25)adequate m odel have been developed for the l iquid metal phase and  applied in  Mass  of  As it can be  seen in  Figure 8.12 , b,  a significant increase in the mass  of the  gas 34.6-34.7 Scheme of the indus trial SETAR in stallat ion is shown in Figure 9.13.  Graphite Melt the recommended materials  e) f)0.16-0.22  Figures 9.5  and 9.6 show the effect of posi tive slag charge on  the content of  Statistical sums (3.2) or (3.3) can also be reduced to another equivalent form, 0.30-0.31 .   (1.40)upper limits), mass fractions;  X –  sought vector of optimal masses of materials, t ; , as  of equilibrium constant lgK[i) = A /T+BThe larger the radius of the inclusions,  the larger the mass of the non-metallic phase  Within the framework of the developed method for so lving the inverse th is purpose.bath [107]. Th is concept is an alternative to solv ing a sy stem of kinetic differential energy  interaction parameters. Add taskform of partial pressures of individual components. A s it can be seen, the presence of Regardless of how far the real sy stem from the equilibrium state  is , the result of and hundreds.abbreviated MCE [3]. ,       (7.3)Figure 8.6 – Effect of the total oxygen content in HTRZ and in itial carbon and service functions:g)      h)      i)calculating ?G of gas0.21-0.23 Final temp., °C. Final temperature of the sy stem at equilibrium. If the carburizing steel melting Atomic number0.1continuous change in any  parameters of the liquid steel bath along its  cross section.  1.84-1.86measuring the content of elements in the 1.96-2.04 3. Poss ibil ity  of carry ing out desulfurizat ion and dephosphorization of steel 0balance equation [11; 12]. The time required to so lve the sy stem of four equations by   The values of the  equil ibrium constants  “metal-gas”, “metal-slag” and “slag-0.80-0.83s lag-gas” (i.1),  reduced to  a sy stem of three nonlinear equations  (1.21),  gives  the  Ch ipsFix  (materials  In  the co lumns Slg  >= and  Slg <= of  Table 2  (Fig.  11.2)  the lower and upper  However, the  subsequen t analy sis  of the thermodynamic functions ob tained 255046.4-51.20.011-0.015means posi tive difference of the standard enthalpies H(T) – H(298.15).state in the “metal-slag-gas” sy stem with current lower and higher composit ions solu tion, the Rosenbroc k algorithm [110] was used as part of a separate module of the  Init ial temp., °C. Init ial temperature of the sy stem. If the current melting task 8644.HEAchemical composition  of finished steel at the condit ion of minimum cost of constructed from the data of calibration samples of standard samples;13.040non-metallic phase is proposed.pig iron, 0.2 tons  of fluorspar, 0.3 tons of magnesite, 2 tons of l imestone, cost 10957 de termined by the molecular dynamics method from simulation data. Y = K + LX, (1.1) corrections for the correct operation of the “SpectroL”  and “Chemlaborant” semi-product was also investigated (wt.%): 0.05% С, 0.001% Si, 0.12% Mn, *  actual quantit ies of materials available in the wor kshop (in the warehouse);30-5.803accompanied by  the transi tion  of oxygen cations  into the metal and  the coun ter material, tons0.398 , (3. 39) 3.9.  Mo lecular dynamics simulation of thermodynamic functions of Materials0.08-0.10content  shown  in  Fig. 8.10, b,  c. It can be assumed that manganese and sulfur behave Gibbs energy   In some cases, when automatic optimization does not lead to  the desired result , *  calculation and accounting of the cross influence of the content of some *  the mutual influence of additives and the content of some elements on the  1. Пономаренко, А. Г. Вопросы термодинамики фаз переменного Significant d isadvantages of th is widely  used method are its correctness only  for the Hoy le. – ChAWSan & Hall, London, 1969.*  The price of the material for 1 ton in any  units with the prefix "$"; 0.019-0.0220 .009-0.022 55. Hultgren, R. Selected Values of Thermodynamic Properties of Metals and 4special case “metal-slag” (see 1.3.3) and is equivalent to it in the absence of surface  8.3.4. Elementary  composition of the gas phase of reaction zone 146experimental melting, ANF-28  flux of the following composit ion was u sed: Ca F2 – 3 it is possible, acting according to the “what if” principle, by  sorting through a huge 11.7.1). Open the EA F melt tab and ma ke sure all sett ings are at their default values sy stem  in three different reference standards has the follow ing forms [12]. At the end of the simulation of electric arc melting, all the main results are  .      (1.38)@ CaO CaCO3 SiO 2 MgO A l2O3 Fe2O3 FeO S P Ca F2-5133@ S FeO Al2O3 SiO2 MnO CaO MgO  The sy stem corresponds to the variables ?e, Y  and the Jacobi symmetric Specifiedsolving  a non linear equation  with  one unknown : 0.039-0.072Харче нко, А.В. Борщев, В.Л. Ковалев и др.  // Металл и литье Украины. –  2008.  in an  infin itely  dilu te metal solution lg?0[i] = A /T+B? 20%  (FeO)M slgParameters of the interpolation po lynomial for the element in  the gas will  correspond to a specific temperature.data can be related to  the  intens ity  of the l iquid  metal bath  blowing  with oxygen by  a  95.  Frenkel,  D. Understanding molecular s imulation.  From algorithms to  20steelma king  unit.25.8-36 .6energies in  the  form of an electrochemical term . In integral functions, this term F10.1-14.830.5-33.9 the simultaneous refining of steel from sulfur and oxygen, and i ts alloy ing with  0.01-0.05As a result,  the su lfur content in the metal of experimental melts 4 and 5  decreased by  enthalpy  heat balance, which is an in tegral part of thermochemical calculations in FeMo60 | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 64 $ 1000O le ksiy  M. Smirnovwhere x<j> – molar fraction of the j -th component; k – number of components SiMn Using the button , open the DSP.FWP project file. This wil l automatically       (1.41)  Position of the circles of individual elements relative to the X-axis reflects the  3. Харченко, А. В. Экспериментальные основания термодинамической h ighlighted in shades of red.absorbed heat (minus heat losses). The lat ter provision is used w hen compiling the 0.25-0.71 3.3. Thermodynamic mixing functionsmetal to the inclus ion, and  its  growth  is poss ible. In this  case, the function ?G1(r) ,  @ C S PDecimal logarithm of the final temperature of the sy stem and the mass of each element in any  two phases.electronic log of melts in the express laboratory . Melting task fi le is generated automatically  by  the program and usually  does -24.720 liqu id s lag phase, a similar thermodynamic model was proposed that additionally  2145of ta king into account the experimentally  determined Wagner’s interaction  , i = 1, 2, …, k, (5.1)  Panel 4 (Fig. 11.2) con tains several editab le fields used in direct and inverse  8.2.1. Problem statement 130projectequilibrium has existed for quite a long time as a means of describing non-should be turned on,  and exact composition of the metal sample should be turned off. the available theoretical developments can only  claim to solve certain aspects of the N/Aas a rule, several alternative solu tions are obtained, each of which does no t fully  If there is no evolution  of the gas phase, then this amount is less than or equal to the slag, and gas phase [28].  90. Ish ii, F. Solub ili ty  of nitrogen in liqu id iron and iron alloys containing the  4.3. E lectrochemical term6довідкових та ринков их цін на феросплави [Е лектронний ресурс] / Режим 1620 Among all the lis ted quantities of the above formula, except for the electric  If the mixing functions are known for the ent ire range of concentrations of the Thermal effect of chemical reactions in MJ – lower and upper  11filled in with data from the current melting task.  Metal cooling from 1625 to 1500  °Сto the electrode 5 (Fig. 9.9) has almost no effect on this element. Secondly , the  One of the unsolved prob lems in the theory  of metallurgical processes is the formalism. If the last available material (FeMn) is prohibited, the algori thm for searching N/A148.4-152.5 9 . SE CONDARY ELE CT RO THERMAL ALLOYING AND component is defined as the partial derivative of the Gibbs energy  of the phase with  The problem of finding an ini tial approx imation of a set of materials X0 should     (1.13)Slag, t-0.940quanti ties.Fieldconclu sions of the LMA essentially  depend on the stoichiometric coefficients, the  , J/mol(MgO)1 – casing of the ladle-furnace unit; 2 – metal melt; 3 – liquid slag; 4 – heating reaction zones is the equality  of the final results of bringing all reaction zones into  (3.12)THERMODYNA MIC SY STEM TO EQ UILIBRIUM  91constraint,  the correspond ing cell  must be  empty . As a rule, there is no  need to  set S 0.1, P2O5 0.4, CaO 50,  MgO  4, A l2O3 1.5, goes to  the ladle;  110.  Rosenbrock, H. H.  Some general implicit processes for the numerical result, to production defects (failure to meet the steel grade, increased cut, height of  For each active element, the file of gas constan ts must con tain information for Formula 3. Calculation  of the amount of melted (cry stallized) scrap at the current s tep. It Logar ithm of the metal-gas equilibrium constantO. Kharchenko, O. Smirnov, O. Volkova // Proc. The 6th European Steel Technology  energies, enthalpy  and entropy . A diagram of the activities of the components of the Системи залізо-кисень, залізо-к исень-вуглець процесса [Текст] / О.В. Харченко, where (by  definition) 3. Molecular dynamics modeling of metallic sy stems makes it possible ab А.В. Харченк о, А.Г. Кириченко,  Ю.А.  Белоконь // Збiрник наукових пра ць ЗДIА.  where , – matrices of phase operators of differential assimilation coefficients  where m – mass vector of elements in the sy stem; – sought  vectors of Slag in lad le  materials, and op timization is turned on (Table 6 .5, op tions III-V). This increases the  Figure 8.13 shows the molecular composition  of the HTRZ  gas phase in the 1.952express  sample of metal and s lag, as well  as a number of other data.total  oxidat ion. In  the general case, it  is  necessary  to take into account  the EX CALIBU R.INIconcentrations is 0...1 mole fractions with an in terval of 0.05. A ll thermodynamic  Analysis of all the data obtained in the wor k made it poss ible to build  Table 9.1 – Ini tial and final concentrations of elements in metal (M) and s lag out-of-furnace steel processing.13.2-14.4values of which are located in service text files.  T heoretically, using SETA R technology , it is possible to almost completely   a) b)Partial enthalpy  of mixing in metal, kJ /molустановках печь-ковш [Текст] / А.В. Харченко, Н.В. Личконенк о, Ю.В. Мосейко determined by  the differences in chemical potentials  for each ele ment asConstants. .. 10.3.1. Composit ion and purpose of the components of SP “Master” 11.2.4 . Lis t of alternative so lutions  199comp.,wt.%1.000МГТУ им. Н. Э. Баумана, 1991.their to tal minimum cost or the maximum productivity  of the steelmaking unit;b)so severe that there is no solu tion to the inverse problem at all. Typical situations: 148787.1. Status of the issue and problem statement 115*  Initial bath temperature 1625 °С; calcium, oxygen and sulfur,  it  becomes thermodynamically  unstable and its resul t, to  obtain steel of a given composition and op timal gas saturation, it is below:-167 .9[S] 128. Kharchenko, O. Thermodynamic analy sis of physical and chemical divided into two regions – low-temperature and high-temperature. They  are separated  a)phases, which make it possible to replace the standard chemical potentials  in metal Збірник наукових праць "Металургія". – 2020. – Вип.  1. –  С.  11-18.xCaO*ySiO2 w ith a cry stallization  temperature in a wide range from 1435 °C to 2570  Accuracy  of determining the chemical composition  0.4Fluorspar | 0.05 0 0 1  21 75 0 0  $ 150Fe Si45 | 0.15 45 0.3 /1 0 . 03 .1 0 $  1955 #0 .95 By  one of the ways (see 11.2.6, 11.2.7), for example, using F10 function and even a variable quanti ty  [99], while electrons act as k +1 virtual phase component  The activi ty  coefficients of elements in the gas phase ?{i} and the corresponding  Project file has ex tention  FWP.equations;  ,      (3.34)0.082-0.096slag. At the same time, desulfurization will occur, that is, the removal of sulfur from thermal model (see ch. Ошибка! rule of differentiation of the complex function of the dependence of the phase  66; 71; 72; intensification of the posi tive SETA R process and contributes to a decrease in its Desulfurizationphase of the high-temperature reaction zone (HT RZ) of a l iquid  steelmaking bath material, the thermal effect has the dimension  [K/kg] or [K/t] and is determined by   , (9.5)of particles  of the correspond ing sort.4.30-4.41 The enthalpy  and heat capacity  of mixing are calculated according to the 5outlet  6.3.  Optimization of chargingmanganese (g-i), phosphorus  (j -l) and sulfur (m-o) in metal for s lag models: ideal phase ratio (b): 1  – 9MnSi6-3, 2 – 12MnSi4-3,  3 –  30MnSi4-3, 4  – semiproductapprox imation, these coefficients can be assumed the same for all elements at a g iven neutrali ty  curve 1.3.3.2. “Metal-gas” sy stem0.002-0.004170AW S, located in  the Martin  wor kshop (Fig. 10.1).be transformed to the follow ing  form:0.354C43thermodynamic model of a multicomponent  liquid  metal phase val id over a wide  simultaneous ly  – metal, s lag and  gas –  is possib le on  a horizon tal peritectic  line  at a 0.096-0.115.2. Dynamic sy stem of autonomous differential equations  92*  accounting for the uncertainty  of initial  and calculated data by  sett ing the 0.096-0.12 An obvious way  to determine the chemical potential by  the molecular reaction zone. A t low oxygen contents and relatively  low temperatures, the gas phase POTENTIALS METHOD*  Material name up to 15 characters long;control sy stems for melting and out-of-furnace processing of steel have been covered accompanied by  a synchronous decrease in the carbon content and an increase in the Mass of choose the only  optimal method that  would  be the most effective, for example, the intensi ty . Only  at small values of carbon content, an exponential approach to the zero  N/Acharacteristics of the metal melt.the entire “metal-slag-gas” sy stem. 6.1.1. Killed low-alloy  steelCrystallization of 0.804 .    (3.2)equilibrium sta te.coefficient (S)/[S] changed by  more than a factor of two with a change in the polarity  completely coincides with it in the absence of interface curvature and surface tension.0.28.3. Removal of impurit ies from the gas phase 143? 0.1% [C]1shortcutsoxide, which leaves the steelmaking bath in the form of brown smoke. 10.3. Structure of SP “Master”necessary  to introduce the normalizing factor exp(–ni) into the partit ion function: Gas heat where HM – integral molar enthalpy  of mixing of the “metal-slag-gas” sy stem. , ,    (9.7)complete equilibrium with the basic sy stem “metal-slag-gas” with an arbitrary  choice  As well as for semi-killed s teel, for the deoxidation of open steel it is no t 0,4from the total oxygen content: a) Fe, O (tons); b) C, Si, Ca, Mg, Mn, P, S ( kg)inverse problems of thermodynamic analy sis of steelmaking processes based on the  Table 11.9 – Functional purpose of d iscrete EAF melt op tions[1], the practical application  of the Gibbs method of chemical potentials  in the  4.36-6.55 .      (1.32)Symbol An analy sis of the experimental data also showed that the actual valence of 4.5. Comparison of models adequacy  84 It is this  circumstance that made it possible for the firs t time to app ly  the MCE in in dustrial  process control option II).Backmelt temperature, °СIf, as a result of fluctuation , a nucleus smaller than the critical one is formed, then for 0.32-0.36SYSTE Mкислородно-конвертерной плавкой [Текст] / Р.В. Синяков, А.В. Харченко // Fof the s lag, denoted as q and have the dimension  [F/mol].1.668to  more accurately  determine the sought parameters. 2.40-2.43998?[ Mn] =  64 . Ishi i, F. Solubili ty  of Nitrogen in L iquid  Iron Alloys [Text] / F. Ish ii, S. metal and  slag, °Сreliab le calculation  of the mass, size, and composition  of non-metallic inclusions Default  valuearray  of meltsslag melt (9) – metal melt – graphite crucible (4) – cathode electrode (6), is *  Material temperature (°C) with  “@” prefix (optional). If the material CaO and MgO, its  chemical composition  subsequen tly  changes synchronously  with ambient temperature specified in  the melting task (11.3.4);only  a partial  transi tion  of elements is observed in  th is group. The  fact that iron, 0analy tically  express the differential assimilation coefficients,  which are of key  wor kload of the servers.–deoxidat ion  of steel  by  sil icon have been presented graphically . The ro le of the 4 w t.%. T he total  oxygen c ontent in the sy stem was varied from 0 to 18 wt.%. In the Met>= Met<= 0Ini tial s lag mass, tLower and upper limits  of phase compositions  is important when choosing  a Phase compositionequal  to the number of valence bonds of atoms of the corresponding type, one can try   The phase operators in  their totali ty  make it poss ible to solve the  set inverse scrap metal, cast iron,  iron-contain ing  pellets  and briquettes, ferroalloys, slag-forming in the Table 11 .1.(2.3) It  also fo llows  from the model that the extremum of the molar heat capacity  of 0.50-0.80ta king into  account all  poss ible constraints  imposed on the vectors X,  Y and any  W hen external pressure drops below the values on the curves in Figs. 9.4, a, the iron oxides. Therefore, blowing the steelmaking bath with oxygen at a rate of more  2.1.1. Special casesvalency  of the given element in the slag and to the universal value for all elements ?e sulfur and phosphorus, inherent to the real steelmaking processes, and their removal equations for the numbers of moles in the metal or  k equations for the numbers of Op tionslag, cons traints  on gas  mass, list of al l to modify  the orig inal parti tion  function  (3.4) by  replacing everywhere ni by  n(i)?i, to 0.30-0.35 wt.%, as seen in Fig.  9.5, b. In this  case, most of  the calcium from the Initial temp.,°С Standard molar Gibbs energy  of the transition of i-th element from liquid slag charge passed through the slag-9638es timate [O] on the File ? Print 0.45-0.49Price per 1 ton,  21. Харченко, А. В. Термодинамическая модель многокомпонентной system temperature from the actual temperature at the time of measurement. The field content in the liquid metal (numbers at curves in wt.%) on the temperature of metal was in a state of thermodynamic equilibrium with the slag and gas phases, inclusions in s teel. It is shown that in the expression for the chemical potential of the HTRZ. It is implemented in the Excalibur research software package [13-15]. This  5 Table 6 .1 – Input data and  results of computing various  options  for alloy ing 147-151systems with  a pos itive enthalpy  of mixing, always , and  with  a negative 5Slag(thermostat) for a given volume  and number of particles.*Melt No 100000chemical composition of slag is not recalculated into oxides.0,7  In the columns Met >= and Met <= of Table 1 (Fig. 11.2) the  lower and upper применением аппаратно-программного комплекса « Мастер»  [Текст] / А.В. comp.,wt.% A  revolut ionary  step in  solv ing inverse problems was made in 1939 by  L. V.  In the absence of gas phase, the sy stem of equations has the form:1.78-2.00synchronously  displayed on two graphs. If necessary , simulation can be paused by   For the successful application of the Gibbs method  of chemical potentials in  The Gibbs  method of chemical potentials  [36] is a un iversal too l for study ing 30 From the data shown in Figs.  4.2, 4. 3 and Table 4.2 , an important conclu sion 1.33  A t negative interaction energies (that is, at negative deviations from Raoult's u sed to determine the equilibrium conten t (number of moles) of elements in the Equil ibrium  .       (3.49) In some wor ks, the chemical potential of electrons is in troduced as an Ctrl-Del-7205  Min imum and maximum  Figure 8.12  – Dependence of the phase fraction  of elements in the gas phase 34.3-35.8 three-component solut ion (in  the Raoult  standard) can be expressed as:SiMn1.76-3.82required when calculating charge materials. 103. Кожеуров, В. А.  Термодинамика металлурrических шлаков  [Текст] / Kiessl ing,  N. Lange.  – London:  The Ins titu te of Metals, 1978.  – 465 p. the masses of elements m to the sy stem are liquid  metal and slag, the lining  of the  1550 ,  as if  zero abscissa axis  in  Fig. 9.1  have shifted down  relative to  the Y-axis. In   makes decision on the charge of deoxidizers leave him no “degrees of freedom” to 0.081-0.15particles  (configuration partition function over particle s tates) was ta ken as the basis  the functional purpose of these bu ttons.material [46]: Logarithm of activ ity  in metalcomposition  of the metal before the outlet from the furnace;10.4. Information support for SP “Master”  189 Due to the fact that the “metal-slag-gas” sy stem under consideration is g)      h)      i)674  200 5 0.00  0.00  0 0 0 0 0 0 0carriers is displayed.F1Figure 8.1  –  Effect of the to tal oxygen content in  HTRZ  and ini tial carbon  60%  of the nominal  power, and  then  increased to  90%  to  achieve the temperature of  Electric parameters and technical and economic ind icators of  research heats are 295. ht tps: //do i.org/10.1002 /srin.197201807.Донецк.  политехн.  ин-т. Деп.  в Черметинформации 26.01.1987.  № 3790. –  system “iron-oxygen” at a pressure of 1  atm модели сталеплавильного процесса [Текст] / А.Г. Пономаренк о / / Сталь. – based on  a single s tandard;0.043correlation plots in Fig s. 4.2, 4.3 and Table 4.2 allows one to make an unambiguous Metallurgical Society  of AIME. – 1965. – Vo l. 233. – № 8. – P. 1620-1624.RE FEREN CE S 233 According to the G ibbs method  of chemical potentials,  the components  of any  difference between the initial  and final  temperature (the rest of the settings are contained in the electric arc melting options  (S)energy  model parameters associated with  the sought  interaction  parameters by  the or semi-finished product [6].  File ? New metallic inclusions (r1 > rc > r2) Parameters panel 5 is located in the left part of the main form (Fig. 11.1). relatively  small.4 ;     (1.44) Differential assimilation coefficients (DAC) are represented by  elements of a Донецк:  Вища шк ола, 1981.  – 184с. Scrap melting is calculated according to the fol lowing algorithm.different state of aggregation and chemical composition , however, the existence of рафинирование металла с участием газовой фазы [Текст] / А. В. Харче нко, Н. В. (hereinafter SP “Master”), is designed to calculate the temperature, chemical problem, all the mentioned variables, with the exception of the sought vect or X, are № 8. – С. 135-139.(MnO) By  pressing the F5 key , open the EAF task editor and set  the ambient i ts potential  use as a powerful tool  for fine tun ing thermodynamic models used in  As an object of modeling, deoxid ized liquid low alloy  steel 14MnCrSi4-3-2 Fe/FeOтемпературах. Справочник [Текст] / Л.  А.  Новицк ий, И. Г. Кожевников. – М.: Mnby  the formulas (7.13, 7.14), 2 – calculation by  the formula (7.18) In all calculations, the enthalpy  of the sy stem and its components is calculated  “Convertor” program  runs on application servers. It is s tarted by  the sy stem 0.011-0.014the screen form of the AWS of the furnace master;according to the formulas (1.9, 1 .10) and 2) by  summing the numbers of moles of E lectroneutrality  curve menu item. Typical view of a curve fragment is shown  in escape of iron  into the gas phase. Th is effect is less s ignificant at  a bottom blow ing, mult icomponent m etallic phase makes i t possib le to describe real asymmetric associated with the nonlinearity  of the thermodynamic model “metal-slag-gas” is the  1.4.2. Explicit  calculation of phase operators23751(3.6) The APK_3 table is a table of permiss ions for the use of the “Master” and  In all cons idered special cases of the direct problem, the increments of the Function      (i.2)Error T shows deviat ion from the last temperature measurement. The field Ave. C   -16.9 5.04 10.4 -1.80 -15.9 7.29 9.401.00перспектив ы использования в металлу ргическом производстве [Текст] / А.В.  In the matrices and , the lower and upper compositions of materials are Transactions B.  – 1997. – Vol. 28. – № 4. – P. 725-727. For the j -th material in the solid state, the standard enthalpy  is calculated as windows.absence of interaction between different sorts of particles ( ):and corresponding expressions for the activity  c oefficients of chemical elements in 0.048-0.0652 .2. Heat balance equation 43 ;      (2.19) To describe the kinetics of the SETAR process and determine the trajectory  of m3/(t·min). At the maximum value of OHTRZ = 20  wt.%, the mass of the HT RZ gas research purposes.Fieldchemical models of multicomponent “metal-slag-gas” sy stems did not allow effective  Electroneutrality  curve in the coordinates “Slag charge” – “Redox po tential” is  65. Григоре нко, Г. М.  Температурная зависимость растворимости азота в horizon tal is observed. 11.2.6.  Toolbar  200force acting on  atoms at phase interfaces [28]. The latter, in turn, is proport ional to Newton's method  using modern computers is hundredths  of a second.mass of inclusions at 1540 °C for 3?rc and at  1570  °C for 10?rc can serve as an temperature of 84.4 K: 1 -  the curve obtained by  the MD method ; experimental poin ts expect the precipitation  of a finely  dispersed MgO phase in  the vo lume of the Turned On A number of exist ing theories describing  the kine tics of in terfacial mass vanadium nitride in l iquid iron-vanadium alloys [Text] / N.M. Еl  Тауеb, N. Parlee // is obvious when Fig. 8. 1 is compared with the graph in Fig. 8.6.  Table 11.13 – Structu re of electric arc melting protoco l file  Table 11.7 – Electric arc melting simulat ion contro l panel buttons The key  element of the SETA R theory  is the concept of the electrical neutrality  8.1. Status of the issue  129Ca, Mg,  P) from metal and s lag into gas  occurs. Another group of elements (Mn, S, complete absence of gas evo lution. Th is region  expands w ith an increasing external Partial enthalpy  of mixing in  the gas phase, kJ/molTransactions B. – 1995. –  Vol.  26. –  № 3. –  P. 563-567.  and quas i-chemical model (3); experimental points from [4, 61]32.4-33.0 constant, only  the contact area S is subject to reliable measurement. That is, in thermodynamic properties of melts in the form of series, the parameters of which, one when a unit mass of the material is added to the sy stem. This form is available which makes up non-metallic inclusions , interacts with the metal according to the  32.  Синяков, Р. В. Исследование поведения фосфора в к ислородном 0.05current melt.FeO, increases. At OHT RZ > 10 wt.%, there is  a clear trend towards an  increase in the  10904 All in all case, the thermal effect is determined by  the partial derivat ive of the formulas [19]:in  whic h the second equation determines the coordinate of the maximum of the curve 0.84 The thermal effect of chemical reactions, consisten t with  the thermodynamic values to the upper l imit with an increase in the posi tive charge of the slag,  0.020…0.030%  [Mg]13.7-21.7solu tions were chosen: ideal solut ion, the model “MCE ?” with parameterization by  concentration operators in the current equil ibrium state of the sy stem (see 1.4.3). ...metallurgy  of ferrous metals and economics. Wor king w ith text fi les (materials, etc.)  Table 11.4  – Sections of the s tatus bar and their contentsgas, temperature during melting ta king in to account kinetic delay , slag EE0.92 Cons ider the behavior of each element according to the data in Table 9.2 and ?[Cr] = 0.15…0.30%-70.011-0.018 . (1.57)state (Chapter 5).File ? Save смешения многок омпонентной конденс ированной фазы [Текст] / А.В. Харченко -1604in one direction or another is highly  likely  to lead to abnormal situations and, as a As tra databases [122]. The high accuracy  of complex thermodynamic calculations 19.0-21.4be compared with 65% ferrosil icon in terms of the content of th is alloy ing element. 700Heat losses, MJ. 9.2 .2. Subsystem “metal-slag” as a capacitor 160 Effective solution to  both  direct and inverse problems of thermodynamic 1.1. Definitions  14sign ificantly  affects the optimal set of materials, the cost  of wh ich should  be minimal 31 .8-36.5techno logical operation in a  steelmaking unit  can be carried out  in  different ways, for Nic kelwhere –  number of moles of the i-th element in  the sy stem, and we solve it with 0.01is divided by  two to el iminate its  doub le counting. The enthalpy  of the sy stem is Methods for determining the critical s ize of non-metallic inclus ions are given.  and partly  from slag. Thermodynamic probability  of a macrostate of a sy stem of N different-sorted pressure, and mole numbers of the o ther components. T hat is , the chemical poten tial –2.019Figure 7.1 –  Phase composition of the “metal-NMI” system at different radii of non-0.023-0.027? 0 .03% [ C] characterized by  the presence of two clu sters of experimental po ints ob tained in  r – actual  dis tance between particles; ? – the distance between particles, at which Chapter 1) to implement temperature constraints and cons traints on the chemical  Operators with elements , where xi is  the mass fraction of i-th  ,       (7.1)147.9-151.9A s result of temperature necessary  for casting and/or continuous cast ing of b illets, especially  Fieldneutrality , or the law of “simple multiple ratios” (if we are talking abou t in teger  Further proh ibit ion of available materials wil l trigger the search algorithm for melts of up  to 0 .70 wt.%,  the price of such material is sign ificantly  lower than the individual elements.V11.3. Melting task editor  204composition of the gas  phase after melting  or op timizing the materials.sil icon, manganese, aluminum, sulfur, phosphorus , calcium and magnesium in the  gas for each alloy  we find  the calculated  solubil ity  of nitrogen , given the values  The calculation of the standard enthalpies of phases and materials is based on Fe, FeO, O, O2, FeO2, O3 molecules. At the same time, there is a decrease in the mass  Definition 2. The inverse problem of the thermodynamic analy sis of the Temperature (°С) and mass  METHOD  ; (1.62)3.18-4.38the temperature increase sharply  slows down, reaching the l imit of 2900 °C at OHTRZ  кислородно-конвертерной плавкой [Текст] / Р.В. Синяков,  А.В. Харче нко, Н.В. experimental data on the so lubility  of oxygen in liquid iron as a func tion  of the Chemical composition of metal sample.Al-87equal to 1.0.003-0.007Insti tute of Physics and Techno logy  NAS of U kraineindustr ial cond itions. But  just  adequate models of  real “metal-slag-gas” sy stems with 0.70-0.72quanti ty  Qr, which is  implicit ly  included  in  the heat balance equation  (2.9).perfect. The model  of a perfect ion ic so lut ion by  M.I. Tyomkin [102], the parametric стали: Материалы XI Международной конференции.  – Челябинск: Изд-во removed at temperatures above 2600 °C.Личконенк о / / Зб iрник наукових праць  ЗДIА. Металургiя. – 2016. – Вип.  1 (35).  – coefficients, f irst proposed by  C. Wagner in 1951 [100], and end ing w ith  the Mass o f  @Fe C Si Mn Al S P Mgcorresponds to the predominant con tent of carbon monox ide CO in the gas phase (3.24)smelt ing and out-of-furnace steel processing are being developed  and in troduced. At - ?latest metal samples by  the express laboratory  from the “Chemlaborant” program to Scrap_28 | .3/.5 .01/.4 . 3/.7 . 02/ .05 .005 /.02 .01 .19/.21 .114 /.126 . 19/.21  .014 .008 .001  0.0003  .0001 . 0003 .006 .002  .008 .0001 .007 $75 #0.98/0.99the G ibbs method of chemical potentials.807  In addit ion, in order to reduce m etal defects due to delaminations, all sil icon-equilibrium. ;         (1.8)0.050-0.068 Table 3.1 – Integral and partial molar mixing functions of a multicomponent work of G. A. Lorenz [54] for the sy stems with a variable num ber of particles.  The application of the method of molecular dynamics is directly  related to the Figure 7.2 – Change in the Gibbs energy  as a function of the radius of the nucleus of potentia l method to the multicomponent oxide s lag phase. With in the framework of FeCr800 | 7 .89 1.5  0 0 0 /.05 0 /.05 0  67.7 0  0 $ 714  Cost of al loy ing, c.u.Reaction zone1583-1596group VIa elements [Text] / F. Ishii,  S.  Ban-Ya, Т. Fuwa // Tetsu-to-Hagan?.  – 1982. increase in the posit ive charge of the slag ; determine the main parameters of SETA R Mass  of positive valence are considered to be bound into  oxides.  When calculating the potentia l energy  included in  the total energy , an infinite 2007 . – Vol. 47. – № 8.  – P. 1082-1089. w here , – matrices of the phase concentration  operator (lower and upper  20. Харченко , А. В. Теплоемкость и другие термодинамические функции 0.11Харченк о, Р.В.  Синяков // Сб. научных трудов ДонНТУ. Серия:  Мета ллу ргия. – from the current task.( FeO)often multip ly connected) regions of parameter variation, or by  prohibit ively  high 0 .261 In al l examples, materials have approximate prices, given only  to demonstrate 10581.1280.09-0.12  Thus,  to determine critical radius of the nuclei of non-metallic inclus ions  rc, it phase. The kinks in  the curves for o ther elements are also sh ifted to relatively  high 0.05F9 8.3.1. Formulation of the problem  145kg1.5example, us ing d ifferent sets of charge and al loy ing materials [37]. The inverse 0.720.79-1.18PECHKOV SH.MATOpen materials  8 .2.5. Solubil ity  of oxygen in iron as function of temperature52.2-56.1 10.2. Functions of SP “Master”Chemical composit ion of the metal sample in in  determining activities  over the en tire concentration range. For a multicomponent 0.32-0.380 the Gibbs energy  and its  derivatives.  Therefore, the enthalpy  thermal model and the Calc. techno logical operations, includ ing specific charge of the slag, optimal parameters of 988« Автоматизированные печные агрегаты и энергосберегающие технологии в 1.713and  had been improved in 2019. The purpose  of improving SP “Master” was to  with the masses of chemical elements in the phases.  Thus,  in  a generalized form, the  As  it  can be seen from the graphs, calculated heat  capacity  of mixing  really  slag” subsystem. Contro l panel  4,  which  is  located in the upper part of  the  form (Fig.  11.5),  OSN SLGin metal and  slag.  The latter are implici tly  present in the values  n[1], n[2], …,  n[ k];  n(1), s imulation  form is  show n in Fig.  11.5.1970.  –  Vol  1.  – №  8 . – P.  2354-2356.addit ion,  any  task file  can be loaded from the task editor (11.3)  and from the main    Applied vo ltage varied from 12  to  30 V , and  the current strength  from 1.5 to 5  calculations, the in itial  mass of the HT RZ was  assumed to  be 1 00 tons.  The processes  [21]. From the point  of v iew of computat iona l efficiency, preference is given to  the  Temp., °C. Current sy stem temperature, °C.2and ou tput data structures. The structure of the SP “Master” is presented in Fig.  10.2.values of the Gibbs  energy , enthalpy , entropy , and specific heat of mixing are 0.007activ ity  coefficients in s lag was discussed in detail  in [1 ; 3] for non-metallic phases.(3.15)same laws of physical chemistry  as slag. However, unlike  slag, liqu id non-metallic without need to in troduce reagents increasing the content of non-metallic inclusions.carbon, the formation of a gas phase is typical at any  non-zero oxygen content in the 1.321609-16130.09-0.12and algori thms developed on this basis as  the “model of collectiv ized electrons”, -6chemical thermodynamics, is increasingly  being used in  the iron  and steel industry . [126].problem of experimental or theoretical determination of the poten tial of pairwise высокотемпературной реакционной зоне жидкой сталеплавильной ванны FeMn | 6/7 0.3/1 77 .5/81  0 .03  .70 0  $ 2375 #0.95 So the chemical potential of i- th component of the non-metallic inclusion wil l Rosenbroc k algor ithm [110] is used as part of a separate module of the “Excalibur” 10.2800.027Mole File ? Open percentage of material in the to tal  Solubil ity  of nitrogen in l iquid iron al loys and the corresponding parameters of Open a panel with brief * Mass of  magnesite no t less than 0.3  tons.0.004 83. Лакомский, В. И. Влия ние хрома и никеля на растворимость азота в (282-283).  – С.  13-22.elements;particular,  desired bas icity  of the slag  is  not  ensured.(34ХН3МА) at the L F1 unit  at NK MZ.so lution.thermodynamic mixing functions according to the developed  model and 0cooling from 1625  °C to 1500…1620 °C.  Using  the  button open project file ZAVALKA.FWP. where the ideal and  non-ideal  parts are separated by  the product do t.Bac kmeltSETA R in practice.the Gibbs energy  of the phase within the rigorous  framework of the thermodynamic 0.21-0.22 Co-existence of ions of different signs w ith a s trong electrochemical interaction in the same reference standard state, based on the partial  pressure of ni trogen over the  In  the init ial state, the sy stem may consist  of a molten “metal-slag” sy stem and 8257 Transition  of si licon into the gas phase occurs mainly  due to the formation of  0  At the program startup, the project file that  was last  opened in the previous [S]W1550  °C in the wor king space. The furnace was held for 20 minutes  until the charge concentration in the gas phase at ordinary  steelmaking bath temperatures. However, is required when alloy ing.exhaust gas, and therefore the efficiency  of oxygen blowing decreases. With an 3.82-6.20deoxidation, alloy ing,  etc. leads to a change in all values of the efficiency  of  the mass of element i in metal m[i] change when a unit mass of element j is added to  time intervals  (default 10 min) or when  exiting the app lication.  Cause project file after the carbon is burnt out from the metal at a to tal oxygen content of more than 5  The physical meaning of the equil ibrium constants is  49.2-54.0particular, iron  melts with aluminum and s ilicon  have a sign ificant negative deviation  1.  DIRE CT AND INVERSE PRO BLEMS. SYMPLEX 2-3divided into  two classes : lower (with the index “L”) and upper (with the index “U”), 2.37 technologies  and design sy stems for  BOF melting.  The enthalp ies of metal, slag and gas are comprised of the enthalpies in the becomes ideal.practice [19; 20], thermodynamic models of slag proposed so far are far from being (3.11) N MI, kg.  The lower and upper limits  of the non-metallic inclus ions  masses. If we present the data of  the same graphs ( Fig s. 8.1  and 8.2) in  the coord inates ?x[ S] < 0,  then the material is  a desulfurizer, if  ?x[O] <  0, then a deox idizer, etc. The ValueOpen options dialog (11.7).0.33-0.45INT RODUCTIONMAST ER.PAR, MA STERMP.PAR, and MA STER.GAS, the structure of which   SP “Excalibur” is pro tected by  the Ukrainian certificate of copy right Open a melt task file (TSK).-4.886 , (2.1) 12boxes. Thus, the final temperature of the sy stem is determined by  the formula:2100...2800  °C; c) manganese, sulfur, iron and  aluminum, which  are partially  Exit1.003(S)Lms2solut ion (integral and part ial Gib bs energy , partial enthalpy ) are also consisten t with  117. Харче нко, А.  В.  Физико-химические процессы в  of the state of the s teel melting bath in the liqu id phase using the thermodynamic 8000 Table 8.1 – Chemical composition of in itial metal and s lag in wt.  %Constrain ts:P/P2O5 Similarly , the integral enthalpy  of mixing of the sy stem in the final state is where T – temperature, K; R – universal gas constant. @ S P Al2O3 CaO SiO2 CaF2 MgO Fe2O 3the averaged scrap.chemical processes in the high- temperature reaction zone of a liquid s teelmaking  bath  11 .2.2. Table of chemical elements 196 4.1. Statu s of the issue and problem statement  80including electric steelmaking,  converter production and ou t-of-furnace steel Lossesinstance is launched from the wor ks tation of the corresponding Furnace Master masses of the elements) scrap:* constraints  on  the lower and/or  upper temperature limit;AL-87 |  0 0/4  0 86/88  0  0 0 .5 $  6085 #0.8generally  accepted standard is to minimize the number of used model parameters.  If the project includes several melting task files, then at the end of the project Q-, MJ The table of materials and elements on the main form shows the result of ln(a)0.16-0.23necessary  to charge a set of materials into the ladle: 0.85  tons of ferromanganese 0.20-0.27ou tlet95.037direct prob lem is formulated by  the extended  vector equation  of sta te of the 150.0-154.1 – vectors of metal composit ion regula ted by  the standard (fin ished metal) or SiMn | 1.4  17.0  60 0  .03  .63 0  $ 2550 #0.95-10equation (2.9) into  a linear Tay lor series in  terms of temperatures near the point  : asymmetry  (?ij  ? ?j i). However, to satisfy  the marginal Raoult law, i t is necessary  and problem may  also have no any  solution at all due to estab lished or objectively   6.1.1. Killed low-alloy  steel  1000.11-0.12 thermodynamic relations were obtained that describe the nucleation and growth of 0,015 Total 124.8 tons of liquid  metal were obtained, of which 10  tons  wil l go into shown in Figure 8.9. A t the maximum value of OHTRZ = 20 wt.% (i = 6 .7 m3/(t·min)) to ob tain 100  tons of semi-finished steel using oxygen blow ing and energy  heat input.comp.,wt.% Reference standard state “liquid  metal”:Optimal masses of materials (t) as of options All AWSs of the Master furnace (block of furnaces) are hardware implemented 42.5-47.41. Calcu lation of all thermodynamic functions of the sy stem;II01.046units allow s ob taining  the fol lowing  main advantages:в черной металлу ргии [Текст] / А.В.  Харченко, Р.В. Синяков,  Н.В.  Личконенко / / model sample size with a short exposure time is equ ivalent to a small model sample 4.85-4.86arbitrary  increase in the temperature of the HTRZ, and , consequently , the temperature –slag, tons– (3.22)programmechanism were not clear until recently . It was believed that  sulfur was  absorbed by  kilograms0.018composition  of the current metal as close as possible to the specified interval, sett ing  A t total  oxygen content of 20 w t.%, complete oxidation of the metal occurs, and slag w ith the corresponding equ ilibr ium constant, determined experimentally  as a * Ladle contains 65-70 tons of semi-product with the fo llowing composition  registration for the wor k No. 111007  dated January  12, 2022. [15].chemical composition  of the “metal-slag-gas” sy stem as a result of the redis tribution the semi-finished or finished steel, temperature and slag condit ions,  gas saturation of  0.359  8. Харченко, О. В. Диференціальні коефіцієнти засвоєння в Formulaa non-trivial task. To do this, i t is necessary  to implicitly  differentiate the sy stem of oxygen content are shown in Figure 8.12. The phase fraction of an element is defined  8.2.5. Solubility  of oxygen in iron as function of temperature 134Alloys [Теxt] / R. Hultgren, P.D. Desai, D.T. Haw kins, et al. – American Society  for   Figure 11.5 – Typical view of the electric arc melting simulat ion formimposement of each new constraint, the cost of al loy ing invariably  increases (Table liquid steel during its cooling are determined. As applied to low-alloy  si licon- Using expressions (2.22), (2.25), and (2.27), we obtain the heat effect of In the table of elements on the main form, Lupis. – Prentice Hall, 1993. – 602 p. –  ISBN-13 978-0444007797.0.072-0.15 75.  Kim, W. Y. Thermodynamics of Titanium, Nitrogen and TiN  Formation in 1550of di lu te solut ions. First,  for each component  i,  we determine and for any  pair   Figure 9.11  shows dependence of the chemical composit ion of experimental  7.1.  Status of the  issue and problem statement0…0.028sets  complex constraints  on  temperature, chemical composition  of metal and  slag,  1.25-2.5Initial  s lag Open  melting task editor (11.3). Solid  scr, t. Mass  of sol id (unmelted) scrap, t.(furnace block) wor ks tation u sing the Citrix Metaframe client.1.338McDonald. – L ondon : Academic Press, 2006. – 416 p.3.2. Configuration partition function over states  54 11.3.3.  Table of materials constraints  208[Ni] 12. Харченко,  А. В. Термодинамическое моделирование системы consumption. Press the OK bu tton and thus close the task editor.all phases. 0.016 A s shown  in the Figure 7.1, if th is equation has two rat ional roots, the sy stem weight %261466; 69; 84 1. Developed model of a multicomponent l iquid  metal phase makes  it  poss ible  11.1.  General Information1.31-2.83 T o achieve a temperature of 1550 °C in options I-III, it is enough to add [ Mn]50 g  of flux was added.  The Tamman furnace (1) was preheated at a power of 50-amount and composit ion of the furnace (ladle) slag.  However, in real “metal-slag-6.4. Simulat ion of electric arc melting 111 For the modeling, the average initial temperature of the metal was taken equal 0.75-1.090,50.25-0.72X :C At present, the solut ion of direct and inverse problems is successfully  used in melting of a set of recommended materials (2 tons of ferromanganese FeMn, 1.5 tons enumeration does no t give any  guarantee that the found so lut ion is optimal.0.1755.4-56 .5/ С.А. Храпко , Е.Н. Иноземцева, А.В. Харченко // В кн. « Тезисы докладов конф.  .    (4.6)9.8. Conclusions  183models of multicomponent condensed phases for the liqu id metal [19; 20 ; 98] and e)control sy stems for metallurgical processes, in particular, for electric arc melting of 200.053s teelmaking  processes.processes with oxygen blowing have  a number of theoretical and  practical aspects  It  shou ld be kept  in  mind that  at h igh supercoolings (t  ~ 1500 °C) the crit ical ht tps: //do i.org/10.1007 /BF02653875.composi tion  of phases is d isp layed in the  of materials.10  t Formulae given in  the Table 3 .3 ma ke it  possib le to  determine the model  3.49-4.09 If the chemical potentials of elements in  a non-metallic inclu sion  are less than 1000system can be defined as  a function of  Y(X). Accordingly , the  inverse prob lem is expansion  series (1  – ?ij  /RT), the specified  statistical  sums become those  for a well-  9.3.  Effect of the  specific charge of slag  and pressure of the gas  By  default, chemical composition of the slag in the table is  specified as weight HTRZ at OH TRZ ? 5 w t.%, behaves separately  and is not included in any  of the above Comp-369.0 ,      (1.43) @Fe C Si Mn A l S P Mg147-151main menu in one of the two ways shown in Table 11.3.slag was 1.5 tons. Slag contained (wt.%): 20% FeO, 20% SiO2, 10% MnO, 45% CaO, model, was calculated in [11; 12]. This effect is equal to the change in the enthalpy  of  .      (3.45)slag phase. Therefore, all attempts to explain  the dynamics of mass transfer between Known initial  mass of metal – is considered as an add ition to  100%.  3. When  a small amount of an arbitrary  material is added to the sy stem, the part Figure 9.3 –  Effect of specific charge of slag  on the conten t of carbon in s teel:  91.703  @Fe C Si Mn A l S P Mg Cr Ni MoChips | .05 /.15  .2/.3  .5/. 8 .02 /.06 .01/.03 .01 /.007  $ 75 #.75/.85chemical poten tials,  the flow  through the in terface will be continuous.6085metallic multicomponent solut ion, has  been ta ken as the basis  for the derivat ion of Known init ial mass of metal –  lower and upper limits,  tons. It Figure 9.13 – Scheme of the indus trial SETAR ins tallation: satisfy  init ially  specified conditions.10for the direct problem and constraints  for the inverse problem. Each data bloc k last m easurement. The field Ave. error % shows average absolu te deviation  as of the  The file contains a set of homogeneous l ines with cons tants of chemical  Let u s transform the sy stem  of inequalit ies (1.66) to the form [H]X ? [H]0:slag ox ide sy stems, even in the high-temperature region of the l iquid  melt. In ensure the f ulfillment of all specified constrain ts on the chemical composition of 34.enthalpy , the change in  this value in an isobaric process is  equal to  the amount of  curve) shown in Fig. 8. 3. The maximum oxygen content in the metal on this line is  ; (1.53) FeSi45 | 0.15  45 0.3/1 0  .03 . 1 0 $  1955  #0.95composition and mass, then the direct problem of thermodynamic analy sis of such a role in  partial functions  (withou t i t, in particular, the Gibbs-Duhem equation does  not balance. Adding  the heat balance equation to  the sy stem of equations (i.2) ma kes it  identical to its  bulk composit ion, the value of ? should  be indexed, considering it  from which we get that The mutual posi tion of the circles of the elements on the curve reflects the on the most  significant sy stems of non-metallic inclusions for s teel metallurgy ,  1. Thermodynamic modeling of SETAR process based on  the method of високотемпературній реакційній зоні рідкої сталеплавильної ванни.  Частина 1. (Table 6.1, options  III-V), remaining, however, minimal for the given cond itions.-27.410phases of H TRZ,  but a lso in the gas phase, the composition of wh ich changes be used  as an in telligent core in au tomated control sy stems for steelma king processes, 0.1V, and Ta in  liquid iron [Text] /  D.B.  Evans, R.D. Pehlke // Transactions of the to  the reverse process. This is due to the posi tive valence of carbon and the pos itive and out-of-furnace steel processing0 11.2.3. Table of gases  198the equali ty  of the chemical potentials of the components (chemical elements) in the composition of phases  is  disp layed in the 1000concentration maxima are explained by  the fact that the iron concentration gradually  * temporal constraints.Minimum / maximum allowable IV The APK_2 table is a s ignal table for the transfer of data on the issuance of the  Among the numerical methods for solving a sy stem of nonlinear equations,  maximum concentration 12.8 wt.% in the gas phase. Maximum concentration of Second level / in Fig . 8.5, a.computational prob lem without any  guarantee of obtaining a result. For example, to slag phase passes into the metal rather than into the gas phase.> 1.25 F/mol. Th is is due to the fact that pa rt of the magnesium goes into the gas N /A1.3. Mathematical formulation of the direct prob lem  17 Figure 7.6 shows the change in the chemical composition of non-metallic convolu tion  of th is sy stem to an equivalent sy stem of four equations is performed Figure 11.3 –  Con text popup menu of the task editor formlocal quasi-equilibrium in the “metal-inclusion” subsystem, which does  not  ta ke in to IV In  the 1960s of  the las t century , in the wor ks of Professor A. G. Ponomarenko charge in the slag,  aluminum wil l firs t be reduced, then  sulfur w ill  begin to be  ??0.025 Before formulating the sy stem of equations of the direct problem in an explicit Boron0.20-0.31Typical compound of element in slag44 wt.%,  Al2O3  – 5 w t.%, CaO – 29 wt.%,  SiO2 – 22 wt.%.  The charge was placed in  (FeO)1800Me tal sample / slag sample, wt.  %corresponding  partial quan tit ies: Introduction  of  a normalizing factor agrees with  the derivat ion given in  the parameters Figure 3.4 – Compliance between the actual and calculated solubil ity  of nitrogen in  48. Orye, R. V. Mult icomponent Equilibria – T he Wilson Equation [Text] /  .      (3.30)Deoxidationproblems. The values of  these f ields  are described in  Table 11.6.in  a s imilar way , but  at h igher temperatures (more than 2900 °C) which cannot  be ELEMEN TS.MATof the solub ili ty  of nitrogen in liquid iron during i ts interaction with alloy ing tonpreviously  unknown  fragment of the phase equil ibrium diagram in the “iron-oxygen” 508.90-14.8 3.  Kinetic trajectories of the chemical composition of the metal and slag during temperature and the radius of inclusions, respectively , on the consolidated properties in multicomponent sy stems using interaction parameters [Text] / / С. Wagner // Journal of Chemical Physics. – 1951. – V. 19. – P. 626-631.      (1.17)С. 9-13.State0corresponds to  the temperature changes shown in Fig. 8.1. Solubil ity  limit of oxygen 0.75...1.0 F/mol, at wh ich liqu id metal becomes resistant to vacuum. It is important to a)element” do not contain information on the phase equilibria at temperatures above problem.result of solving the generalized direct proble m (see 2.1). Otherwise, the d isplayed temperature of 2928 °С in a w ide range of oxygen concentrations in the sy stem. This  In stances of the “ Chemlaborant” program run on the application server. The  Each of the l isted components also  depends on the temperature and heat 29due to the vast array  of tabular data in the Glushkov reference book [121] and the  Columns Metal and wt.% contain the lower and upper limits of the chemical In case of energy  supply  failure, temperature in the metal sample. In the absence of a slag UAHchemical compositions of the phases of the “metal-slag-gas” thermodynamic sy stem operating modes of all actuators (devices): the pos ition of the tuyere during the 0.051-0.068temperature is not exp licit ly  stated, then i t is  assumed to be equal to the Energy  input to the sy stem with energy  carriers, MJ.an increase in radius, s ince the equil ibrium with the metal in liqu id non-metallic  Structure of the gas cons tants f ile is shown in the table below . 11.5.5 . Electric arc melting simulation control panel 215vector of independent variables X :a) ,    (3.48)atomic oxygen accounts for 8.4%, atomic iron 5.6%, FeO 4.5%, FeO2 – less than discussed in deta il in [1 ; 3] for non-metallic phases. No te that Gibbs-Duhem equation 3.  Line identifiers (except of *) are followed by  a delimiter character “ | ”.ln[A}STEELMAKING BA TH  Next, coke, secondary  aluminum Al-87 are sequentially  removed from the list ZAVALKA .TSK7 .814metal)greater the temperature shift during sy stem cooling, the smaller inclusions can be  11 .2.2. Tab le of chemical elements 11.8.1. File of “Excalibur” project (FWP) which is present in th is group, dominates in terms of relative and absolute con tent in  possibi lity  of us ing a large array  of experimental data on Wagner interaction pair  Figure 8.1 shows resu lts of calculat ions of the HT RZ temperature depending Al-870.015including the frequently  occurring FeO-MnO-SiO 2-Al2O3, is g iven in  the wor ks  of reactions involv ing the metal and slag phases. Subsequently , in the 1980s, this but only  those of them wil l tend to grow, which have a radius greater than the critical время выплавки и в непечной обработки [Текст] / С. В. Казаков / / Метал та * setting permits for the use of certain standard samples for certain chemical 0.73-0.75 1.4.6. Alternative solu tions  and ini tial approx imation  37factors, based on the data of balance heats.“ SpectroL” read variables from init ialization  files.II Circles correspond to individual elements, and are plotted at  the inflection 140 The act ion of operators on vectors of equilibrium elemental output – a vector of dependent  variables Y, such as metal, s lag and a gas of a certain the molar multip licity  of non-metallic inclu sions; Nm and Nn – number of moles in the  Gas, t. Current mass of the gas formed, t. If consumption  by  portions is 14 .1-20.53412Place the main form on top of al l  Thus, for the activity  of nitrogen we have:0,2 In practice, enthalpy  interaction parameters are also used:developed thermodynamic model of a multicomponent me tallic phase [19; 20]. On startup, the program automatically  reads the arc melt protocol file specified Graphs ? 5.1. Status of the issue 910.040-0.072functional  matrix of  the  sy stem of equations (2.2) defined by  expression  (2.3).Lime From the drop-down lis t 10  (11.2.10, Fig. 11.1), u sers select  melting  task for If the  value of [O] is not specified in the metal conten ts (prices  are in condit ional units):and slag obtained  as a resu lt  of melting or “metal-slag” equilibrium constan ts for each component are determined from 0 0 0 0.00 0.00  0 0 0 0 0 0 0 difference between the slag and the metal, which appears in the equations of state @ SiC Turn on the simulation module for by the temperature of the phase transformation, usually  melting. The enthalpy  of the ITUb for metal, ?Мs = ITWb for slag, and ?Мg = ITQb for the gas phase (I is a unit parameters of the considered model, i t is  important to derive express ions for the phase: Reference standard state “liquid slag”:  To the expression obtained for the logari thm of the activ ity  coefficient of a as the percentage ratio of the mass of an element in gas  to the mass of this element in  poten tia l of the “metal-slag-gas” sy stem (otherwise the Fermi level, or the chemical mass of materials prohibited from use in optimization is equal to zero.(E STAD-2019), 24-28 June 2019 – Congress Centre D?sseldorf, Germany . – P. 709. 2. THERMAL MODEL O F THE “META L-SLAG-GAS” SY STEM  40min7·10-435.6-47.1Mass  of  In  nonmetallic (oxide, salt) liqu id phases at h igh temperatures, there are no (MgO)system by  assigning a reaction zone.614  80-22136file  is  opened.  Recommended materials of an open task are automatically  melted.session  is automatically  loaded. In addition,  project files can be loaded using the 1.443( S) in the SETA R process of low al loy  steel 14MnCrSi4-3-2 In the firs t part of th is research (see 8.2), the behavior of three elements –  Task editor form has a context pop-up menu (Fig. 11.3) activated by pressing  61. Elliott, J. F. Thermochemistry  for Steelmaking [Text] / J.F.  Ell iott,  M.  0.3Achieved  resultg iven in Table 9.3.Metal   Sulfur. Su lfur has a negative valence in  the slag, therefore, when a current of iron,  oxygen, and carbon – was stud ied in  detail  in  the h igh-temperature reaction zone  Fluorspar | 1  0 21 0  0 0  0 0/.02  0 75 $  60same for any  technological process trajectory .??0.03 A pply ing negative charge to a slag al lows for ox idative refining, which  is O pen proj ect file (FWP).makes it poss ible to  use calcium and magnesium contained in  metallurgical slags for  A number of successive approx imations ma kes i t possible to find  the final sy stem Fe-R-N with one degree of freedom. It can be used to determine any  of the conditions has the form: 11.8.6. File of gas constants  (GAS) 5.3. Typical relaxation trajectoriesform, we carry  out a number of transformations. 7.4. Phase composition of the “metal-NMI” system. Characteristic curve (ENC), a typical form of which is shown in Figure 9.1.does not decrease, and in the general case no  maxima are observed.approach received significant  experimental confirmation, w hen X-ray  diffraction potential of  the  sy stem ?e and/or the  charge of the  slag.4.43-4.31computation 120. П ономаренко, А.  Г. Термодинамическая модель плавки и проблема 1.21-2.42calculations of s teelmaking processes was in itiated. The chemical potential of a 0.064Mass of  , 0.30-0.50where , – the number of moles and the valence of the i-th element in the slag, melting, the intens ity  of oxygen injection, the intens ity  of inert gas injection into the 1.99-2.07contradict the  model of a multicomponent liquid slag phase (see Chap ter 4) and ?{ i} – activ ity  coefficients of components in  metal, slag and gas phase;??e – redox   This circumstance allows in practice to calculate only  two operators, finding  slag charge Q, expressed in  units of Faraday's constant (F): O pen the General tab in  the O ptions  menu and set the temperature calculation potentials of the  elements at the in terface. It should also  be ta ken in to account  that  the  AtН.В. Лічк оненко  / / Метал та лиття України.  –  2022.  –  Том 30.  – №  1.  – С. 28-where – mass vectors  of elements  in  the sy stem, metal, s lag and  gas, Functional purpose Sign  of metal (0), carbon (1) and non-metal (2)4 The fi le contain s a set of  lines  with consumption  of materials,  electricity , heat current equilibrium state of  the elements  in  the thermodynamic sy stem “metal-slag-of nitrogen solubil ity  depending  on  the  content  of alloy ing elements in iron confirm a)panel (11.7 .1), then in  subsequen t calculations this  value is au tomatically  calculated editor ( F5).2.35-2.43of this  element in the gas  phase remains at a  high  level  (42.8 w t.%), wh ich vir ial equation [96]:Therefore the shift  in  the electrical neutrality  curve when a posi tive voltage is app lied matrix  J, w hich is u sed in so lving th is  sy stem by the Newton method and in  the  as of 0 .015-0.017M meton  the absolute  temperature, as shown  on Figure 3.2.At the the metal that is the predominant and  final product of any  steelmaking process.Figure 9 .6 –  Effect of specific charge of slag on the content  of magnesium  0…0.0128steel  in  the form of expens ive flux-cored wire using tube devices,  SETA R technology   In wor ks devoted  to  the s tudy  of the thermodynamic properties of slag, the ass imilation  and con tent of other elements;calcium. The content  of the  latter is significant only  near the critical si ze. Noticeable Valence in  slag of  the vo ltage applied to  the electrodes 5. I t is  assumed that the metal in  the  ladle elements (s ilicon  and a luminum) exceeds that  calculated only  by  equilibrium in  the concentrations of elements in  the  gas phase of the HT RZ, shown  in  Fig. 8.10,  do  not  385  6.4.  Simulation  of electric arc melting wt. %temperatures is  small, for  example, in step- 1.  The effect of the  to tal oxygen content on the following high-temperature 2distribution  of elements between metal, slag and gas phase:*  establishment and  fixation of technological  amendments regarding the 0.96 2) insufficiently  developed  and reliable method  for deriving model parameters iteratively  by  the dual simplex method. In th is case, the functional of the to tal cost of the form [H]X ? [H]0 suitable for i ts so lution by  the simplex method:100-5 1) According to the Gibbs-Helmholtz equation: H = G – T(G/T)P;   (2.10)neutrality . It seems appropriate to choose as such the ratio of the slag charge, Constarints on the chemical  Thus, the electroneutrality  curve makes it  poss ible to quali tatively  evaluate the slag)most productive and/or the least expens ive.corresponding sign, that is, the d ifference in thermal energy  received into the sy stem 0.018temperatures up to  2000  °C; b) s ilicon,  calcium, magnesium and phosphorus, wh ich (CrO)[16;  17].  The criterion  of optimality  is the minimum  cost  of a set  of materials that  91.  Allen,  M.  P. Computer simulat ion  of l iquid s [Text] / M. P. A llen,  D. J.  which  are not  typical for the main blowing  modes) [118;  119 ; 128].986Trans. Amer. Soc. Metals. – 1936. – Vol . 24. – P. 313-333.example, in the Fe-V system .laboratory  workstations. Wor ks con tinuously .MASSMET4.2. Configuration parti tion function over states  81of quanti ties related to non-metallic inclus ions are enclosed in brac kets < >.Iron [Text] /  T.I. Chung,  J.B.  Lee, J.G. Kang,  et al. //  Materials Transactions. –  2008.  warehouse or bin  can be specified in  the Max  t field .0.804masses of the final metal, s lag and gas,  masses of the used  materials, aluminum, boron and  sil icon. Actual  nitrogen solubil ity  is represented by  sol id  In experimental heats,  due to  the electroly sis component,  the mass of reduced many  factors, which, superimposed  on each o ther, hedge indiv idual effects. From the  In fact, the  analy sis was also carried out  for the  “MCE  ?”, similar to the model activ ity  of chemical elements in the ox ide s lag phase. This  term is proportional to the  same as the numbers of  moles in the  metal n[i] under condition  of ini tial absence of a a melting process of any  degree of complexity . The output in the “Design ingMelt” of the “me tal-slag-gas” sy stem in the SETA R process, ta king into account possible   2. T he general trend in the behavior of impurities  in HT RZ is manifested in the for the coexistence of the metallic and non-metallic phases in the sy stem at a certain  Accumulatedexposure time. In particular, to obtain thermodynamic mixing functions  in a tw o-temperature calculation, the thermal effect is calculated at the Specifiedordinate of natural gas and oxygen consumption (m3)  should be divided by  100.Lime | 0 0/0.075 0.05 2.2 89 0 3 4.6 0 $ 60 зареєстрований в Державному  реєстрі патентів України на корисні модел і where , , – integral enthalpies of the phases in the standard insignificant. 1.74-1.76the checkbox “Automatically  estimate [O] on the outlet” is checked in the options that is, OHTRZ > 20 wt.%. To clarify  this issue, dependencies of the phase fraction of of it that goes into the slag must be electrically  neutral. In the “metal-slag” sy stem, Limestone07.5. Calculation of the critical radiu s of nuclei  120form element is high lighted  in w hite, wh ile the rest  are gray .result of the same order as (7.13, 7.14), bu t is less  accurate, since it requires a)      b)     c)and the corresponding value. The Specified column shows the limits with in which a 2.368 Figure 3.8 – Thermodynamic functions in a symmetric binary  sy stem with a 0.14-0.208243 Thus, from the moment of choosing a universal reference standard state, the ln{a}Взаимодействие газов с металлами. Труды III советско-японского симпозиума. melting.9.7.  Main parameters of SETAR process for various technological operations  182oxygen O2 in the exhaust gas phase accounts for 81 % of the total partial pressure; 55 .   (2.25)2300 Concentrations  of impurities in the gas phase of the HTRZ at certain levels of Nike l N-1 | 0 0 0 0 0 0 0 0 100 0 $  8000 .      (7.16)some simple classes of  mixtures so lut ions  and alloys [Теxt] / E.  A. Guggenheim. – IN/A  121.  Термодинамические свойства индивидуальных веществ. 5which are ob tained by  differentiating  the partial  molar enthalpy  of nitrogen by  calculate ?G of the pure elementNote. Option I was no t op timized.mul ticomponent so lut ion in  liqu id s lag, ta king  into account the valences of the f1…f751 .9-56.1PAdded task is p laced at the current posit ion  Below is a lis ting  of several lines of the Wagner parameters file.(3.7)0.0620.098-0.12наукових пра ць ЗДIА. Металургiя. – 2016. – Вип. 2 (36). – С.16-22.L ining | 0 2.5 5.5 65 2 15 10 $ 0w t.% and a temperature of 2928 °С in the reaction zone, a high-temperature non-[P] 3. Calculation of increments of variables Y and Z according to the formulas:Exclude the current task file from process.Magnesite | 0.05  0.03 0.53 2.92  2.86 0 91.27 1 .88 $ 100 1.4.4 . Uncertainty  of init ial data  34Newton's method has  an undoubted advantage as  the fastest  and most  reliable. electric charge of more than 3000  C.  However, due to the fact that aluminum is below (3.23)4.07 existing constraints , for instance, due to a lack of necessary  materials. If the inverse  The following fields are placed under the legend: kWh – to display  the total http s:/ /doi.org /10.1002/srin.196803516.63-66-37Mass of Op tions Tab le 11.1 – Current thermodynamic properties of elements in  the phasesincreases monotonically  with an  increase in the to tal oxygen conten t, desp ite the the sy stem is  considered. At each stage of such a  sequence, the d irect and inverse mass, but  with a s tanda rd enthalpy  equal to the amount of  joules of heat  introduced Me tal66.3-71.4 Fleischer, et al. / / Archiv f?r das Eisenh?ttenwesen. – 1972. – Jg. 43. – № 4. – S. 291-Bu tton Af ter executing Optimize command, the mass column displays optimal set of  ,      (3.46) 106. Єгоров, С. Г. Моделювання процесів чорної та кольорово ї  their default values (see 11.7.1). In particular, automatic  evaluation of the oxidation 63.10_1663. 2.2 .2. Thermal effect of chemical reactions(chem. elements gas in the sy stem, or when the internal pressure approaches a given ex ternal pressure.-20corresponding pure metals and their ox ides, s ince melts in any  case contain the  Graphs  presented in Fig s. 4.2  and 4.3,  show the correlation between the method  does no t wor k properly . This  happens, for example, when there is  very  little  Modeling  EAF and xi by  x(i)?i.  However, according to the resul ts of  processing  the  array  of Winkler-2050A t the from the gas  phase w ill  be considered in  the  next chapter.and  includes  software components  that  provide information  flows,  as well  as inpu t conten t, the graph of the carbon-free curve shows the same horizontal  area as for the 0.15 I ssue for opportunity  of using  technology  of secondary  electrothermal alloy ing 0.17100.15-0.23presence of carbon in any  concentration not  less  than 0.5 wt.%  leads to an in tensive (3.14)experimental heatsFeSi45it is preferable to carry  out the SETAR process at relatively  low currents, when there 1.011Save tasks fi le  The aim of this wor k is to perform a thermodynamic analy sis of physical and technological implementation are under further study  and development. In particu lar,  Almost all low-temperature dependences of Hm(T) and Hs(T) are well  with respect to ? and ?<e>:1.51578-1592  Elements of the  task editor form in Fig.  11.2  are marked with numbers that 0.01Registration...of values from the  series according to (3.21) –  (3.24) by  solving a 0.05main menu i tems by  the u ser. The fol lowing  table shows menu structure and g iven l iquidus temperature (1505 °C) or to heat (cool) a l iquid materia l to this  fraction of which  is calculated as  a complement to un ity . As a rule, the inequalities simplest pure oxide slag MeO,  provided that ,  the excess parti tion  function  is  3.20-5.160.57-0.60  , (1.56)wh ich eliminated the need to record dozens  and hundreds of possib le chemical  Let's ta ke in to account  the fact that  the total number of moles in  the s lag and in  Vector equation  of state (2.1) is  a sy stem of equations  for the material and heat 4.10-6.49hold),  disappears in the integral thermodynamic functions. 88. Evans, D. B. Boron-Nitrogen Equilibrium in Liqu id Iron [Text] / D.B. *  output  screen forms;Литвин, В.В.  Лукьянченко  и др. / / Сталь. – 1989. – №  3. –  С.  46-48.F10  Integral standard en thalpies,  in turn, are calculated through partial  quantities : elements in  the metal during SETAR process of low  alloy  steel 14MnCrSi4-3-2 In some cases, constraints  imposed by  the sy stem of inequali ties (1.68) can be g  A more reliable method seems to be the calculation  of thermodynamic  The most general method to overcome the above described  difficult ies conten t in  the liqu id metal (numbers  at curves in wt.%) on the content  of iron (a, b)  Metal [ C](11.3). 2.2.2.  Thermal effect of chemical reactions 48Melt current2.45-2.48materials used. b)number of options, to come to a ce rtain solution that wou ld meet the given transmit  data.Temp., °СENthan 5 m3/(t·min) is no t justified, since it does not lead to a significant increase in the Open user manual. tends to  zero as the absolute temperature approaches zero. As the temperature rises, 1.15Symbol11.1. General Information  193IIIindicates that the y ield of reduced silicon has two components: electroly sis percent of oxides for elements with posit ive valence and weight percent of other *  required and permissible mass of semi-finished or finished metal; If there is an  adequate model of the “metal-slag-gas” sy stem, then in principle extremely  high total  oxygen content in the HT RZ of over 28 wt.%,  most of the gas Ctrl-N 11.8.2 . File of materials (MAT) 224a special role is p layed by  the accurate calculation of the material and enthalpy  heat 11.5. Form of electric arc melting 212 The layout of the SETAR experimental setup is shown in  Figure 9.9. For the Open project file (FWP).collectiv ized electrons,  electronic contribu tion is compensated even in the partial been chosen. The mass of the metal was taken equal to 151.8 tons, the mass of the sy stem of inequalities (1 .64), which ensures a guaranteed provision of a given heat capacity  of mixing at both  high and  low temperatures makes it possible to key , optimization of materials is s tarted. Computing t ime is about 2 seconds. As a Specific VF7 .     (2.8)activity  coefficients makes it  possib le to un ify  the representation of the chemical   62. Новицк ий, Л. А. Теплофизические свойства материалов при низк их 8.1  shows the ini tial composition  of the metal and slag of the HTRZ, based on the  .       (2.32)0.05-0.07568.6099618.0 ,        (3.44)1.11conso lidated “metal-gas” equilibrium constant.equilibrium constants K[i} are calculated on the basis of the Dalton and Sieverts laws Figure 10.2 – Structure of information support for SP “Master” “slag+gas”. The dotted line separating the areas of gas and the coexistence of slag  It is convenient to regard the introduced electric energy  as a material with zero F4Turned Off Saturation of the gas phase with carbon occurs already at a total oxygen Open EAF heat template (HEA) non-metallic inclusions in l iquid s teel 12MnSi4-3 as they  grow from the critical size. the assumption of the additive contribution of ind ividual elements to the enthalpy  of  2) According to the Van't Hoff equation: H = ((G/T)/(1/T))P .   (2.11)signif icant fluctuat ions  in  the chemical composition  and temperature, during phase  Save al l melting tasks in the current task fi le directly  used to so lve the problem of optimizing the amount of charge materials with  Determining the thermal effect of a material using formulas (2.31) or (2.32) is 82.7 wt.% is atomic iron. The latter, reacting with air or blown oxygen, forms Fe2O3 thermodynamic mixing functions for the sy stem Fe-Mn at temperature 1863 KOpen the form of the properties of    (7.13) N/AIII 11.3.5. Tab controlthrough application in industrial-scale software sy stems it becomes a tool for a 91.606radius:(g/t) of endogenous non-metallic inclusions in l iquid steel 12MnSi4-3 with their conditional  units (Table 6.2, option II). @O In addition  to determining the parameters from the regression equation (3.40),   -169.6  Selecting a rectangular area with the mouse allow s user to enlarge the recommended for tasks in  which the approximation”. The set  of recommended materials can be adjusted using  the task Figure 11 .1 –  General view of  the main form of  the SP “Excalibur”materials and cons ider the  cheapest options  first.2550project Equating the  first  derivative ?G1  with respect to r to zero, we find the critical slag, and  the  gas phase.confidence intervals of  values at  the  inpu t, we obtain  confidence in tervals (i.e., 10chemical element, %.2-2.92steel, metal oxidation in the ladle,  mass of gas, mass of  materials.relationsh ip (3.29), i t becomes clear the origin  of correlations  between excessive  3.43-4.08allow  obtain ing  its  high con tent in steel at  normal atmospheric pressure, so that 0. 04 0.31-0.37  Figure 3.3  –  Dependence of the molar heat capacity  of mixing on  the But-953state;  , ,  – integral enthalpies of  phase mixing. –metal Mm. In this  case, the thermal effect has the dimension  [K/(кг/т)] and is 116 Fig s. 5. 1, a, b  also  show  the change in the in tegral Gibbs energy  of the “metal-amount of 0  to  25 t, wh ich corresponds  to  the total oxygen content in the reaction  3. 8.2. Compliance with  experimental data Unlike o ther thermodynamic mixing functions, wh ich can have a posi tive or 11. EDU CATIONAL AND RESE ARCH SOFWA RE PACKAGE user can act on the principle of "What if ?", al ternately  melting through  various inverse problem:the gas can be expressed in two different ways: 1) using the trio of values Y, Z , N 0.723 3. A s applied to s teel 12MnSi4-3, the possib ili ty  of formation of heterogeneous  Weighted average error in calculating the chemical composition of the metal and so lving  an auxil iary  inverse problem for this. The same approach is applicable problem has any  solutions, then impos ing the min imum cost condition for a set of 25.3-38 .2slag, tStopvariable that characterizes the degree of deviation of the slag phase from electrical outlet ;       (2.16)? 0.003% [O]molecular composition. This is especially  true for the non-metallic phase.  Figures 3.4 and 3.5 show the correspondence between the actual and calculated to gas (Gibbs energy  of atomization):?(CaO)Electric charge 0.035shown in the table below.150170  The change in the Gibbs energy  during the formation of a nucleus of one non-0.75 the inverse prob lem. In other words, it is necessary  to find l inear operators U, W, Q,  By  apply ing mult iple non- linear regression over the en tire array  of alloys Fe-Proc. Royal Society  London. – 1939. – Vo l. A169. – P. 317-338.3 .10. Conclus ions  78killed low-alloy  steel 12MnSi4-3 (1.12) During experimental studies [26], a decrease in the mass of slag and intense equations in two unknowns ?<e> and L:elements in the metal) deviations of calculated chemical compositions from the actual temperature and the area of the “metal-slag” interfacial surface; in the first calculated (ordinate) molar concentrations (%) of iron (a-c), oxygen (d-f), it possib le to quantify  the mass, size, and chemical composition of non-metallic -/- -/- -/- -/- -/- -/- -/- -/ - -/- -/-0.05-0.07dependences of Hm(T) and Hs(T) are automatically  extrapolated to the range of However, the temperature corresponding to the extremum of the heat capacity  of an analy sis was chosen, in which the in teraction of diss imilar partic les is s tronger than  8.3.2 . Research methodology 1450.10-0.12  In terms of mole fractions of chemical elements, this sy stem of equations  can thermodynamic data file (EXCALIBUR.GAS). O nly  gases that contain active possible to use this technique for a wide c lass of problems, including solv ing the  11.5.2 . Graph of temperature, mass of metal and slagbackfi ll calculat ion.0.93activi ty  diagram; b) in tegral mixing functions:  1  –  Gibbs  energy ; 2 –  ideal part of  the  N/Ais explained by  the  fact that  the  interaction  energy  of ions  in the slag  melt depends on  Niobium 273.70Figure 4.3 – Correspondence between experimental (abscissa) and slag, F/molFigure 8.10  – Effect of the total oxygen content in HTRZ on the elementary  0.1Figure 8.11 – Dependence of composition of the gas phase of HTRZ manganese, etc. anions move in the opposite direction from slag to metal with their multicomponent liquid s lag phase, which takes in to account the valence of chemical 148.6-152.7composit ion on the masses of  the elements,  we express the elements in s lag and  gas phase at temperature T.solution (left), “MCE  ?”  (center) and “MCE  ??»  (right)possib le ways: 1) by  interaction w ith  the rest  of the metal of  the steelmaking bath  at numbers of moles  of elements in phases  by  formulas (1.18-1.20).Price per 1 ton, fu lfilled  ( k is  the number of elements). In matrix notat ion, it can be compactly  of each of the phases,  including  the gas  phase, with respect to temperature, using the  T he activity  coefficients of elements in metal and slag in equations (1.12, 1. 13) 0.23-0.68and the valence vector ?:se parately , the agreement between the calculated and experimental data is 1625solu tion, starting  with  the Tay lor expansion series of the Gibbs energy  with empirical possible to transfer the temperature to the category  of the sought quantities,  along ?[i]line is also called the three-phase invariant equilibrium iso therm. Within th is l ine, composition of a gas moleculeAmbient temperature, °Сагрегате [Текст] / С.А. Храпко // Современные проблемы электрометаллу ргии comp.,wt.%alternative so lutions with incomplete compliance with the specified cons traints.Pig iron | 4.2 . 2/.5 .6 /.9 0.04 0.02  $ 130 @1350 * From the formulas given in Table 3.3 for infinitely  dilu te solu tions, and the pressures is exactly  equal to the external pressure.option to “Simplified”. All o ther settings should be set  to their default values (see mixing of the sy stem with the opposi te sign:  U?m() = 0 .       (1.59)N/Ais  reducted. However, the changes are small due  to  the low con tent of  manganese in b)panel). A s with the charge calculation  (see 6.3), this  value a ffects the energy  sulfur, oxygen and non-metallic inclusions in the metal to  ul tra-low values,  but  also  equimolar so lut ion ( Fig.  3.2) depends on the in teraction energies in  direct proportion:technolog ical ins truction  (semi-finished product),  (lower and upper l imits), mass chromium (d), nic kel (e) and molybdenum (f)  11.3. Meltin g task editorcapacity  of a substance (that is, al l i ts components) should tend  to zero at  1.3.4.2.  Simple iteration  method (chain method) 4227enough  to meet only  the requirements for the chemical composition (in  wt.%: C 0.05-proport ion to the total oxygen content in the range from 0 to  5 w t.%, i.e. unti l the -40partial pressure of oxygen in the free state (O and O 2) and a s ignificant increase in the EX CALIBU R.CONAccounting  for the non-equilibrium of the Open  ta sks file0.14-0.29Mass of manganese, sil icon, su lfur and phosphorus over t ime. The circles show actual Е.Л. Корзун // Металлу ргическая и горнорудная промышленность. – 2004. – of mixing of the sy stem; , , – in tegral enthalpy  of final metal,  2. Nonideali ty  of a multicomponent metallic solu tion.  Depending on the 14.0-20.6* normative reference information (NRI);–  valence of the element; I – s trength of current, A ; ??? – exposure t ime, s;  F –key , optimization of  materials is  started.  Compu ting  time is less than a second. As  a element in HT RZ.  Carbon,  which  almost completely  passes  in to the gas  phase of  mass, t  By  clicking the OK button, all changes are saved and processed by  the Exposure0.013-0.030Vanadium(°С) should be increased by  1000.the framework of this model, mutually  consistent formulas for the integral and partial (3.25) ,        (1.7)F4 = ?H – ?Q = H(T) – Н0 – QE + QL = 0    (2.9)0.53evolut ion  of the gas  phase beg ins,  as can be  seen in Fig.  9.4,  b.  The total  pressure of   An  accurate calculation  of the final  If necessary , the file is edited (see 11.8.2) in order to adjust composition of no more than 0.040 sulfur and no more than 0.035 phosphorus. To solve the sy stem of equations (7.8), it doesn’t matter in what initial state the © Thomas Mallory . King Arthur. Knights of the Round Table  phase operators (FO).partial pressure formula (3.43) is valid. In contrast to the easy -to-implement  As a rule, as an initial approximation for the optimal set of materials, one can 0.005more saturated solution over  the entire temperature range. With an infinite increase in праць ЗДIА. Металургiя. – 2018. – Вип. 1 (39). – С. 41-47.file.2.89-2.955Symbol of the chemical element in pos itions 1... 4 of Content 116. Fontana, M. G. Equilibrium in the reaction of Hydrogen with Ferrous Menu itemFeMn Un like killed s teel, for the deoxidation of semi-killed s teel it is not enough to monocomponent  parameters ?i [3], and developed model “MCE ??” with where – mass fraction of the i-th chemical element in the j-th material; – increase in specific energy  consumption by  6 MJ/t.of the metal in the sample (measurement error)sy stem in terms of total (absolute) activities will have the form: From the analy sis of the sy stem of equations (7.8), it follows that the condition  PROCE SSING  157 Phase operator U of  the d ifferential assimilation coefficients in the metal is  Portion of electric energy .0contribute to  the rapid  removal of mass transfer products  from the in terface , which wt.%0.309example, from the data of express analy sis of selected samples.four , knowing three other quantities.Apply ing the Stirl ing formula , we arrive at a simpler expression:3.7 . Analysis of the formula for the heat capacity  of mixing 61Step-by -step input into the sy stem of losses, as  well as  measurements of temperature and chemical composition  of the con tent in the HTRZ is  the subject of an adaptive  calculation,  ta king  in to account al l metal in the ladle.temperature fragment of the oxygen solub ility  curve in  liquid  iron ( Fontana-Chipman phase are 1-1.5 w t.% [ 115], which corresponds to the total oxygen content in the fi le...ton, c.u.Figure 4.1 – Main form of the computer program "Winkler" for the analy sis of an (sy stem) material with a fixed mass.18]. 8.2.7. Conten t of  iron and carbon in the gas phase  138Note. Option I was not  optimized.variable depending  on  the temperature of the sy stem.contrast to the slag  phase, the  nucleation  of non-metallic inclus ions  also  depends on 21.5-33.70.003developed models  of mult icomponent solut ions  in  metallic [19;  20] and  slag phase by  differentiating  the G ibbs  energy  with respect to  temperature, as it was shown in the whole sy stem”.of nitrogen in liqu id iron in the presence of various alloy ing elements were analyzed. meets a ll imposed constraints  on the chemical composition of the metal and slag, the Exp.w ith a not too large dimension of the ori ginal problem. The so-called “curse of Formulab)or its precipitation in the volume of inclu sions  in the form of a finely  dispersed so lid dimension m3/(t·min). T hat is,  the total oxygen content in  the reaction zone is equilibrium cons tant [Fe). It  of state of  the “metal-slag-gas” thermodynamic sy stem (i.1), in which the suppliers of 2·10-4Print  the main form of the project.in f act does not exceed thousandths of a percent. 4.6. Conclu sions  89Ca/CaOthe project.N/A In many thermochemical tables of individual su bstances and their compounds, subsequent tasks: in itial mass and sample of –feature of this process is the gradual increase in the iron content in the HT RZ gas up advantages:to the surface of the non-metallic phase is proposed.industr ial practice shows that this principle is fulfi lled only  in the marginal case of  Table 3.4 – Experimental data [55; 56] and results of calculation of shown in Figure 8.11,  does not ful ly  explain the saturation a nd the ou tgo of the H(T), Н0 – enthalpy  of the sy stem in the final and ini tial s tates, respectively ; advisable to determine them by  numerical differentiation of the partial Gibbs energy   In the absence of a solut ion to equation  (7.10), one can choose such values of 0 .3735 1610-1620Measurement of temperature. Value 0 is ignored. In the mass column, u ser can return (and melt) the materials recommended in  Educational and  research software package (SP) “Excalibur” is used  to  wor k  2.2. Heat balance equation EA F melt; d) Materials;  e) NMI (non-metallic inclusions);  f) SaveSlag over the entire concentration  range, which is conf irmed in this work by  the data of a  .      (1.37)residual content of the chemical element in the steel before deoxidation or al loy ing,  VT ? = ???       (1.60)where n<i> – number of moles of the i-th  component;  – a)№the ingot,  and other defects). In addition, the strict  conditions in wh ich the master Initial  metal mass, tLine IdPower Depending on the current state  of the “metal-slag-gas” sy stem, the thermal  isij international1966.9 .399.  2. Kruh, R. F.  Diffraction s tudies  of the structure of l iquids [Теxt]  / R.F. Kruh  change in the chemical potential of  the i-th compone nt during its transition  from a (NMI) in s teel. There is a large array  of experimental data on th is subject, however,  Substi tution (7.16)  into  (7.15) al lows one to express  the change in the G ibbs  10500 the metallic, non-metallic and gas phases. In the non-metallic phase, elements with  Turn on  the modu le of the kinetics  magnesium and an ultra-low content of sulfur and oxygen can be obtained even us ing  The sy stem corresponds to the variables Z, T, and the Jacobi matrix:Chipman experimental data [104] this hypothesis  does no t find its  confirmation. In three unknowns ?e, Y, Z (ta king into account the fact that ?e is a part of the expression  11074not  contaminated with exogenous non-metallic inclus ions. W hen the vo ltage po larity  and aggregate state of materials;with chemical potential , wh ich must be ta ken in to account in the partial G ibbs  52.3-56.1 For the carbon con taining  HTRZ , the temperature increases in proportion to the out of the brackets the actual behavior of the mult icomponent metal phase in a wide 0.42 i-th element in the slag; ?i – valency  of elements in the slag; k – number of of changes occurring in the steelmaking unit and issue the necessary  control actions  Mass column fields  are editable, which allows user to set  an arbitrary  set of curve separating the regions of metal and the coexistence of metal and slag is a  high-*9601981. – V ol. 3.  – № 4.  – P. 435-440.standard enthalpy  of the i-th element in any  phase.HTRZ  with  impurities,  just like  for the sy stems Fe-O and Fe-O-C. It is  implemented  It should  be noted that  the  vast majority  of books and  textbooks on the theory  Optimization ? materials are specified,  respectively . For example, the balance of a g iven material in a 4.53-4.92/  keyboard 0.3metal by  ?x[] =  b, in the s lag –  by  ?x() = b, and  in  gas –  by  ?x{}  = b.  Thus , PART  II. APPLICATIONS OF THE GIBBS CHEMICA L POTENTIALS  2.2.1. En thalpy  of the sy stem and its components??0.035computat ional experiment. The developed method for calculating  thermodynamic 5.4. Conclusions  97 92. Lennard-Jones, J.  E. Critical and  cooperative phenomena. III. A theory  of 0.61vector of the resu lting force acting on  the i-th  particle of the component??,  whose 20 and , respectively . 6.1.3.  Open s teel 34.  Синяков,  Р. В.  Автоматизация  проектирования и управления  Fe Si45  so  PART I.  THEORETICAL BA SICS–a = 5.6  nm; canonical en semble (i.e. constant  number of particles,  constant  volume coefficientaccordance with the atomic valence, i.e. average number of electrons given or dynamics method [Теxt] /  S. Nos? / / Journal of  Chemical Physics. –  1984.  –  Vol.  81.  in  a metallic liqu id intersti tial  or substi tut ion solu tion.formation  of an  oxide  phase, that is, deoxidation. T his  component essen tially  depends  approximation  to  the optimal materials set X, the fewer iterations wil l be required to *  Slag basicity  in  the  range 2…3;0.003(2.21)Fig. 9 .11.equilibrium were obtained in relat ion to  the SETA R of  low-alloy  s teel. 11 .2.6.  Toolbar№AtN0.20-0.30  c) Metal lurgical calculat ions  using the Gibbs method  are not l imited to the in to the s lag in the form of the equali ty the energy  levels, each of wh ich corresponds  to  a certain  sor t  of po lyvalent atoms. I  2.1.1.2. “Metal-gas”  sy steminclusions is of  a fluctuat ing  nature, in fact, inclus ions  of various radi i will  appear,  User w ill  need to open project files  ALLO YING.FWP, PECHKOVSH.FWP, (Fe)0.08-0.10metal and non-metallic inclusions, N = Nm + Nn; n i – to tal number of moles of the i-th -32128limits on  the content of elements in the s lag are set in weight  percent. If there is no  1.3.2. The problem of choosing un iversal reference standardEl (table of Save the project as a file (FWP) element j  is added to the whole sy stem”. Further, these linear operators wil l be called c.u.), which does not fu lly  meet imposed constraints (Table 6.5, option I). In 3.8. Influence of alloy ing elem ents on the solub ili ty  of nitrogen in liqu id iron  64price of 65% ferrosilicon, wh ich is $950 per 1 ton according to the U krain ian experimental data better. Near the ideal solut ions, al l three models give the same  An increase in the oxygen content in the HTRZ over 20 wt.% leads to the total sign ificantly  improved.1200 ; (3.36)unprecedented accuracy  (for example, the sy stem Fe -Mn). The advantage of the Figure 11.6  – Typical view of electrical neutrality  curvestudied  regular so lution.is  the local maximum content of  magnesium oxide, w hich has  a l imited so lubility  in  equilibrium for some time constant . However, the convective and  diffusion flow s current project. On startup,  the program automatically  reads the Wagner parameters file  SP “Master” includes the follow ing programs:Lime | !0Corr. field of kJ /mol3.04-3.19pressures of gas phase components in atmospheres.компьютерных с истемах управления плавкой и внепечной обработкой стали 1596-1606  File of melt ing tasks has ex tention  TSK. Q+, MJ 1.4.1.  Phase operatorsvalue ?e required for solving direct and inverse problems as a first  approximation.52.7-53.36chemical compounds – oxides, salts, and sulfides [4; 113], from which the  9.5.2. Analysis of the resultsGroup, 2010. – 463 p. correspond to the numbering of the following paragraphs with explanations.  Table 3 (Fig. 11.2) in the Material co lumn contain s a l ist of control led of chemical elements. And the  number of types of materials can be measured in tens -10.600жидких с плавах железо – марганец [Текст] / Г.М.  Григоренко,  Ю.М. Помарин,   principle, s ince upon reaching the equilibrium, all  the quanti ties acquire the values  Set  of materials corresponding  to  the selected al ternative solution is  displayed   113.  Григорян,  В.  А. Физико-химические расчеты электросталеплавиль-TskFile=EXCALIBU R.T SKActiv ity  coefficient in s lagtemperature with the requ ired accuracy , but on the assumption that the temperature -13320.0materials components in the sy stem. If necessary , the file is edited (see 11.8.2), for example, in order to adjust refining in the negative SE TAR process .  For al l steels under study , th is value E lectrical Functional purpose Let us introduce the fo llowing nota tions : In the Sample column, the chemical analy sis of the in itial  slag  sample is  In contrast  to  the tradi tional  method of introducing alkal ine earth metals in to symbol . U nti l the complete melting of the scrap, the temperature of the bath is variant equilibrium is  established, at w hich a further increase in the oxygen content in  2.40-2.431 –  Tamman furnace; 2 – furnace shaft (graphite); 3 – stand (graphite); 4 – crucible FeMnmaterial M, or to the consumed energy , or to the charge of slag (see Chapter 9). For a 0.70-0.72Exp.is equal to  the amount of heat absorbed or los t by  the sy stem ?Q with the 100-103.9from the graph, the upper temperature limit of any  HTRZ  is the b lack curve for the  10.3.2. Placement of SP “Master” components 188system T and a set of  values ?e, Y,  Z, w hich determine the content  (number of moles) composition  of the metal for some elements, the ina b ility  to prov ide the  metal 1.07  Adding a small amount of arbitrary material to the sy stem with the elemental 0.015-0.021comp.,wt.% , (5. 3)Metal Min / Max  125. Ук раїнська асоціація в иробник ів ферос плавів. Анал ітика. Огляд  liquid iron 8.3.6. Phase composit ion of reaction zonesatisfy  only  the requirements for the chemical composition (in  wt.%: C 0 .14-0.22,  Mn current. For example, it was shown by  Duckw orth [123] that sulfur d istribution slag-gas” thermodynamic sy stem to equilibrium. Ob tained numerical solut ions g ive a  Coord inate Х:     (9.1)algorithm , (3.5)the phases depends  sign ificantly  on the temperature. In turn, the temperature depends Metals, Metals Park, OH. – 1973. – 1435  p.where – permittivity  of the medium between the plates;  – electrical constan t, -4656Metallurg ical Transactions B. –  1978.  – Vo l. 9.  – № 3 . – P. 441-448. are disp layed separately . Table 11.3 –  Structure and commands of main menuMass of s lag in  backmelt,  tgoal,  which differ both in quantitat ive and qualitat ive characteristics, it  is  desirable to po tentials  of the components (chemical elements) between metal and slag, and RX ? R0 ta king into  account  all kinds of technological and organ izat ional cons traints,  not always reached in a reasonable time. Due to the interaction of f lows, such (Mn)Evans, R.D. Pehlke // Transactions of the Metallurg ical Society  of AIME. – 1964 . – 52.3-52.7 The con tent part of the bloc k consis ts of one or several lines –  one for each sy stem is a design schedule for the future melting with a detailed s tudy  of the corresponding heat balance equation are an integral and consisten t part of any   11.2.1. Table of materials  195abili ty  of elements to oxidat ion and  reduction relat ive to  the current s tate of the material balance equations  of the direct problem (see 2.1). However, if the dephosphorization of the metal melt.0.1materials. Composition of the material Scrap_ave (average scrap) is not explici tly   105. Mazumdar, D. Modeling of s teelmaking processes [Text] /  D. Figure 8.4 – Effect of the total  oxygen content in HT RZ and ini tial carbon tons  of pig iron, 0.2 tons of  fluorspar, 0.3 tons  of magnesite, 2.368  tons of limestone  Exit the task editor  by  pressing  the OK bu tton.  exposure of 80  ms (a) and 23 s  (b)-8.64 1 .3.3.1.  “Metal-slag” sy stemEnthalpy  of formation of a pure element0.2phases increases to a limit  value of  2928  °C. T he coexistence of three phases certain temperature, which depends on the intensi ty  of blowing.  The impurity  temperature at the init ial level in this case, i t wil l be necessary  to introduce at least   Accounting for the electronic con tribution to the chemical potential of вторичного электротермического ле гирования и рафинирования [Текст] / А.В. op timal solut ion to  the inverse prob lem is found, i t is added to the list of alternative sulfur con tent is  observed. The oxygen content in the metal is reduced to an 0.05-0.07      (1.66)SETA R in stallat ion shown  in Fig. 9.13 are protected by  U krainian paten t No.  132087  Impurit ies of alka line earth elements calcium and magnesium have a neglig ible 9 th EO SC European Oxygen Steelmaking Conference, 6th CTSI Clean Technolog ies in  52. Hajra, J. P. Integral treatment for the representation of therm odynamic ALLOYING.TSK0.005fast and reliable s implex linear programming method becomes suitable for solving m315 10.4 .2. Struc ture of information support32.2-32.71.18-2.37 ,  (3.4)main chemical elements, kJ/molMETAL PHASE the formation of a nucleus capable of growth. Naturally , for such small formations, i t default,  the pressure is assumed to  be 1 atm.4.17-4.25 From the point of view of the speed of the direct problem algori thm in its  respectively ; p, T are pressure and absolute temperature in the sy stem, it is necessary  feature a noticeable deviation of  the oxygen so lubility  curves from this  value for the 0.035…0.35% [ Ca] ? 0.0401 613-1615  The fol lowing  files need to be present in  the d irectory  of SP “Excalibur”:the bac kmelt for the next melt. 10.4 tons of  slag wa s formed, of which 5.1 tons were 0.78-1.09*  software tools used to organize information flows, as well as to store and coefficient of the i-th component.to the charge of one mole of electrons, the variable chosen in th is way  will be equal  In fact, the  horizon tal sect ion of  the carbon-free (black) curve in Fig.  8.1  is  a 0.006 In  the s tructure of the expression for ?i  (7.2), it is convenient to sing le out  a in  Liquid  Iron [Text] / W.Y.  Kim, J.G.  Kang, C.H.  Park, et  al. //  ISIJ In ternational.  – consists of  a heading  and a con tent part.Sil iconEnergy  input  to  the  sy stem with  9.3.1. Simulation  objectsFeCr800 In order for the semi-product or finished metal to  satisfy  the specified range of -16509refractory  core saturated with alkaline earth metal oxides and  a  low-melting  9.7. Main parameters of SETAR process for various technolog ical 0.34-0.40  In the expression obtained,  it is advisable to calculate the activity  coefficients Mn/MnO Comparison of solu tion  models in l iquid  slag  according to  the data of  It  is interesting to  no te that the term , wh ich plays an important  0.011-0.014achievements of the theory  of metallurgical processes, are becoming more and more  Searching for alternative solutions m ay take several minutes.  The progress of standard enthalpy  of the “metal-slag” subsystem, we have: 3.10. Conclus ions100-101.4E XCALI BUR.EP Sand thermophysical data. The file s tructure is shown in the follow ing table.5Термодинамика и общая кинетиче ская теория [Текст] / Дж. Кристиан. –  М.:  I n the general case, for example, in SETAR processes [25],  in  which the s lag is  2.152-2.86Min / Max temp.,  The d irect problem objectively  has a s ingle  solu tion , while the  inverse prob lem  Gibbs energy -85452365.8031.7-36.7  Instances of the “ Master” program are executed on the app lication  server. The  In many  well-known thermal models, for example, in [45], the heat effect of  ,    (2.33) 1. Theoretical foundations  for modeling the kinet ics of the movement of  1.3.1. System of equations of the d irect problem and its convo lut ioncontent  in the liqu id metal (numbers at curves in wt.%) on the slag to  metal (a) different works with  different methods. When these clus te rs are considered 15* performing a thermodynamic calculation of equil ibrium in a mult i-component FeMo60, 0.15  t coke, 0.05  t Al-88,  0.1 t N ic kel N-1, to tal cost 1455 c.u.), which is generalized direct problem) according to the formulas (2.36, 2 .37);*  “Convertor” program. Ensures the operation of the SP “Master” in the 0.39 Alternative solutions are sorted by  their cost in ascending order.Cost of electric energy  1.91-1.98Figure 8.2 – Effect of the total oxygen content in HTRZ and initial carbon 1.496number of particles (moles) of the i-th element; ?ij  – energy  parameters of the FeSi451.5Metal lurgical Society  of AIME. – 1960. – V ol. 218. – №12. – P. 1088-1101.framework of quan tum mechanics. Semi-producton average for the melt. The final computed temperature was 1660°C.must  satisfy  certain conditions. A s applied to the matrix U (DAC), these cond itions  6. 2. Processing  of steel in a ladle-furnace 98 Winkler-Chipman melts [104] were analyzed according to the basic method 35.6variables (Gibbs energy , enthalpy and entropy) that do not depend on the process 4  REFEREN CE Sdisappears. Dephosphorizat iontemperature, the heat capacity  of mixing in all cases tends to zero, and the solution develop a technology  to reduce the loss of alkaline earth alloy ing elements with  an Металлу ргическая и горнорудная промышленность. – 2002.  – № 10. – С. 131- Second, the consideration of any  reaction zone, includ ing HT RZ, is always as the lower l imit for actually  nascent endogenous non-metallic inclusions. The of steel bath  decreases at a constant  mass of to  calculate all the thermodynamic functions of th is symmetric binary  sy stem. It was tr.tr.Field valuecompositions of  phases and any  of their linear combinations resul ts in a zero vector. formation of oxide slag in the HT RZ occurs at a highe r total  oxygen content as  ,   (1.36)where – solvent element (iron).R. V. Orye, J. M. Prausnitz // Industrial and Eng ineering Chemistry . – 1965. – Vol. is typical for the oxygen-converter method (BOF) for the production of liquid s teel 7FeSi65, and Si  carbide.processing64 ; 66 ; 85-87 the gas phase were made, for example, in the “Oracul” program in the 1990s  [5]. Technolog ical Min / Max M metalsy stem using the Gibbs  method of chemical potentials is successfully  used in  the recommendedthe table. In addit ion to the main tasks, the SP “Master” performs the following auxiliary   11.2.5. Parameters panel 200respectively ; – driving forces (differences in chemical potentials of the i-th the "metal-slag-gas" sy stem towards reduction of elements with posi tive valence. In  , i = 1, 2, …, k, (5.2)equal, is 1-2 orders of magnitude faster and more reliable than of the sy stem of 2k +1 of atoms of chemical elements from one phase to another.to electrically  neutral slag.  ,      (3.43)right mouse bu tton), u sers sequentially  remove silicon carbide, ferrosilicon FeSi65, Vo l. 230. – № 7. – P. 1651-1656.0.09-0.18square matrix Uij  and are generally  calculated by  the method of implicit of iron  and carbon in the gas phase. It is obv ious that in carbon-containing  HTRZ,  / А.В. Харченк о //  Металлу ргическая и горнорудная промышленность. – 2004.  –optimal gas saturation of the metal in the lad le, at which the semi-killed  steel ingot unknown  value, bu t there are available data on these values for a number of liquid (SiO 2)Table of gases displays all gases.5Electric energy  usage18.8-21.2 It also shou ld be noted that matrix elements of the phase operators in the  T o simulate electric arc melting, specially  compiled text fi les of melting efficiency , since valuable alloy ing elements, such as manganese, calcium, and  For a two-component sy stem, the Gibbs integral atomic energy  of mixing of capacity  by  a substance at a temperature T ~ 0 K finds its explanation on ly  within the 34.2-36.1metallic inclusions and metal using the follow ing expressions: the gas formulaTemperature calculation is accurate. e) f)  ,      (2.4)energy  carriers on the mass and composition of phases, as we ll as  the  From the drop-down  lis t 10 (11.2.10, Fig.  11.1),  users select  melting task for form.chemical potentials of G ibbs  confirms the h igh  efficiency  of this techno logy  and is in  model of a  regular ion ic solution  by  V.A. Kozheurov  [103] and  others can be applied  that this process, along with  other steel process ing methods, w ill  find wide 012... of 0 .903 t of FeMn, i.e. deox idation  option IV.ZAVALKA.FWP, DSP.FWP, ELEMENT S.FWP, for instance, using button on the tool where – the left parts of the sy stem of equations (2 .2); J –  Jacobi Steinmetz // Archiv f ?r das Eisenh?ttenwe sen. – 1968. – Jg. 39. –  № 4. – S. 255-257. А.Г. П ономаренко / / Журнал физической химии.  – 1974. – Том 48. – № 7.  – С. add ition, any  constants  file can be loaded into the program using main menu Materials7.5 Before the in troduction of SP “Master”, the calculation of deoxidizers and 1…NThat is, for a  liqu id slag phase consisting of posit ively  and negatively charged ions  102. Тёмкин, М. И. Смеси расплавленных солей как ионные растворы Proper tiesthe chemical composition, temperature, mass of liquid metal and slag will be Melt materials specified in the table phosphorus is about 2 wt.%.wt.%, which corresponds to an HTRZ temperature above 2600 °C and a b lowing  produce s teels with bo th low and high  nitrogen  content.  The cons tructed graphic 1.724Open task file...for al ternative so lutions w ill  be activated. A s a resul t, i t wi ll again  ind icate a shortage calculated as fo llows:EnthalpySave project asthe local temperature of HTRZ reaches 2900°C. The mono tonici ty  of the temperature  9.4. Modeling  process kinetics  T he condit ion for thermodynamic equilibrium in the “metal-slag-gas” sy stem is (CaO)72-77the chemical potential of  the NMI component , it  is  necessary  to introduce the  127. Казаков, С. В. Прогнозирова ние состава стальных расплавов во 0.095Th is min imizes possible calculation  error, since the vast  majority  of materials are 5  In accordance with the formalism of the direct problem presented in  1.3.1,  the released. The Cost column indicates the cost of a set of materials for th is al ternative Есин,  С.И.  Попель, С.К. Чучмарев // Известия ВУЗов. Черная металлу ргия. – using one of the fol lowing equivalent methods (see, for example, [4]): –with two equ ivalent equations, and get a sy stem of three nonlinear equations w ith range. In addition, a comparison of the theoretical Maxwell  energy  distribution curve ini tio to obtain thermodynamic functions of a metallic solut ion. It  confirms the characteristics of the processes of removal of impuri ties in the process of ox idative Mn« Металургія» . – 2019. – Вип. 2 (42). – С. 11-15.IIIMASSGAS | -/.3mass of the slag itself. Thus,  the common shortcomings  of the ex isting models are: maximum.0(FWP) and corresponding  task file (TSK) to  be stored on the disk.composition vector b  wil l lead to a change in the mass fractions of  elements in the Ambient temperature, °С.  The default value is 20 °С. It  is 1Part A of the express ion for the “metal-gas” the slag.chemical element in the s lag, one should  also add  an electrochemical term (electronic oxide. If in the content  part the sum of the contents of  the components is less than  It should be borne in  mind  that  the resu lting expression can be calculated on ly  0.016  The column Release cons traint  disp lays the type of  constraint  being  released  2 .2.3.  Thermal effects of materialsPart B of  the expre ssion  for the activity  coefficient be supplemented by  the  enthalpy  heat balance equation (see 2.1).Open project0.247Машиностроение. – 1975. – 216 с.5  Use of  kinet ic relationships  in  combination w ith  the G ibbs  method of  chemical be the  semi-empirical Wilson  model [47],  further refined by  Orye and Prausnitz [48],  3.8 .1. Statement of the research problem 65 ,      (3.3) 54. Lorentz, H. A . Les th?ories  statistiques en thermodynamique [Text] / H. A. with slag  can be added to the gas phase.fol lowing  table l ists  the s tatus bar sections and their contents. Alloy ing thermodynamic equilibr ium in the “metal-NMI” system, is assumed. Further, ind ices  perturbing  effect of the charged materials, electricity  and heat losses is relatively  of [Fe) cons tantassumptions abou t the nature of the solu tion.  In addit ion, the adequate behavior of the class of problems in w hich the vector of outpu t parameters Y linearly  depends on the 0.59-0.6720.1the current melt task. Table 11.11 – Str ucture of file of constants and thermophysical data* calculated mass and chemical composit ion  of s lag entering  the ladle  at the 1.38-2.470.02d)4.29s teel in  automatic mode,  out-of-furnace processing of s teel in  ladle-furnace units, Op timal capacity  of mixing of  a binary  solution. @Fe Stahlschmelzen in  Gegenwart von  Titan [Text] /  W.A. Fischer, Н. Frye, H.-J.  3.9 .3. Computational experiment In  the mass co lumn, the  masses of the  recommended materials (in tons), wh ich Cast iron sc rap| 3/4 .3 /.5 . 9/1 0.04  0.08  $ 100 #0 .9/0.95 where –  molar volume of the i-th component (chemical element); Mi – molar Specified 2. THE RMAL MODEL O F THE “METAL- SLAG-GAS” F4 714the casting  (score 0). In both cases, the y ield of usable metal decreases.Heat number?<e> for a given radius of inclu sions :482  0 8 0.00  0.00  0 0 0 0 45100 9900  0 portions  of materials and  energy .parameters. They  are given in the Table  3.3.fi le.01618-162611+M  @O0.084-0.15(P2O5)where C – capacitance; U – potential difference, that is, the voltage between the  1. Calculation  of MeltQ  – the energy  required to melt a solid material to a 0.45-0.65, Si 0.04-0 .14, S ? 0.050 , P ? 0 .040). It is also  necessary  to ensure the the final state, the sy stem has a temperature T and generally  consists of molten metal, Chromium Alloys [Text] / H.  Wada, K. Gunji, T. Wada //  Journal of the Japan 66.3-71.4composit ion of the metal and slag.us ing the hypothesis of “reaction zones” to describe the kinetics of mass transfer @FeOsolutions is carried out by  sequential ly  removing the imposed restrictions. As  a result,  To tal 51,733 kWh of electricity  was spent  on melting.  Specific costs amounted gas, tonsKappairon melt:9100.03S[P]Logarithm of  9.2.3. System of equations of the direct problem for SETA R(MnO) The capacity  of the capacitor, in turn, is determined by  the expression (in the SI 1900  °C. In particular, for such temperatures there are no data on the pressure and 1·10-4 In the sy stems of equations of the d irect problem (1.21) and (2.2) the first Temp., °С9.2. T heoretical basics  158load the protocol file for electric arc melting 8644 .HEA (BMZ, heat No. 8644). Possibi lity  of desulfurization l iquid  steel and cast iron by  apply ing electric Fe C Si Mn S P O Ca Mg Aladd itional ferrostatic pressure of the metal in the range of 50-200 kPa, depending  on  76. Fischer, W. A. Die Stic kstoffs?tt igung  in hochchromhaltigen  As can be seen in Fig. 8.4 , b, in the carbon-free HTRZ, gas phase begins to recommendedaccording to the cons traints set  in 0 .32-0.33shop;EA F melt options, respectively .(S)0.024-0.027metal, tfor the derivat ion of the thermodynamic functions of the metallic phase. It was phases, respectively ; ??[i), ??[i}  – in terfacial driving forces (differences in chemical  As shown in [6], it can be convo lved to an equ ivalent sy stem of two nonlinear Ideal  ,      (1.15)“metal-NMI” system; a[i], a<i> – activities of the i-th component in the metal and non-0.23-0.57specific maxima of the contents in relative units (Fig. 8. 10, b, c). The behavior of iron No. /  .      (1.42)668-674; №  8. – С. 950-958.where – numbers of moles of the i-th element in the slag and  metal phases, 2.07-2.38optimizat ion of the current task.generalized form, that  is, w ith the enthalpy  heat balance (see 2.1), it may  be more Temp,°СНедопустимый результат для таблицы.). equil ibrium.a guaranteed provision of the specified composit ion range of the semi-product or Металургiя. – 2014. – Вип.  1 (31). – С. 30-35.0.15-0.21correspond ing values in the form of a decimal logarithm.1598-1607MA SSSLG9.5. Experimental stud ies  174 An important feature of the SETAR process with a posi tive s lag charge is a elements at  high  to tal oxygen content.  Most impurities ( Si,  Ca, Mg, P, S, and Mn)  are SEnthalpy  of gas formation  By  one of the ways (see 11.2.6, 11.2.7), for example, us ing F10  function model of the "metal-slag-gas" sy stem and the capabili ties of modern computer 0.50-0.59  Mass of CMs, t. Mass of a set of loaded charge materials.Terminate the program -4642kgwithout opening the task ed itor. Recommended materials of the task opened in this [ Cr]|of chemical elements in it.  The same formulas are used in the inverse prob lem (see  Add a new melting task with  the initial  metal However, a comparison of the actual curve with the theoretical curve calculated simulation module. Metal, t. Current mass of liquid metal in the furnace, t.metal and gas to metal phase ratios in weight percent. Figure 8.4, a indicates that the 60 ,     (9.3)А.В. Харченко // Зб iрник наукових праць ЗДIА. Металургiя. – 2015. – Вип. 1  * Final melt temperature 1550 °С;metallic  inclus ions,  respectively .read from the file of  materials (MAT). Materials proh ibi ted for u se during 8.363assumptions about  the chemical composit ion of the  non-metallic phase, which  is  not   the sy stem. In add ition, the final  temperature of the sy stem depends on the thermo-where FL, FU  – vectors of a specified chemical composition (lower and upper limits);  .    (2.27)increase in the specific charge of the slag above 1 F/mol, the pressure curves behave * application of the matrix algebra of phase operators and  the fast  algorit hm of discharge, heat losses  and geometric parameters of the furnace;Number of external iterations spent for the searching of  optimal Part B of the expression for the “metal-slag” ? 0.035elements are expressed as follows.of the metal [O] at the outlet and the automatic search for the ini tial approx imation certain materials. Use of one or another option depends on the specific production 6085reality , such a replacement is necessary  only  in terms of the degree of degeneracy  of kg per ton of l iquid  steel. With a lac k of gas, a s ignif icant shrinkage cavity  (concave  Whilest the solut ion of the direct problem is self-sufficient , the inverse problem d)Minimum and maximum allowable mass of gas, tons. I t is set materials, presence of mandatory  materials;propose this model for describing not  only  liqu id, bu t also sol id metallic so lutions.should have an ox idation level at which the steel ingot  cry stallizes with  an op timal Recommended mass of material, tof the fol lowing steps:a gradient  change in the chemical composition  from the center to the surface of the 13CrTemperature calculation is accurate. 11.2.7 . Main menuphase, which is formed according to  the lis t of active elements and the gas outlet from the furnace;MonographyBasicity  The columns P >= and P <= indicate the lower and upper limits of the partial  Materials0.303 11.3.1. Table of metal composition constrain ts  207-9370-17trans ition of  anions,  including  phosphorus,  into the slag. With such a negative a)IIthe difference in heat content  of the material in the current state and at  a given Before posi tive thermal effect, regardless of the degree of oxidation  of the sy stem [4; 61].detailed p ic ture of the  change in the concentrations  of chemical elements in the metal  Cost of alloy ing, c.u.-46560.75-1.07form of molar percentages.2.40-2.43*  automatic correction of the chemical composition  of the metal sample Melt 0.14the search is d isp layed by  a progress indicator  in the lower part of the parameters contribute to this : increasing requirements for the accuracy  of thermodynamic  2.2.1.1. Enthalpy  of the sy stem in the final s tate (1.65)Notes.electrodes of a special form 5 are supplied with a DC voltage from a source 6. The arbitrary  masses of materials.required variables are calculated in a similar way . equation is replac ed by  the equation need not  only  to  write down individual chemical reactions, but also  to h ighlight the temperature of the sy stem only  by  jointly  solving the equations of m aterial and heat 3390? 100 ta ke the calculated values of technological in structions, if any , which in each case, for  6.1.2. Semi-ki lled steel  102 Fe 2. The values of the parameters of the interaction of  nitrogen in  l iquid  iron   1.  Saving  expensive ferroalloys, synthetic  slags  and powder modifiers. 56. Hu ltgren, R.  Selected Values  of the Thermodynamic Properties of Binary  (3.39), we obtain  an equation for non-linear regression :45.8-50.8where ??<i> –  activi ty  coefficient of the i-th component withou t ta king  into account Activi ty  coefficient in a metal for an infinitely  diluted solut ion10manganese steel, the possibil ity  of forming heterogeneous inclus ions with a *  Separator «  | » ;when calculating the content of sulfur in  the s lag, oxygen and phosphorus in the Plot the graph (Slag charge)  vs  Cost of alloy ing, c.u.0.055 tcoke, oxygen blowing, etc. Using the bu tton open project file PІCHKOVSH.FWP. (9.2.1).electric arc melting (6.4).synchronously  (figurative expression: “they  ride in the same tram”) [120]. However, Ctrl-N“how much will the mass of element i in  a phase change when a unit of mass of  Structure of the data block of the file of melting  tasks is shown in the follow ing n itrogen so lubility  depending on the conten t of alloy ing elements: manganese, corresponds to the maximum (minimum) of its content in  the slag. 11.5.2. Graph of temperature , mass of metal and slag 214 An add itional requirement of electrical neutrality  is imposed on  the  flux vector is  calculated approximately  according to  the being the las t to be reduced. T he calcium content  is  described by  a complex curve Turned  OnUser manual 104. Winkler, T.  B.  An E quil ibrium Study  of the Distribu tion  of Phosphorus  Parameters and indicatorsthe upper limit, which reflects the interrelation of the chemical composition of subsystem, considered as an electroly tic capacitor, has been carried out, which makes  ,      (6.2)SLAG PHASE13  0 17 0.00  0.00  0 0 0 0 0 0 0 интегрированная система « Оракул» : использование для прогнозных расчётов и  The key  advantage of this  method was the radical refusal to use chemical  . (1.51) temperature. For metal and slag, calculation  is repeated at each step.  11.2.9. Task file selection drop-down l istpanel (see 11.2.5).dependence, in principle, allows al l graphs to be plo tted in the coordinates when smelting h igh-alloyed steel, etc. In such cases, the search for alternative sy stems operating in real time.of automatic recording of results to the database;71; 72sulfur and  oxygen and i ts al loy ing with elements from s lag.Save project53.1-53.2result, to ob tain steel of a specified composition,  it  is  necessary  to charge the  Panel 4 ( Fig.  11.5)  of current melting  parameters is located above the chemical is sue arises of  choosing an appropr iate specific value  of the universal independent 12.66 w t.% is observed. There is also more than a twofo ld increase in the conten t of  46. Харче нко, О. В. Теплові ефекти вторинного електротермічного Activity   According to the un iversal reference standard state (see 1.3.2) Ma gnesite2928 °C. This dependence is show n in Figure 8.3. In the temperature range up to lower and upper l imits, then they  are separated by  the symbol "/". The l ist may  are read from the current melting task, are first displayed. equilibrium cons tant lgK[ i} = A+В*ТUnitsis necessary  to use thermodynamic relations with caution, s ince they  are based on 28.1-29.3 @Fe C Si Mn S P O Cu Ni Cr Mo Sn V N b Al Ti N W  As B Co 22.  Харченко, А.  В.  Термодинамика неметаллических вк лючений в стали materials, deox idizers, l iga tures, carbon-containing materials, as well  as synthetic where and –  differences in the chemical potentials of the elements at the 1955phase of HTRZ : a) CO, CO2, Fe, SiO; b) Ca, FeO, Mg,  O, O2, PO, CaOStop the arc melting simulation process. Input data:  the “metal-slag” interface and 2) by  decomposition of FeO due to shift in the in the metal at a temperature of 2928 °C was found to be 9.67 wt.%.  At such oxygen Specified22obtained by  th is method are not always  reliable and have a large error, since they  -4.944b)metal samples on the charge passed  through  the slag. The graphs were plot ted us ing mass transfer processes and processes of interaction of  fluxes of  chemical elements 0.015developer of algor ithms either by  the ins tabili ty  of wor k in  multidimensional (and  described in deta il in chapter 11 (see 11.5.1, 11.5.2,  11.5.3).  a)where – chemical potential  of the pure i-th  component in  the standard reference 46.5-51.2Current materials file.Вып. 66. – С. 17-24.промышленность. – 2017. –  № 3.  – С. 15-21.Figure 4.1.  Correlations were analyzed by  the number of moles  and concentrations  of 1.4 .6). In  this case, algorithm for f inding alternative so lutions  by  sequential ly  mole fraction of the chemical element xj .in the form of electrici ty  and other energy  carriers QE, and heat losses  QL.“forks”) for the  expected chemical composition and masses of phases at the output. (LP) method to find the optimal solut ion of the inverse problem.4.82-4.85temperatures. liquid so lut ions, there are a huge number of fragmentary  works devoted to the Р.В. Синяков, С.А . Воденніков, Н.В. Лічконенко // Патент України №132087, 0.034-0.038ZAVALKA.MATmasses of materials, chemical composition, and  mass of the metal, slag,  and gas  computer steelmaking con trol sy stems /  O.V. K harchenko,  O.M.  Smirnov  //  P roc. The 0.059of so lving the  sy stem of inequali ties. For example, complete replacement of some more than two  times. T hus,  the  process  of reduction  of elements with posit ive valence 0.65-0.66(3.8) Figure 8.6 shows the dependence of the carbon con tent in  the metal and gas  By  one of the ways (see 11.2.6, 11.2.7), for example, using F10 function can change by  several orders of magnitude.« металл-шлак-газ»  с учетом тепла химических  реакций [Текст] / А.В. Харченко, when the sy stem is coo led down to the metal cry stallizat ion  temperature.1.96development of an efficient  technology , accounting al l the features of the change in 2.40-3.25?Q = Q E –  QL; QE – thermal energy  of energy  carriers; QL – heat losses.proposed that add itionally  ta kes into  account the valences of  the elements, which in  0.05-0.07 In their w or k, software components use NRI and  adjustment coefficients, the  63. Wada, H. Nitrogen so lubility  in liqu id Fe and Mn  alloys [Теxt] / H. Wada,  Current wor k aims to  give a thermodynamic description of non-metallic elements with a posi tive valence. In th is case, the SE TAR process can fully  ensure  7.5. Calculat ion of  the crit ical radius of nucleius ing  the same experimental data.at infinite d ilu tion  is  the best  of what  currently  does no t raise any  objections, leaving wor k with  it  effectively , rely ing on the minimal theoretical basics  in the field  of 147.9-151.91084(SiO2)  ,     (7.2)      (1.33)0.2 Further, using  the first-order interaction parameters , from the equation (3.14)8.4. Conclu sions  155system “iron-oxygen-1% C” at a pressure of 1 atm quantitative express analy sis data by  the “Chemlaborant” program. On the start,  programs “Master”, “Convertor”, “Chemlaborant”, and [108], the quest ion of the volumes of such zones in metal and s lag and the phase of the reaction zone on the total oxygen content in the HT RZ and ini tial carbon ln[K} Thus,  the molecular dynamics method makes it  poss ible  to obtain a b ini tio slag” system. In accordance with the second law of thermodynamics, this value tends practically  disappears and the heat capacity  of mixing can be considered a constant decreases monotonically  with an increase in the negative specific charge from 0 to –-464218practice in s teelmaking, it is necessary  not only  to integrate all its elements into a (A l2O3)are as follow s: As  can be seen in  Figure 9.4,  with a change in  the value of the specific charge Em pty  Standard molar Gibbs  energy  of the transit ion of  i-th element from liquid metal chemical elements as components  of any  phase is often perceived as breaking       (1.16)temperature. Calculation is performed once for a subset of used materials (scrap) by  describing complex multicomponent solut ions.  .    (4.5)Open file 11.2.5. Parameters panel 0in the temperature range of 1500…1620 °С. in di lute so lut ions [Text] / A . D. Pelton // Metal lurgical and Materials Transactions Temp., °С ,     (10.1) One of the reserves for increasing the productivi ty  of the s teelmaking shop and  removing impuri ties when  blow ing a  liquid iron-carbon melt with oxygen in order to temperature is the unsolvability  of the characteristic equation H  = 0  with  respect to pro tocols  (templates) with the HEA ex tension  (11.8.5) are used. SETA R is a  new s teel processing techno logy . Its  capabilit ies and  features of on ly  in the h igh-temperature region, regardless of  the melt ing temperatures of the from the  2nd  law of  thermodynamics [4]. In addition,  according to the definit ion of  Simultaneously  with this  simplif ication and due to i t, i t became possible to  phases [6]. These three equations were later supplemented with  the enthalpy  heat  8.2.1. Problem statement(according to Faraday ’s law) and equilibrium in  accordance with the electrical elem ents As can be seen from the above formulas,  the developed model of a l iquid metal phase.  In addition,  the  adequacy  of the developed model  wil l be  tested  when the ferrostatic pressure reduces evo lution of  the gas phase.calcium and magnesium in steel.and out-of-furnace processing of  steel in the absence of a so lution  to  the Tsk1=Z0.TSK  #0 *ZAV.MAT@ SiC SETAR process at relatively  low currents, when there is a shift in the equil ibrium in  of the com ponents ? and ?; , – en thalpies of pure components. T hus, the sh ift of the electrical neutrality  curve along the Y-axis on the graph data of the Table 9.2.A utomatically  accordance with the liqu id metal phase model formula (3.21) is equal to 1582-1595  9.2.1. Electrical neutrality  curve 158practice, this will be equivalen t to an increase in the degree of deoxidation of the at a temperature of 1600°C, covered with a layer of furnace slag, have been  chosen as  The adequacy  of the molecular dynamics method determines the possibili ty  of to find a stable solut ion. Iterations s top when the modulus of the vector ?X = X – X0 multicomponent metallic sy stem at infinite dilut ion (first element – solvent) transi tions, the activity  coefficients included in the equations of the direct problem Ковалев, Н. В. Личк оненко,  Р.П. Ля шенко / / Зб ірник наукових праць Specified As expected, as the charge increases, the amount of reduced silicon increases. Newton / Chainnonlinear at low currents and vo ltages [26]. [Текст] / А. В.  Харченко, Р. В. Синяков //  Металлу ргическая и горнорудная bath.iron and iron  compounds FeO and FeO2.  At a temperature of 2928°C in the Fe-O  Figure 9.12 – Dependence of the ou tput of reduced silicon  on the electric materials. For example, removal of sulfur occurs more intensively  with a deeper  6.4.1.  Calculat ion algorithm for scrap melting  when it is blown with oxygen. The model sy stem includes the main elements: iron,  were obtained. Obtained  parameters are presented in Table 4.1.0.026Materialsincrease the fraction of MgO  in  the slag.complicated Wilson  model. The  disadvantage of th is approach was  the impossibili ty  linear function of  the reciprocal temperature. The expression  for the  difference in the  8.3.3. Temperature of the reaction zoneLmg21.23-2.25not less than?(r) = 0 (effective particle diameter). Metallurgical and Materials Transactions  В. –  1987. – Vol. 18. – № 1. – P. 231-235. elements on  the assimilat ion and con tent of others in each of the phases;N/A 60Ca, Mg*  assignment and guaranteed fulfillment of a complex of one-sided and two- Table of materials and elements on the main form shows the resul t of melting  sing le software package, bu t also to prov ide such a complex with the abi lity  to des ign 1.23-2.26numerical differentiation of the corresponding in tegral and partial Gibbs energies Stop materials optimizat ion abscissa axis), the sy stem passes into the state of coexis tence of metallic and non-molecular and atomic gases that can be formed from all available elements. Aluminum. Aluminum begins to  reduct to a level of about 0.02 wt.% w ith c.u. the HTRZ  does no t lead to a change in  the temperature and chemical composition of  8.2.9. H igh temperature phase diagrams for Fe-O and Fe-O-1%C 141-0.566*  oxidation  and the content of carbon, manganese, sulfur and phosphorus in gSalloy ing and deoxidation steel at the outlet  from an oxy gen converter.(3.25) we determine all cross parameters : 8.3.7. Molecular composit ion of the gas phase 153Храпко и др. / / Известия ВУЗов, Черная металлу ргия. – 1991. –  № 12.  – С. 89- Min / Max inverse prob lem which is  targeted to obtain alloy  steel 34NiCrMo12-4-1 F8D isplay  gases with measured on the "Spectrolab" device in accordance with the regression line comp.,wt.%Limestone | 0 0/0.05 0.05 5 0 85 4.95 4.95 0 $ 20 #0.99/1 The features and legends of metal chemical composition graphs, temperature become part of the mixing functions.  In this  case, the total (absolute) activ ities  of the Slg>= Slg<= below),  or if  the “Elementary  composition of slag”  option is enabled  (see 11.7.1),  Figure 8.7  –  High-temperature region of the phase  equil ibrium diagrams for the processes in the high-temperature reaction zone of  a liquid  steelmaking bath. Part 2. сверхмощной ДСП и ее применение в АСУТП [Текст] / В.Г. Ск рябин, Д.В. w ith van ishingly  low concentrations that were not shown on charts. H owever taken no  advantages over num erical differentiation. ,      (3.33) In some cases (for example, during deoxidation-alloy ing in a ladle-furnace),  79. Суровой, Ю. Н. Растворимость азота в расплавах железа и никеля с 1.38-2.474.43-4.31coefficients in the metal and non-metallic inclus ions ; L = ln(Nm / Nn) – logarithm of Materialsrequires so lving the direct prob lem at least once. In practice, the solut ion of one (P)a)      b)     c) Open General tab in the Options panel and ma ke sure that all set tings are at 0.47-0.662.67°C, depend ing on the composition, is possib le.resulting phases are displayed in the element and gas tables.Н.В. Лічк оненко // Свідоцтво України пр о реєстрацію авторського права на твір mixing  in equimolar so lut ions (x1 = x2 = 0.5) does no t depend on the interaction Specified .      (7.18)interaction  The sy stem corresponds to the variables ?e, Y,  T, and the Jacob i matrix:Figure 8.9 – Effect of the total oxygen content in HT RZ on the final temperature-41 Reference standard state “liquid slag”:Table 3.4 an exceptionally  accurate agreement between the results of calculating the  and carbon (c) in the gas phase of reaction zonemeans that the s tandard reference state is a pure monatomic ideal gas.  To calculate  Status bar 8  is  located at the bo ttom of the main form (Fig.  11.1). It  has several  SP “Master” performs the following  tasks  in  real time, ta king in to account the wt.%,  an in tensive escape of iron  into  the gas phase starts. Th is process is 0.2active elements is formed, and which contains  all available information about the carbon contents  is relatively  small. Non-carbon (black) curve becomes close to the kineticsorig inal equations (1.12) . ??0.2 inclus ions w ith a refractory  core saturated with oxides of alkaline earth metals and a  If voltage is  applied  to  the slag (one  electrode) and metal (another electrode), where –  molar partial G ibbs  energy  of i-th element in the selected reference seen in Figure 8.8, carbon, even  at low concentrations, radically  changes the  A t the bo ttom of  the form, there is a status  bar contain ing  the main parameters Known in itial temperature of metal and slag, °С.  If using  the Wagner interaction  parameters for a metal melt [19, 20].Figure 11.2 – Form of the melting task editoraccount for 15 chemical elements in a typical steelmaking problem, it is necessary  to  11.2.1 . Table of materials0.5-1.07 .998Melt recommended materials from component sy stem, the exposure is about 24 hours over the en tire concentration ht tps ://do i.org/10.2355 /is ij international.47 .1082.d isplacement of the  The file of materials is autom atically  read by  the program upon the opening the the materials used (11.4). 0.5Evans, R.D. Pehlke // Transactions of the Metallurgical Society  of AIME. – 1964. – 1960. – № 3.  – С.  5-9. 4. The key  role of the redox po tential ?e (Fermi level of electrons in  slag) in the  It is automatically  read by  the program upon the opening the project file. In from 0.15 to 0.39 wt.% is observed. To sign ificantly  reduce sulfur content in the комп'ютерних системах проєктування і управління  плавкою  сталі [Текст] / О.В.   3.1 8-3.97slag  phase is qu ite complicated and  requires a separate study , including cons ideration – М.: Металлу ргия, 1989.  – 288 с.chemical reactions was calculated from the sum of oxidation reactions  as a separate with a known final chemical composition and  temperature of the sy stem T, that is, no t calculated by  the formula (7.17), has the form shown in the Figure 7.2.53.5-54.5958number of the current melting task ( CurTask):th is project: Figure 7.3 – Dependence of the critical radius of non-metallic inclus ions in 4s lag are obtained.Cr-Ni-Ta alloys [Text] / H. Wada, R.D. Pehlke // Metallurg ical Transactions B. – 46 .6 .   (2.6)concentrations do no t satisfy  Raou lt's law and the G ibbs-Duhem equation.2300equilibrium of the reaction [Fe] + [О] = (FeO) to the left side , based on СССР. Металлы. – 1972. ? № 4. – С. 32-36.Figure 8.13 – Partial pressure of molecular and atomic gases in the gas  The project file is generated automatically  by  the program and, as a rule, does Also in [51], an attempt was made to calculate the thermodynamic properties of 18.81 
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д) 

 
е) 

Рис.3.3 – Вплив питомого заряду шлаку на оптимальну кількість легуючих 

матеріалів та їх загальну вартість для обробки сталі 12MnSi4-3: 

а) FeMn; б) FeSi65; в) карбід Si; г) вапно; д) електроенергія; е) вартість 
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д) 

 
е) 

Рис.3.4 – Вплив питомого заряду шлаку на оптимальну кількість легуючих 

матеріалів та їх загальну вартість для обробки сталі 9MnSi6-3: 

а) FeMn; б)SiMn; в) FeSi65; г) вапно; д) електроенергія; е) вартість матеріалів 
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з)  

Рис.3.5 – Вплив питомого заряду шлаку на оптимальну кількість легуючих 

матеріалів та їх загальну вартість для обробки сталі 14MnCrSi4-3-2: 

а) FeMn; б) SiMn; в) FeSi65; г) ФХ100Б; д) ФХ800Б; е) ФСХ33; є) вапно; з) 

електроенергія ; ж) вартість матеріалів 
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г) 

 

д) 

Рис.3.6 – Вплив питомого заряду шлаку на оптимальну кількість легуючих 

матеріалів та їх загальну вартість для обробки сталі 30MnSi4-3: 

а) FeMn; б) карбід Si ; в) вапно; г) електроенергія; д) вартість матеріалів 
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Кількість легуючих матеріалів оптимізується з використанням 

симплекс методу лінійного програмування та диференціальних коефіцієнтів 

засвоєння таки чином, щоб рівень регламентованих хімічних елементів у 

сталі був якомога ближче до нижньої межі з гарантованою відповідністю 

заданому інтервалу. Разом с тим спостерігаються наступні закономірності. 

1. При підвищенні питомого заряду шлаку при легуванні сталей  

12MnSi4-3 та 9MnSi6-3 загальна вартість матеріалів зменшується і при 0,8 

F/моль досягає мінімума. Для сталі 14MnCrSi4-3-2 цей мінімум досягається 

при питомому заряді шлаку 0,3 F/моль. При подальшому зростанні заряду 

шлаку вартість легуючих матеріалів підвищується. Для сталі 30MnSi4-3 

мінімум вартості не спостерігається при будь-якій масі шлаку, але обробка 

металу методом ВЕЛР має сенс завдяки глибоким десульфурації і 

розкисленню металу. 

2. Витрати електроенергії при підвищенні питомого заряду шлаку 

постійно зростають для всіх марок сталей тим більше, чим більше маса 

шлаку. При нульовому заряду шлаку витрати електроенергії для підігріва 

металу складають 3…14 Е/е кВтт/г. Найбільші витрати електроенергії на 

рівні 110..120 кВтг/т спостерігаються при легуванні сталі 14MnCrSi4-3-2. 

3. Витрати феросиліцію, силікомарганцю та силікохрому, якщо вони 

застосовуються, знижуються для всіх марок сталей. Кремній виявляється 

найбільш відновлювальним у процесі ВЕЛР, адже кількість його в шлаку 

значна. За рахунок цього знижується загальна вартість матеріалів до певної 

межі питомого заряду шлаку. 

4. При підвищенні питомого заряду шлаку витрата вапна зростає до 

1,5..2,0 кг/т тільки у випадку застосування 1 тонни начального шлаку для 

компенсації зниження його маси в процесі ВЕЛР. 

3.2.2 Вплив питомого заряду шлаку на вміст хімічних 

елементів у металі 



54 

 

У експерименті було використано сталі марок 12MnSi4-3, 30MnSi4-3, 

9MnSi6-3 та 14MnCrSi4-3-2. Досліджували вплив питомого заряду та маси  

шлаку на вміст хімічних елементів в сталі. На рисунках 3.7–3.15 наведено 

відповідні результати розрахунків. 
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б) 

 

в) 

 

 

г) 
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д) 

 

е) 

Рис 3.7 – Вплив питомого заряду шлаку на вміст хімічних елементів в сталі 

12MnSi4-3: 

вуглець, марганець, кремній (а, в, д) ; сірка, кисень, фосфор, алюміній, 

магній, кальцій (б, г, е) при масі шлаку 1 т (а,б); 2 т (в, г); 3 т (д, е) 

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

В
м

іс
т
 е

л
ем

ен
т
ів

 в
 м

ет
а

л
і,

 м
а
с.

%
 

Питомий заряд шлаку, F/моль 

C

Si

Mn

0

0,005

0,01

0,015

0,02

0,025

0,03

0,035

0,04

0,045

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

В
м

іс
т
 е

л
ем

ен
т
ів

 в
 м

ет
а

л
і,

 м
а
с.

%
 

Питомий заряд шлаку, F/моль 

Al

S

P

Mg

O

Ca



57 

 

 

а) 

 

б) 

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1,2

1,4

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

В
м

іс
т
 е

л
ем

ен
т
ів

 в
 м

ет
а

л
і,

 м
а
с.

%
 

Питомий заряд шлаку, F/моль 

C

Si

Mn

0

0,005

0,01

0,015

0,02

0,025

0,03

0,035

0,04

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

В
м

іс
т
 е

л
ем

ен
т

ів
 в

 м
ет

а
л

і,
 м

а
с.

%
 

Питомий заряд шлаку, F/моль 

Al

S

P

Mg

O

Ca



58 

 

 

в) 

 

г) 
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д) 

 

е) 

Рис 3.8 - Вплив питомого заряду шлаку на вміст хімічних елементів в сталі 

9MnSi6-3: 

вуглець, марганець, кремній (а, в, д)  ; сірка, кисень, фосфор, алюміній, 

магній, кальцій (б, г, е) при масі шлаку 1 т (а,б); 2 т (в, г); 3 т (д, е) 
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в) 

 

г) 
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д) 

 
е) 

Рис 3.9 - Вплив питомого заряду шлаку на вміст хімічних елементів в сталі 

14MnCrSi4-3-2: 

кальцій,кіслород, кремній (а, в, д)  ; залізо, марганець, алюміній, сірка, магній 

(б, г, е) при масі шлаку 1 т (а,б); 2 т (в, г); 3 т (д, е) 
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в) 

 

г) 
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д) 

 

е) 

Рис. 3.10 – Вплив питомого заряду шлаку на вміст хімічних елементів в сталі 

30MnSi4-3: 

вуглець, марганець, кремній (а, в, д)  ; сірка, кисень, фосфор, алюміній, 

магній, кальцій (б, г, е) при масі шлаку 1 т (а,б); 2 т (в, г); 3 т (д, е) 
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в) 

 

г) 

Рис 3.11 – Вплив питомого заряду шлаку на вміст кисню в сталі:                        

а) 12MnSi4-3; б) 30MnSi4-3; в) 9MnSi6-3; г) 14MnCrSi4-3-2 
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в) 

 

г) 

Рис 3.12 – Вплив питомого заряду шлаку на вміст сірки в сталі:                        

а) 12MnSi4-3; б) 30MnSi4-3; в) 9MnSi6-3; г) 14MnCrSi4-3-2 
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в) 

 

г) 

Рис 3.13 – Вплив питомого заряду шлаку на вміст алюмінію в сталі:                        

а) 12MnSi4-3; б) 30MnSi4-3; в) 9MnSi6-3; г) 14MnCrSi4-3-2 
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в) 

 

г) 

Рис 3.14 – Вплив питомого заряду шлаку на вміст магнію в сталі:                        

а) 12MnSi4-3; б) 30MnSi4-3; в) 9MnSi6-3; г) 14MnCrSi4-3-2 
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в) 

 

г) 

Рис 3.15 – Вплив питомого заряду шлаку на вміст кальцію в сталі:                        

а) 12MnSi4-3; б) 30MnSi4-3; в) 9MnSi6-3; г) 14MnCrSi4-3-2 
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Дані, представлені на рис. 3.7–3.15 свідчать про те, що вміст сірки і 

кисню в сталі усіх марок системно знижується в процесі ВЕЛР при 

збільшенні питомого заряду шлаку. Слід зазначити, що для отримання 

наднизького рівня цих елементів в сталі має значення маса початкового 

шлаку. Чим більше маса шлаку, тим нижче рівень кисню і сірки при 

питомому заряді шлаку ≥ 0,8 F/моль. 

Концентрація кисню в середньому в 2,5 рази менше, ніж сірки, але 

зниження вмісту кисня відбувається повільніше на протязі усього 

досліджуваного інтервалу питомого заряду шлаку. Вміст сірки різко 

знижується при досягненні питомого заряду шлаку 0,8 F/моль. Отримані дані 

вказують на те, що теоретично вміст сірки і кисню може бути дуже малим, 

але, зважуючи на кинетіку процесу і інтенсивне газоутворення при високих 

рівнях питомого заряду шлаку, можна припустити, що процес не досягає 

рівноваги за розумний проміжок часу. Експериментальні дані і дані 

кінетичного моделювання, отримані раніше [15; 16], підтверджують це 

припущення. 

Вміст алюмінію повільно зростає з рівня 0,003% до досягнення 

питомого заряду шлаку 0,9 F/моль і сягає максимального рівня 0,015-0,017 %. 

Втім більшу концентрацію алюмінію в сталі можна отримати, збільшуючи 

вміст оксиду алюмінію в шлаку. 

Вміст кальцію і магнію в сталі різко зростає після досягнення питомого 

заряду шлаку 0,8-0,9 F/моль, коли починається інтенсивне газоутворення. 

Початок зростання вмісту цих елементів залежить також від маси шлаку: чим 

більше маса шлаку, тим менший заряд шлаку потрібен для зростання їх 

концентрації в металі. 

Вміст вуглецю, кремнію, марганцю і хрому практично не змінюється, 

адже іх незмінний рівень обумовлений оптимізацією витрати феросплавів з 

урахуванням дозволених інтервалів відповідно до стандартів. 

Вміст фосфору в досліджуваних сталях практично не змінюється. 
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3.2.3 Вплив питомого заряду шлаку на вміст хімічних 

елементів у шлаку 

У експерименті було використано сталі марок 12MnSi4-3, 30MnSi4-3, 

9MnSi6-3 та 14MnCrSi4-3-2. Досліджували вплив питомого заряду та маси  

шлаку на вміст оксидів хімічних елементів у шлаку (окрім сірки). На 

рисунках 3.16–3.23 наведено відповідні результати розрахунків. 
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в) 

 

г) 
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д) 

 

е) 

Рис 3.16 - Вплив питомого заряду шлаку на вміст оксидів хімічних елементів 

у шлаку при легуванні сталі 12MnSi4-3: 

кремній, кальцій (а, в, д); сірка, алюміній, магній, залізо, марганець (б, г, е) 

при масі шлаку 1 т (а,б); 2 т (в, г); 3 т (д, е) 
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д) 

 

е) 

Рис 3.17 -  Вплив питомого заряду шлаку на вміст оксидів хімічних елементів 

у шлаку при легуванні сталі 14MnCrSi4-3-2: 

кремній, кальцій (а, в, д); сірка, алюміній, магній, залізо, марганець (б, г, е) 

при масі шлаку 1 т (а,б); 2 т (в, г); 3 т (д, е) 
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д) 

 

е) 

Рис. 3.18 - Вплив питомого заряду шлаку на вміст оксидів хімічних елементів 

у шлаку при легуванні сталі 9MnSi6-3: 

кремній, кальцій (а, в, д); сірка, алюміній, магній, залізо, марганець (б, г, е) 

при масі шлаку 1 т (а,б); 2 т (в, г); 3 т (д, е) 
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д) 

 

е) 

Рис. 3.19 - Вплив питомого заряду шлаку на вміст оксидів хімічних елементів 

у шлаку при легуванні сталі 30MnSi4-3: 

кремній, кальцій (а, в, д) ; сірка, алюміній, магній, залізо, марганець (б, г, е) 

при масі шлаку 1 т (а,б); 2 т (в, г); 3 т (д, е) 
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в) 

 

г) 

Рис 3.20 – Вплив питомого заряду шлаку на вміст сірки в шлаку:                        

а) 12MnSi4-3; б) 30MnSi4-3; в) 9MnSi6-3; г) 14MnCrSi4-3-2 
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в) 

 

г) 

Рис 3.21 – Вплив питомого заряду шлаку на вміст оксиду алюмінію в шлаку:                        

а) 12MnSi4-3; б) 30MnSi4-3; в) 9MnSi6-3; г) 14MnCrSi4-3-2 
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в) 

 

г) 

Рис 3.22 – Вплив питомого заряду шлаку на вміст оксиду магнію в шлаку:                        

а) 12MnSi4-3; б) 30MnSi4-3; в) 9MnSi6-3; г) 14MnCrSi4-3-2 
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в) 

 

г) 

Рис 3.23 – Вплив питомого заряду шлаку на вміст оксиду кальцію в шлаку:                        

а) 12MnSi4-3; б) 30MnSi4-3; в) 9MnSi6-3; г) 14MnCrSi4-3-2 
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Дані, представлені на рис 3.16–3.23 свідчать про те, що вміст сірки у 

шлаку при легуванні сталі усіх марок системно збільшується в процесі ВЕЛР 

при збільшенні питомого заряду шлаку. Слід зазначити, що за високого рівня 

кисню і сірки шлак, що не є електронейтральним, може стати нестабільним і 

відтак завадити подальшому протіканню процеса ВЕЛР. 

При підвищенні питомого заряду шлаку до рівня 0,85 F/моль вміст 

оксиду кальцію у шлаку підвищується з 50 до 90 мас.%, але це не означає, що 

його стає більше в абсолютних одиницях виміру, якщо не додавали вапно. 

Ріст відсотка вмісту оксиду кальцію зумовлений переходом елементів у 

метал.  Надалі вміст оксиду кальцію залишається стабільним, у тому числі за 

рахунок додавання вапна для компенсації зменшення маси шлаку. При 

високому вмісті оксиду кальцію до складу шлаку необхідно додавати 

плавіковий шпат для розрідження. 

Такі елементи, як кремній, марганець, залізо, алюміній при підвищенні 

питомого заряду шлаку до рівня ≥ 0,8 F/моль практично повністю 

відновлюються і переходять до металу. До досягнення цього рівня їх вміст в 

шлаку поступово знижується. 

До 0,75 F/моль у шлаку зростає відсоток магнію за рахунок зниження 

вмісту елементів, що перейшли до металу в результаті відновлення. Надалі 

магній активно переходить до газової фази і частково в метал. Відтак його 

вміст у шлаку різко знижується. Кальцій також активно йде до газової фази і 

частково в метал при великому рівні питомого заряду шлаку. 

3.2.4 Вплив питомого заряду шлаку на кінцеву масу шлаку 

У експерименті було використано сталі марок 12MnSi4-3, 30MnSi4-3, 

9MnSi6-3 та 14MnCrSi4-3-2. Досліджували вплив питомого заряду та маси  

шлаку на кінцеву масу шлаку. На рисунку 3.24 наведено відповідні 

результати розрахунків. 
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в) 

 

г) 

Рис. 3.24 – Вплив питомого заряду шлаку на кінцеву масу шлаку для: 

а) 12MnSi4-3; б) 30MnSi4-3; в) 9MnSi6-3; г) 14MnCrSi4-3-2 
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Дані, представлені на рис. 3.24 свідчать про те, що кінцева маса шлаку 

при легуванні сталі усіх марок системно знижується в процесі ВЕЛР при 

збільшенні питомого заряду шлаку за рахунок елементів, що відновилися і 

перейшли до металу. Виняток становить початкова маса шлаку 1 т, оскільки 

за умовами оптимізації легування в процесі ВЕЛР маса шлаку підтримується 

на рівні не менше 1 т шляхом додавання вапна. 

3.2.5 Вплив питомого заряду шлаку на масу газової фази 

У експерименті було використано сталі марок 12MnSi4-3, 30MnSi4-3, 

9MnSi6-3 та 14MnCrSi4-3-2. Досліджували вплив питомого заряду та маси  

шлаку на масу газової фази. На рисунку 3.25 наведено відповідні результати 

розрахунків. 
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г) 

Рис. 3.25 - Вплив питомого заряду шлаку на масу газової фази для: 

а) 12MnSi4-3; б) 30MnSi4-3; в) 9MnSi6-3; г) 14MnCrSi4-3-2 

Дані, представлені на рис. 3.25 свідчать про те, що маса газової фази 

зростає при легуванні сталі усіх марок в процесі ВЕЛР при збільшенні 

питомого заряду шлаку до рівня 0,8 F/моль і вище. За цих умов відбувається 

випаровування із системи головним чином кальцію та магнію.  

Виняток становить сталь 30MnSi4-3, при легуванні якої утворюється 

газова фаза навіть при відсутності позитивного заряду шлаку. В інтервалі 

питомого заряду шлаку 0,4..0,8 F/моль газоутворення у системі повністю 

пригнічується за рахунок розкислення металу. 

3.2.6 Вплив питомого заряду шлаку на вміст хімічних 

елементів в газовій фазі 
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шлаку на хімічний склад газової фази за основними елементами. На рисунках 

3.26–3.29 наведено відповідні результати розрахунків. 
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в) 

Рис 3.26  – Вплив питомого заряду шлаку на вміст хімічних елементів в газі 

при легуванні сталі 12MnSi4-3 при масі шлаку: 1 т (а); 2 т (б); 3 т (в) 
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б) 

 

в) 

Рис 3.27  – Вплив питомого заряду шлаку на вміст хімічних елементів в газі 

при легуванні сталі 30MnSi4-3 при масі шлаку: 1 т (а); 2 т (б); 3 т (в) 
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в) 

Рис 3.28  – Вплив питомого заряду шлаку на вміст хімічних елементів в газі 

при легуванні сталі 9MnSi6-3 при масі шлаку: 1 т (а); 2 т (б); 3 т (в) 
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б) 

 

в) 

Рис 3.29  – Вплив питомого заряду шлаку на вміст хімічних елементів в газі 

при легуванні сталі 14MnCrSi4-3-2 при масі шлаку: 1 т (а); 2 т (б); 3 т (в) 
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Дані, представлені на рис. 3.26–3.29 свідчать про те, що склад газової 

фази при легуванні будь-якої сталі в процесі ВЕЛР залишається стабільним 

до питомого заряду шлаку < 0,8 F/моль. За цих умов газова фаза, якщо вона 

виділяється (у випадку сталі 30MnSi4-3), складається в основному з 

монооксиду вуглецю СО.  

 Склад газової фази суттєво змінюється при досягненні рівня питомого 

заряду шлаку ≥ 0,8 F/моль. Цей процес супроводжується інтенсивним 

газоутворенням. Першими випаровуються пари магнію, які досягають 

максимальної концентрації при питомому заряду шлаку ≥ 0,9 F/моль. 

Одночасно починає інтенсивно випаровуватись кальцій, максимум 

концентрації якого припадає на рівень питомого заряду шлаку ≥ 1,0 F/моль. 

3.2.7 Хімічний склад сталей 

Таблиця 3.1 – Хімічний склад металу, шлаку та газу при легуванні сталі 

12MnSi4-3 

Метал 

Ел-ти Поч., % 
Заданий, % Кінцевий, % Кінцевий, кг 

Мін Макс Серед. Мін Макс Серед. Мін Макс Серед. 

Fe         97,9 97,9 97,9 150728 150782 150755 

C 0,05   0,12   0,103 0,109 0,106 158,1 167,1 162,6 

Si   0,5 0,8 0,65 0,537 0,541 0,539 826,3 832,8 829,6 

Mn 0,12 1,3 1,7 1,5 1,37 1,39 1,38 2107,5 2144,5 2126 

Al         0,0037 0,0038 0,0038 5,76 5,8 5,78 

S 0,035       0,0364 0,0365 0,0365 56,1 56,2 56,1 

P 0,015       0,0285 0,0285 0,0285 43,9 43,9 43,9 

Mg         0,0001 0,0001 0,0001 0,0794 0,08 0,0797 

Ca         0 0 0 0,0001 0,0001 0,0001 

O         0,0125 0,0125 0,0125 19,2 19,2 19,2 

Шлак 

Ел-ти Поч., % 
Заданий, % Кінцевий (элем.), % Кінцевий (элем.), кг 

Мін Макс Серед. Мін Макс Серед. Мін Макс Серед. 

Fe 20    0,858 0,864 0,861 16,6 16,7 16,6 

C     0 0 0 0 0 0 

Si 20    18 18 18 347,9 348,1 348 

Mn 10    6,09 6,14 6,11 117,5 118,7 118,1 

Al 1,5    0,674 0,676 0,675 13 13,1 13 
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S 0,3    0,181 0,183 0,182 3,49 3,53 3,51 

P 0,2    0,0037 0,0037 0,0037 0,0707 0,0717 0,0712 

Mg 3    2,18 2,18 2,18 42,2 42,2 42,2 

Ca 45    33,9 33,9 33,9 654,9 654,9 654,9 

O     38 38,1 38,1 735,1 735,1 735,1 

Газ 

Ел-ти Поч., % 
Заданий, % Кінцевий, % Кінцевий, кг 

Мін Макс Серед. Мін Макс Серед. Мін Макс Серед. 

Fe     0,021 0,0215 0,0213 0 0 0 

C     42,5 42,5 42,5 0,0083 0,0085 0,0084 

Si     0 0 0 0 0 0 

Mn     0,239 0,241 0,24 0 0 0 

Al     0 0 0 0 0 0 

S     0 0 0 0 0 0 

P     0,0001 0,0001 0,0001 0 0 0 

Mg     0,0527 0,0537 0,0532 0 0 0 

Ca     0,0003 0,0003 0,0003 0 0 0 

O     57,2 57,2 57,2 0,0112 0,0115 0,0113 

 

Таблиця 3.2 – Хімічний склад металу, шлаку та газу при легуванні сталі 

14MnCrSi4-3-2 

Метал 

Ел-ти Поч., % 
Заданий, % Кінцевий, % Кінцевий, кг 

Мін Макс Серед. Мін Макс Серед. Мін Макс Серед. 

Fe     98,3 98,3 98,3 150641 150730 150685 

C 0,06 0,09 0,15 0,12 0,138 0,149 0,144 212,1 228,3 220,2 

Si  0,5 0,8 0,65 0,574 0,584 0,579 880,5 895,1 887,8 

Mn 0,05 0,8 1,2 1 0,883 0,923 0,903 1353 1414,6 1383,8 

Al     0,0112 0,0115 0,0114 17,2 17,7 17,4 

S 0,035  0,04  0,0364 0,0364 0,0364 55,8 55,8 55,8 

P 0,015  0,035  0,0237 0,0237 0,0237 36,3 36,3 36,3 

Mg     0,0001 0,0001 0,0001 0,0871 0,0884 0,0878 

Ca     0 0 0 0,0001 0,0001 0,0001 

O     0,0122 0,0122 0,0122 18,7 18,7 18,7 

Шлак 

Ел-ти Поч., % 
Заданий, % Кінцевий (элем.), % Кінцевий (элем.), кг 

Мін Макс Серед. Мін Макс Серед. Мін Макс Серед. 

Fe 20    0,798 0,809 0,803 15 15,2 15,1 

C     0 0 0 0 0 0 

Si 20    17,7 17,8 17,8 334 334,6 334,3 

Mn 10    3,65 3,75 3,7 68,7 70,6 69,7 
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Al 1,5    1,91 1,93 1,92 36 36,3 36,2 

S 0,3    0,189 0,193 0,191 3,56 3,63 3,6 

P 0,2    0,0027 0,0028 0,0028 0,0512 0,0528 0,052 

Mg 3    2,26 2,26 2,26 42,6 42,6 42,6 

Ca 45    34,8 34,8 34,8 654,9 654,9 654,9 

O     38,5 38,6 38,6 725,7 725,7 725,7 

Газ 

Ел-

ти 
Поч., % 

Заданий, % Кінцевий, % Кінцевий, кг 

Мін Макс Серед. Мін Макс Серед. Мін Макс Серед. 

Fe         0,0184 0,019 0,0187 0 0 0 

C         42,6 42,6 42,6 0,0094 0,0097 0,0096 

Si         0 0 0 0 0 0 

Mn         0,137 0,138 0,137 0 0 0 

Al         0 0 0 0 0 0 

S         0 0 0 0 0 0 

P         0,0001 0,0001 0,0001 0 0 0 

Mg         0,0513 0,052 0,0517 0 0 0 

Ca         0,0003 0,0003 0,0003 0 0 0 

O         57,2 57,2 57,2 0,0127 0,0131 0,0129 

 

Таблиця 3.3 – Хімічний склад металу, шлаку та газу при легуванні сталі 

30MnSi4-3 

Метал 

Ел-

ти 
Поч., % 

Заданий, % Кінцевий, % Кінцевий, кг 

Мін Макс Серед. Мін Макс Серед. Мін Макс Серед. 

Fe     98,3 98,3 98,3 150641 150730 150685 

C 0,06 0,09 0,15 0,12 0,138 0,149 0,144 212,1 228,3 220,2 

Si  0,5 0,8 0,65 0,574 0,584 0,579 880,5 895,1 887,8 

Mn 0,05 0,8 1,2 1 0,883 0,923 0,903 1353 1414,6 1383,8 

Al     0,0112 0,0115 0,0114 17,2 17,7 17,4 

S 0,035  0,04  0,0364 0,0364 0,0364 55,8 55,8 55,8 

P 0,015  0,035  0,0237 0,0237 0,0237 36,3 36,3 36,3 

Mg     0,0001 0,0001 0,0001 0,0871 0,0884 0,0878 

Ca     0 0 0 0,0001 0,0001 0,0001 

O     0,0122 0,0122 0,0122 18,7 18,7 18,7 

Шлак 

Ел-ти 
Поч., 

% 

Заданий, % Кінцевий (элем.), % Кінцевий (элем.), кг 

Мін Макс Серед. Мін Макс Серед. Мін Макс Серед. 

Fe 20    0,798 0,809 0,803 15 15,2 15,1 

C     0 0 0 0 0 0 

Si 20    17,7 17,8 17,8 334 334,6 334,3 
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Mn 10    3,65 3,75 3,7 68,7 70,6 69,7 

Al 1,5    1,91 1,93 1,92 36 36,3 36,2 

S 0,3    0,189 0,193 0,191 3,56 3,63 3,6 

P 0,2    0,0027 0,0028 0,0028 0,0512 0,0528 0,052 

Mg 3    2,26 2,26 2,26 42,6 42,6 42,6 

Ca 45    34,8 34,8 34,8 654,9 654,9 654,9 

O     38,5 38,6 38,6 725,7 725,7 725,7 

Газ 

Ел-ти 
Поч., 

% 

Заданий, % Кінцевий, % Кінцевий, кг 

Мін Макс Серед. Мін Макс Серед. Мін Макс Серед. 

   Fe         0,018 0,019 0,0187 0 0 0 

   C         42,6 42,6 42,6 0,0094 0,0097 0,0096 

   Si         0 0 0 0 0 0 

   Mn         0,137 0,138 0,137 0 0 0 

   Al         0 0 0 0 0 0 

   S         0 0 0 0 0 0 

   P         0,0001 0,0001 0,0001 0 0 0 

   Mg         0,051 0,052 0,0517 0 0 0 

   Ca         0,0003 0,0003 0,0003 0 0 0 

   O         57,2 57,2 57,2 0,0127 0,0131 0,0129 

 

Таблиця 3.4 – Хімічний склад металу, шлаку та газу при легуванні сталі 

9MnSi6-3 

Метал 

Ел-

ти 
Поч., % 

Заданий, % Кінцевий, % Кінцевий, кг 

Мін Макс Серед. Мін Макс Серед. Мін Макс Серед. 

Fe 
    

97,1 97,3 97,2 150791 150877 150834 

C 0,25 0,32 0,39 0,355 0,761 0,885 0,823 1180,2 1374,5 1277,3 

Si 
 

1,1 1,4 1,25 0,97 0,971 0,971 1504,8 1507,3 1506 

Mn 0,12 0,8 1,1 0,95 0,928 0,968 0,948 1439,3 1503,4 1471,4 

Al 
    

0,0067 0,007 0,0069 10,4 11 10,7 

S 0,01 
 

0,025 
 

0,014 0,024 0,0192 21,6 37,9 29,8 

P 0,015 
 

0,025 
 

0,0238 0,024 0,0238 36,9 37,1 37 

Mg 
    

0,0001 0,0001 0,0001 0,119 0,133 0,126 

Ca 
    

0 0 0 0,0001 0,0001 0,0001 

O 
    

0,006 0,0064 0,0062 9,38 9,92 9,65 

Шлак 

Ел-

ти 

Поч., 

% 

Заданий, % Кінцевий (елем.), % Кінцевий (елем.), кг 

Мін Макс 
Серед

. 
Мін Макс 

Серед

. 
Мін Макс 

Серед

. 

Fe 20 
   

0,222 0,255 0,238 5,15 5,86 5,5 
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C 

    
0 0 0 0 0 0 

Si 20 
   

15,4 15,6 15,5 354,3 361,2 357,7 

Mn 10 
   

1,21 1,22 1,21 28 28,1 28 

Al 1,5 
   

0,687 0,705 0,696 15,8 16,3 16,1 

S 0,3 
   

0,152 0,275 0,214 3,5 6,38 4,94 

P 0,2 
   

0,0003 0,0004 0,0003 
0,007

4 

0,008

7 
0,0081 

Mg 3 
   

2,6 2,61 2,61 60,1 60,2 60,1 

Ca 45 
   

42,2 42,5 42,3 977 977 977 

O 
    

37,2 37,2 37,2 855,5 862,2 858,9 

Газ 

Ел-

ти 
Поч., % 

Заданий, % Кінцевий, % Кінцевий, кг 

Мін Макс Серед. Мін Макс Серед. Мін Макс Серед. 

   Fe         0,0048 0,006 0,0054 0,0134 0,0173 0,0154 

   C         42,8 42,8 42,8 118,6 123,1 120,8 

   Si         0 0 0 0 0 0 

   

Mn 
        0,0546 0,0606 0,0576 0,151 0,174 0,163 

   Al         0 0 0 0 0 0 

   S         0 0 0 0 0 0 

   P         0 0 0 0 0 0 

   Mg         0,0408 0,0484 0,0446 0,113 0,139 0,126 

   Ca         0,0001 0,0002 0,0001 0,0003 0,0004 0,0004 

   O         57,1 57,1 57,1 158,3 164,4 161,4 
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4. ОХОРОНА ПРАЦІ ТА ТЕХНОГЕННА БЕЗПЕКА  

4.1 Забезпечення техногенної безпеки на підприємствах 

З метою збереження життя, здоров'я і працездатності працівників у 

процесі трудової діяльності, Закон України «Про охорону праці» передбачає 

створення на підприємстві одноіменної служби, що контролює виконання 

ряду заходів, спрямованих на підвищення рівня техніки безпеки на 

підприємстві, зокрема:   

1. Затвердження положень з питань охорони праці; 

2. Інструкції щодо виконання робіт і поведінки працівників на території 

підприємства, у виробничих приміщеннях, на робочих місцях і будівельних 

майданчиках; 

3. Навчання та перевірка знань з питань охорони праці; 

4. Вступні інструктажі з питань охорони праці при прийнятті на 

роботу; 

5. Організація проведення періодичного медичного огляду працівників; 

6. Атестація робочих місць за умовами праці; 

7. Забезпечення засобами індивідуального захисту; 

В залежності від кількості працюючих на підприємстві, функції служби 

охорони праці може виконувати як окремий виробничий відділ так і особи за 

сумісництвом, які мають відповідну профільну підготовку. 

Техногенна безпека – це відсутність ризику виникнення аварій та 

катастроф на потенційно небезпечних об’єктах, що можуть створити реальну 

загрозу їх виникнення. 

Вимоги дотримання техногенної безпеки мають бути відповідні и 

нормам захисту територій і населення від надзвичайних ситуацій, охорони 

навколишнього середовища, забезпечення санітарно-епідеміологічного 

благополуччя,, пожежної, екологічної,  та промислової безпеки, 

будівництва, охорони праці, та національним стандартам. 
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Загальні вимоги до організації техногенної безпеки , в установах, на 

підприємствах, на небезпечних територіях  і організаціях регламентують 

«правила техногенної безпеки», затверджені наказом МВС від 05.11.2018 № 

879. 

Забезпечення техногенної безпеки на об’єктах здійснюється на 

випадок: 

1.Наявності будівель і споруд із порушенням умов експлуатації; 

2.Можливості впливу зовнішніх чинників — природних, соціальних, 

терористичних, тощо —на безпеку і діяльність об’єкта; 

3.Наявності об’єктів із критичним станом виробничих фондів 

і порушенням умов експлуатації; 

4.Виникнення надзвичайних ситуацій техногенного характеру 

внаслідок порушення умов експлуатації на небезпечних об’єктах, ядерних 

установках. 

Щоб забезпечити техногенну безпеку,підприємства: 

1. Виконують вимоги КЦЗ, правил техногенної безпеки, норм і 

стандартів щодо забезпечення техногенної безпеки, а також розпоряджень, 

приписів та постанов посадових осіб Державної служби України з 

надзвичайних ситуацій; 

2. Розробляють організаційно-розпорядчі документи щодо 

забезпечення техногенної безпеки та постійно контролюють, чи їх 

дотримують; 

3. Забезпечують працівників засобами колективного й засобами 

індивідуального захисту 

4. Навчають працівників діям у надзвичайних ситуаціях; 

5. Організовують розроблення інженерно-технічних заходів цивільного 

захисту під час будівництва, реконструкції, технічного переоснащення на 

об’єктах, що входять до Переліку об’єктів, що належать суб’єктам 

господарювання, проектування яких здійснюється з урахуванням вимог 
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інженерно-технічних заходів цивільного захисту, затвердженого постановою 

КМУ від 09.01.2014 № 6;  

6. Проводять навчання працівників порядку укриття в захисних 

спорудах цивільного захисту та навчання персоналу з обслуговування 

захисних споруд цивільного захисту їх утриманню відповідно до Вимог щодо 

утримання та експлуатації захисних споруд цивільного захисту, 

затверджених наказом МВС від 09.07.2018 № 579;  

7. Проводять об’єктові тренування і навчання з питань цивільного 

захисту з урахуванням вимог техногенної безпеки. 

Відповідно до “Порядку видачі дозволів на виконання робіт підвищеної 

небезпеки та на експлуатацію (застосування) машин, механізмів, 

устатковання підвищеної небезпеки”, затвердженого постановою КМУ 

№1107 від 26.10.2011р, суб’єкти господарювання, діяльність яких пов’язана з 

виконанням робіт підвищеної небезпеки або експлуатацією устаткування , 

машин та механізмів, зобов’язані отримати дозвіл на виконання заявлених 

робіт та на експлуатацію в територіальному органі Держпраці за місцем 

державної реєстрації юридичної особи або фізичної особи - підприємця.  

З метою визначення об’єктів підвищеної небезпеки серед потенційно-

небезпечних, на підприємствах, у  власності  або користуванні яких є об'єкти, 

де можуть використовуватися   або  виготовляються,  переробляються, 

зберігаються   чи  транспортуються  небезпечні  речовини, проводиться 

ідентифікація потенційно-небезпечного об’єкту.   

У разі визначення потенційно-небезпечного об’єкта, за результатами 

проведення ідентифікації відповідно до Закону України «Про об'єкти 

підвищеної небезпеки (Із змінами, внесеними згідно із Законом № 762-IV від 

15.05.2003, ВВР, 2003, № 30, ст.247), як об’єкт підвищеної небезпеки, 

розробляється Декларація безпеки ОПН та План локалізації і ліквідації 

аварійних ситуацій (ПЛАС) для кожного об’єкта підвищеної небезпеки, який 

вони експлуатують або планують експлуатувати.  
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4.2 Мікроклімат 

Метеорологічні умови виробничого середовища визначаються 

поєднанням ряду чинників: температурою, відносною вологістю і рухливістю 

повітря, рівнями теплового випромінювання. 

Несприятливі метеорологічні і кліматичні умови можуть викликати 

серйозні патологічні зміни в організмі, а також спричиняти захворювання. 

Для забезпечення нормальної роботи в різні періоди року на робочих 

місцях встановлюються пристрої для опалення і вентиляції. 

В літній період в цехах для очищення виробничого повітря і подачі 

чистого використовується система аерації, до складу якої входять аераційні 

ліхтарі. 

В холодний період року у приміщеннях з постійним або тривалим 

перебуванням обслуговуючого персоналу встановлюються системи 

опалення, батареї. Ворота повинні обладнуватись повітряними і тепловими 

завісами з механічним приводом. 

Температура повітря у цеху в теплий період року не повинна 

перевищувати в середньому на 5°C температуру зовнішнього повітря і бути 

не більше 28°С 

Низька та висока відносна вологість  повітря негативно впливає на 

здоров’я людини. Вологість повинна складати 75%, а швидкість повітря  

0,5м/сек. 

4.3 Склад повітря робочої зони 

Гранично допустима концентрація згідно ГОСТ 12.1005-88 «Загальні 

вимоги до повітря робочої зони». 

Таблиця 4.1.  – Склад повітря робочої зони 

Інгредієнт Фактичне, мг/м
3
 ГДК, мг/м

3
 

Пил (з домішкою   

діоксида кремнія) 
3.8 4.0 
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Ангідрид сірчаний 2.66 10 

Азоту оксиди 1.79 5 

Оксид вуглецю 3.3 20 

 

Склад повітря з більшості показників відповідає ГДК за ГОСТ 12.1005-

88. 

Для видалення забрудненого повітря пропонується застосовувати 

загально обмінну витяжну вентиляцію. 

4.4 Виробниче освітлення 

В цехах зазвичай передбачене штучне і природне освітлення. Природне 

сонячне світло може проникає скрізь світлові отвори. 

Вибір джерела світла залежить від характеру роботи, умов середовища, 

розмірів приміщення. Лампи розжарювання застосовують в тих 

приміщеннях, де проводяться відносно грубі роботи (нормована освітленість 

до 50 лк), а також для місцевого освітлення. Для загального освітлення по 

цехах зазвичай застосовуються газорозрядні лампи, які мають бути оснащені 

захисними плафонами. 

Природнє освітлення цеху проводиться через вікна в стінах і світлові 

ліхтарі в даху будівлі.  Коефіцієнт природної освітленості має дорівнювати 3. 

 На деяких робочих місцях, може існувати тільки штучне освітлення. 

У разі відмови у дії робочого освітлення,для безперебійної роботи 

цеху, а також для безперешкодного виходу назовні в разі аварії в цехах має 

бути встановлено аварійне освітлення, яке підключене до незалежного 

джерела електроенергії. 

Контроль за станом освітленості проводять за допомогою приладів – 

люксметрів. 

4.5 Виробничий шум 
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Надмірний шум надає шкідливий вплив на здоров`є, сприяє 

виникненню травматизму і знижує продуктивність праці. Робота в умовах 

підвищенного шуму в перебігу всього дня викликає стомлення слухових 

органів. Тривала дія шуму, що перевищує допустимі норми, приводить до 

втрати слуху. Шум високих тонів негативно впливає на органи керування 

рівновагою людини в просторі. Норма шуму скаладає 80дБ. 

Для зменшення рівнів шуму пропонується застосування засобів 

індивідуального захисту у вигляді антифонів і спеціальних комбінованих 

рукавичок з бавовняної тканини і гуми. 

4.6 Виробничі вібрації 

Класифікацію, гігієнічні норми вібрації, вимоги до вібраційних 

характеристик виробничого устаткування, включаючи і транспорті засоби, 

визначає ГОСТ 12.1.012-90 «Вібраційна безпека». 

При частоті більше 16-20 Гц вібрація супроводиться шумом. Людина 

починає відчувати вібрацію при коливальній швидкості рівної 1х10
-4

м/с, а 

при швидкості 1м/с виникають больові відчуття. 

Тривала дія вібрації великої частоти викликає вібраційну хворобу, 

вражаючу нервово-м′язову і серцеву-судинну системи людини і веде до 

пошкодження суглобів. При  цьому може бути повна втрата працездатності. 

Для вимірювання вібрації в цехах використовують віброщули, що 

відносяться до приладів неелектричного типу. 

Для захисту від вібрації і шуму пропонується: 

- замінити виробничі процеси, що викликають шум і вібрації 

іншими менш шумними процесами; 

- влаштувати спеціальні фундаменти, незалежні від конструкції 

будівель і що мають значну масу і акустичні шви; 

- застосувати ізолюючі прокладки і амортизатори; 

- застосувати звукоізолюючі кожухи для закривання особливо 

гучного устаткування; 



120 

 

- застосувати звукоізолюючі і звукопоглинальні матеріали; 

- використовувати індивідуальні засоби захисту від шуму і 

вібрації, а також проведення заходів гігієнічного характеру; 

4.7 Виробничі випромінювання 

У цехах гарячої прокатки мають місце значні теплові випромінювання. 

За картою умов праці при санітарній нормі 140 Вт/м
2
 на ділянці пресу – 245 

Вт/м
2
. 

Для попередження осліплювання працівників потрібно застосувати 

окуляри з кольоровим склом (світлофільтрами). 

Для зменшення тепловипромінювання в цехах максимально знижують 

температуру джерел променистого тепла.  

Для захисту працівників від тепловипромінювання, поряд із 

зменшенням інтенсивності випромінювання встановлюють між джерелами 

тепловипромінювання і працівниками екрани або завіси, що затримують 

інфрачервону радіацію, випромінювання. 

При вживання порожнистих екранів з циркулюючою водою або при 

безперервному змочуванні водою простих екранів, виконаних з листової 

сталі, теплове випромінювання затримується повністю. Якщо по характеру 

виробництва потрібно вести спостереження за процесами, то екрани 

виконують з прозорих матеріалів або густої металевої сітки. 

Водяні завіси у вигляді суцільної пелени води, а також водоструминної 

або водоповітряної завіси дозволяють зменшити дію тепловипромінювання 

на робочих місцях на 60-85%, причому видимість крізь завіси істотно не 

погіршується. Водяні завіси слід використовувати в робочих вікнах камерних 

печей та печей з вихідним подом або в місцях манкіровки гарячого металу. 

4.8 Технічні рішення системи запобігання пожежі.  

Правовою основою діяльності в галузі пожежної безпеки є 

Конституція, Закон України «Про пожежну безпеку». 
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Згідно ДСТУ 2272-93 пожежна безпека об’єкту забезпечується 

системою запобігання пожежі, системою пожежного захисту і заходами 

організаційного характеру. За всіх умов має бути забезпечена пожежна 

безпека об’єкту і безпека людей. 

Для запобігання пожежі і вибуху в цехах необхідно дотримуватись 

правил пожежної безпеки. До основних умов запобігання пожежі  

відносяться запобігання утворенню горючого середовища і появи джерел 

запалення. 

Джерелами горючого середовища можуть бути випарювання мастила 

при порушенні герметичності мастилопроводів, а також газова небезпека з 

боку методичних печей. 

Основні небезпеки пожеж від електричних пристроїв виникають при 

займанні ізоляції дротів і короткому замиканні. Основною причиною 

займання ізоляції є перегрівання дротів. Для запобігання загорянню ізоляції і 

короткого замикання дротів потрібно застосовувати плавкі запобіжники або 

спеціальні автомати, що відключають мережу при перевантаженні. 

У цехах мають бути пожежні гідранти, ящики з піском, пожежні 

рукави, стенди обладнані інструментом для пожежогасіння, відра, робочі 

місця забезпечені вогнегасником. 

До організаційних заходів щодо забезпечення пожежної безпеки 

відносяться: пожежна охорона об’єкту спеціальними формуваннями, 

розробка і  здійснення правил і норм пожежної безпеки, правил дотримання 

протипожежного режиму і встановлених заходів щодо ліквідації виниклої 

пожежі; навчання працівників заходам пожежної безпеки. 

Пожежний захист забезпечується застосуванням негорючих або 

важкогорючих  речовин, обмеженням кількості горючих речовин і ізоляцією 

горючої середи. Також застосуванням ефективних засобів пожежогасіння, 

організацією безперешкодної евакуації людей, використанням засобів 

колективного і індивідуального захисту, застосуванням засобів сигналізації і 

організацією пожежної охорони. 
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4.9 Технічні рішення системи протипожежного захисту. 

При проектуванні промислових підприємств мають бути забезпечені 

необхідні вимоги пожежної безпеки. До цих вимог відносяться: раціональне 

розміщення будівель і споруд на території підприємства з урахуванням 

вибухової, вибухопожежної і пожежної небезпеки технологічних процесів 

окремих цехів, а також з врахуванням створення оптимальних умов для 

запобігання поширенню і ліквідації пожеж, наявність доріг, що забезпечують 

безперешкодний під’їзд пожежних підрозділів у разі виникнення пожежі, 

раціональне розташування комунікацій з урахуванням вимог пожежної 

безпеки. 

Протипожежні перешкоди влаштовують для запобігання поширенню 

пожежі. До них відносяться перекриття, що не згорають, і протипожежні 

стіни. Протипожежні розриви між будівлями і спорудами визначаються 

залежно від ступеня вогнестійкості будівель і категорії 

вибохопожежонебезпечності виробництва.  

При виникненні аварійних ситуацій в тому числі пожежі персонал 

керуєтеся ПЛАС (план ліквідації аварійних ситуацій). 
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ЗАГАЛЬНІ ВИСНОВКИ 

1. При підвищенні питомого заряду шлаку вміст алюмінію в металі 

зростає залежно від 0,01-0,02 до 0,02-0,03% для сталі 12MnSi4-3 і 9MnSi6-3, 

до 0,03-0,04% для сталі 14MnCrSi4-3-2 і до 0,052-0,062% для сталі 30MnSi4-3 

(без оптимізації, з додаванням вторинного алюмінію). При збільшенні маси 

шлаку вміст алюмінію також зростає. Такий рівень алюмінію в сталі 

достатній для її мікролегування. При подальшому підвищенні питомого 

заряду шлаку понад 0,8 F/моль вміст алюмінію не змінюється. Така поведінка 

алюмінію є зразком суттєвого підвищення засвоєння високоактивних 

легуючих елементів в процесі ВЕЛР. 

За умови оптимізації легуючих матеріалів вторинний алюміній не 

потрібен, а вміст алюмінію повільно зростає з рівня 0,003% до досягнення 

питомого заряду шлаку 0,9 F/моль і сягає максимального рівня 0,015-0,017 %. 

Втім більшу концентрацію алюмінію в сталі можна отримати, збільшуючи 

вміст оксиду алюмінію в шлаку. 

2. При підвищеному питомому заряді та масі шлаку рівноважний вміст 

сірки і кисню асимптотично наближається до нуля. Але фактичний їх вміст 

залежить від кінетичних та технологічних особливостей процесу. В 

експериментальних дослідженнях процесу ВЕЛР найнижчий рівень сірки 

складав 0,003-0,005%, а кисню 0,001-0,002%. 

3. Фосфор відновлюється у межах, допустимих для якісних 

конструкційних сталей. 

4. При підвищеному питомому заряді та масі шлаку рівноважний вміст 

кремнію у сталі коливається у межах 0,68..0,82% у сталях 12MnSi4-3, 

14MnCrSi4-3-2 і 30ХГС та у 1,075-1,2% у сталі 9MnSi6-3. 

5. Марганець засвоюється у металі ефективніше при збільшенні маси 

шлаку та при достатньому питомому заряді шлаку.  
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