
Міністерство освіти і науки України 
 

Запорізький  національний університет 
 (повне найменування вищого навчального закладу)  

 

Інженерний навчально-науковий інститут ім  Ю.М. Потебні
 

 ( назва факультету) 
 

Кафедра металургійних технологій, екології та техногенної безпеки  
(повна назва кафедри ) 

 

 
 

 

 
 

 

 

Пояснювальна записка 
до кваліфікаційної роботи бакалавра 

 

        рівень вищої освіти____перший (бакалаврський) рівень______________ 
                              (перший (бакалаврський) рівень)  

 

на тему______«Дослідження процесів легування та розкислення сталі з 

використанням диференціальних коефіцієнтів засвоєння в металі та шлаку» ____ 

________________________________________________________________ 

________________________________________________________________ 

 

 

Виконав: студент ___4__курсу,     групи   6.1361-м-с 

 

Костюк С.С.____________________________________ 
                                  (ПІБ)                                                                         (підпис) 
спеціальності  

____136 Металургія_____________________________ 
                       (шифр і назва) 

спеціалізація 

_______________________________________________ 
                       (шифр і назва) 

освітньо-професійна програма 

_______Металургія______________________________ 
                       (шифр і назва) 

 

Керівник __Харченко О. В._______________________ 
                                  (прізвище та ініціали)                                                       (підпис) 
Рецензент 

__________Проценко В.М.________________________ 
                                  (прізвище та ініціали)                                                       (підпис) 
 

 

 

 

Запоріжжя – 2024 року 



МІНІСТЕРСТВО ОСВІТИ І НАУКИ УКРАЇНИ 

ЗАПОРІЗЬКИЙ  НАЦІОНАЛЬНИЙ УНІВЕРСИТЕТ 

ІНЖЕНЕРНИЙ НАВЧАЛЬНО-НАУКОВИЙ ІНСТИТУТ 

ім  Ю.М. ПОТЕБНІ
 

 

Кафедра _______металургійних технологій, екології та техногенної безпеки________ 

 

Рівень вищої освіти _________перший (бакалаврський) рівень______________________ 
                                                                              перший (бакалаврський) рівень)  

Спеціальність ____136 Металургія________________________________________________________________ 
                                                                 (шифр і назва)  
Освітньо-професійна програма ___________________Металургія________________________________ 
                                                                                                                                                                     (шифр і назва) 

                                             

                                                                                                  ЗАТВЕРДЖУЮ 

                                                                                 Завідувач кафедри _____МТЕТБ_______ 

                                                                                       ______________Ю.О. Бєлоконь__ 
                                                                                                      

                                                                                                        “_29_” ________01_______2024 року 

 

 
 

З  А  В  Д  А  Н  Н  Я 
НА КВАЛІФІКАЦІЙНУ РОБОТУ (ПРОЕКТ) СТУДЕНТУ 

 

___________________________________ Костюк Сергій Сергійович_____________________________________ 
(прізвище, ім’я,  по батькові) 

1. Тема роботи (проєкта)__ Дослідження процесів легування та розкислення сталі з 

використанням диференціальних коефіцієнтів засвоєння в металі та шлаку 

_____________________________________________________________________________________________________ 
керівник роботи (проєкту)_____Харченко Олександр Вікторович__  к.т.н, доцент______ 

( прізвище, ім’я, по батькові, науковий ступінь, вчене звання) 

затверджені наказом вищого навчального закладу від  “26”__12__ 2023 року № 2215-с  

2. Строк подання студентом роботи (проєкта)____15.05.2024_____________________  

3. Вихідні дані до роботи (проєкта)   Дослідити процеси легування та розкислення 

сталі з використанням диференціальних коефіцієнтів засвоєння в металі та шлаку 

__________________________________________________________________________

__________________________________________________________________________

__________________________________________________________________________

4. Зміст розрахунково-пояснювальної записки (перелік питань, які потрібно 

розробити) Реферат. Вступ. Загальна частина. Технологічна частина, Металургійна 

частина, Охорона праці та техногенна безпека, Висновки, Перелік посилань.                                                                                                   

__________________________________________________________________________

__________________________________________________________________________

__________________________________________________________________________ 

 



 

 

5. Перелік графічного матеріалу (з точним зазначенням обов’язкових креслень) 

Креслення, презентаційний матеріал на 12 слайдах (на 12 сторінках)_______________ 

__________________________________________________________________________

__________________________________________________________________________

_________________________________________________________________________ 

 

6. Консультанти розділів проекту (роботи) 

Розділ 
Прізвище, ініціали та посада  

консультанта 

Підпис, дата 

завдання 

прийняв 

Загальна частина Харченко О.В., доцент  
Технологічна частина Харченко О.В., доцент  

Металургійна 

частина 
Харченко О.В., доцент  

Охорона праці та 

техногенна безпека  
Харченко О.В., доцент  

Нормоконтроль Бєлоконь Ю.О. завідувач кафедри  

   

 

7. Дата видачі завдання ____ 29.01.2024 _____________________________________           
 

КАЛЕНДАРНИЙ ПЛАН 
 

№ 

з/п 

Назва етапів дипломного  

проекту (роботи) 

Строк  виконання 

етапів проекту 

 ( роботи ) 

Примітка 

1 Вступ  10.02.2024  

2 Реферат 20.02.2024  

3 Загальна частина 01.03.2024  

4 Технологічна частина 30.03.2024  

4 Металургійна частина 15.04.2024  

5 Охорона праці та техногенна безпека 30.04.2024  

6 Висновки 10.05.2024  

    

    

    

    

    

    

    

    
 

                                                                                   Студент   _____________  _________ С.С. Костюк    __ 

                                                                                                         
( підпис )                               (прізвище та ініціали) 

 

Керівник проекту (роботи) _____________  _____О.В. Харченко_____ 

                                                                                                         
( підпис )                             (прізвище та ініціали)

 



 

РЕФЕРАТ 

 

 

Пояснювальна записка до кваліфікаційної роботи бакалавра містить 

81 сторінку, 38 рисунків, 5 таблиць, 19 джерел. 

У загальній частині кваліфікаційної роботи розглянуто метод хімічних 

потенціалів Гіббса, термодинамічну модель конденсованої фази, пряму та 

зворотну задачі термодинамічного аналізу сталеплавильного процесу, 

визначення і методи розрахунку диференціальних коефіцієнтів засвоєння 

(ДКЗ), що використовуються для оптимізації розкислення-легування сталі. 

У технологічній частині зроблено розгляд можливості використання 

навчально-дослідницького програмного комплексу «Excalibur в якості 

інструмента обчислювально-експериментального дослідження термодинамічної 

системи «метал-шлак-газ». Наведено об’єкт і методику дослідження. 

У металургійному розділу проведені обчислювальні експерименти з 

метою визначення диференціальних коефіцієнтів засвоєння при розкисленні-

легуванні сталей 10кп, 5пс, 15ГС, 25ГС, 10Г2С1 з урахуванням температури, 

тиску, маси шлаку та інших факторів за допомогою термодинамічного модуля 

комп’ютерної учбово-дослідницької програми «Excalibur». Розроблені паспорти 

розкислення-легування сталей. Побудовані відповідні графічні залежності. 

У розділі «Охорона праці та техногенна безпека» розглянуто 

характеристики потенційно небезпечних та шкідливих чинників, що впливають 

на працівника киснево-конвертерного цеху, інженерну розробку захисту від 

небезпечних і шкідливих факторів виробничого середовища та заходи з 

поліпшення умов праці, електричної та пожежної безпеки. 

 

МЕТОД ГІББСА, ТЕРМОДИНАМІЧНИЙ АНАЛІЗ, МАТЕРІАЛИ, 

ДИФЕРЕНЦІАЛЬНІ КОЕФІЦІЄНТИ ЗАСВОЄННЯ, СИСТЕМА «МЕТАЛ-

ШЛАК-ГАЗ», ЛЕГУВАННЯ, СТАЛЬ 
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ВСТУП 

 

Інтенсивні дослідження в області термодинаміки та фізичної хімії 

металургійних систем в середині XX ст. створили теоретичну базу для 

перетворення металургії з області, заснованої переважно на досвіді й інтуїції, у 

науку, що спирається на строгий математичний фундамент. В даний час на 

величезному числі конкретних прикладів показано, що практично весь комплекс 

фізико-хімічних процесів металургійної технології піддається розрахунку з 

точністю, достатньою для побудови високоефективних інформаційно-

обчислювальних систем управління плавкою і проектування технології. У 

поєднанні з можливостями сучасних засобів обчислювальної техніки це робить 

реальним різке скорочення традиційного розриву між теорією і виробничою 

практикою, перетворення теорії в зручний і надійний інструмент техніки 

управління і вироблення нових технологічних рішень [1]. 

Коефіцієнти засвоєння здавна застосовуються в металургійному 

виробництві при визначенні кількості шихтових матеріалів, необхідних для 

одержання необхідного складу напівпродукту або готового металу. 

Використовувані величини засновані на середньостатистичних даних, 

характерних для даного періоду плавки, складу вихідного металу, одержуваної 

марки сталі і усталеного набору шихтових матеріалів. Будь-яке відхилення 

зазначених параметрів в ту або іншу сторону з великою ймовірністю призводить 

до виникнення позаштатних ситуацій і, як наслідок, до виробничого браку. 

Причина цього полягає в тому, що насправді коефіцієнти засвоєння не є 

константами, а залежать від температури, складу металевої, шлакової і газової 

фаз, а також від складу вживаних шихтових матеріалів. Більш того, засвоєння 

одних елементів може зменшуватися або збільшуватися при додаванні інших 

хімічних елементів. Тобто існують перехресні ефекти, вплив яких відомо лише на 

емпіричному рівні для окремих випадків [3]. 

Межа можливостей, що надаються знанням середньостатистичних 

коефіцієнтів засвоєння, була досягнута в інформаційно-технологічній системі 
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«Форвард» [2], у якій оптимальні кількості шихтових матеріалів розраховувалися 

без урахування складних фізико-хімічних процесів, що відбуваються в 

сталеплавильному агрегаті (чи ковші). Зокрема, одним з істотних її недоліків була 

неможливість оптимізації кількостей неметалічних шихтових матеріалів, що не 

давало можливості проектувати технології десульфурації, дефосфорації, прямого 

легування і т. д. Система орієнтована на практичне застосування в 

металургійному виробництві, на оптимізацію процесу легування в печі або ковші. 

На відміну від інших відомих систем аналогічного призначення [4, 5], у системі 

«Форвард» отримання заданого складу сталі (сплаву) гарантується шляхом 

спільного обліку факторів невизначеності коефіцієнтів засвоєння, змісту 

елементів в шихтових матеріалах, точності зважування і маси початкового 

металу. 

Відмінною рисою цієї системи є також використання в основі 

обчислювальної процедури подвійного симплекс-методу рішення задачі лінійного 

програмування, що надає їй виняткову швидкодію і можливість роботи в 

реальному масштабі часу. 

У іншій системі «Оракул» [4] вказані обмеження були частково зняті, але 

залишилися серйозні проблеми з адекватністю і стійкістю отримуваних 

результатів. 

В даний час у світовій практиці методами позапічної металургії обробляють 

сотні мільйонів тонн сталі. Швидке і широке поширення позапічної обробки 

пояснюються багатьма позитивними моментами, головними з яких є: 

- отримання більш дешевими методами і у великих кількостях особливо 

чистої сталі з незначним вмістом небажаних домішок. Це, в свою чергу, дозволяє 

отримувати сталь нових марок з дуже високими показниками міцності і 

пластичності; 

- забезпечення надійної і високопродуктивної роботи машин безперервного 

розливання сталі, де потрібне точне і стандартне від плавки до плавки 

регулювання температури і отримання металу стандартно чистого від шкідливих 
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домішок, передусім від сірки (сьогодні практично уся сталь, що розливається на 

машинах безперервного розливання, заздалегідь піддається позапічній обробці); 

-   зміна структури і типу споживаних феросплавів і розкислювачів у бік 

зниження вимог до складу і відповідне їх здешевлення (використання дешевших 

марок ферохрому, феронікелю і тому подібне); 

- широке впровадження технології «прямого легування» з використанням 

природно-легованих руд, а також матеріалів з шлакових відвалів і різних відходів 

суміжних виробництв. 

Ці та багато інших переваг сталеплавильних технологій з використанням 

методів позапічної обробки привели до того, що сьогодні робота сталеплавильних 

цехів немислима без наявності в їх складі агрегатів позапічної обробки [6]. 
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РОЗДІЛ 1 ЗАГАЛЬНА ЧАСТИНА 

1.1 Метод Гіббса 

Метод Гіббса дозволяє описувати хімічні процеси у будь-яких системах без 

попереднього їх представлення у вигляді стехіометричних реакцій. Більше того, 

феноменологічна (класична, формальна, макроскопічна) термодинаміка Гіббса дає 

якраз ту мову, за допомогою якої можна найпростіше пояснити суть будь-якого 

завдання виключно в термінах безпосередньо вимірюваних величин, таких як 

температура, тиск, хімічний склад, об'єм, маса та ін., тобто величин, якими 

керується технолог у своїй роботі. По своїй математичній структурі 

термодинаміка Гіббса - це класична механіка (статика суцільних середовищ) з 

тією різницею, що механіка вивчає системи, здатні обмінюватися тільки роботою 

і речовиною, а термодинамічні системи обмінюються ще і теплом. Для цього в 

початкові рівняння механіки Гіббс вводить додаткову змінну, що характеризує 

здатність системи віддавати або поглинати тепло - ентропію. Таким чином, 

термодинаміка набуває абсолютно строгу математичну структуру механіки. 

Термодинаміку Гіббса можна розглядати як узагальнення механіки на реальні 

системи, рух яких завжди супроводжується тепловими явищами. 

При цьому виявляється, що багато емпіричних законів і правил хімії 

(зокрема закон діючих мас) закономірно виходять з первинних постулатів 

термодинаміки у вигляді різних окремих випадків, але вже у формі строгих 

математичних залежностей. Стає очевидною некоректність широко поширеної 

думки про те, що класична термодинаміка описує лише рівноваги, а розрахунок 

швидкостей і інших характеристик процесів потребує особливої системи 

представлень і понять.  

Механіка виходить з положення, що стан (повна сукупність властивостей) 

системи взаємозв'язаних тіл за відсутності зовнішніх полів повністю визначений у 

будь-який момент її руху (існування), якщо відомий вид зв'язку між тілами, що 

утворюють систему, і задані значення двох параметрів, що характеризують 
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загальну кількість речовини системи і її здатність обмінюватися роботою, - в 

простому випадку маса (m) і об'єм (V) - в один з моментів. 

Математично цей постулат виражається рівнянням: 

( , ) 0f V m  .      (1.1) 

При переході до загальнішого випадку термодинамічних систем вводиться 

ентропія (S), як деякий параметр, що характеризує здатність системи віддавати 

або отримувати тепло: 

( , , ) 0f S V m  .      (1.2) 

Цей вираз лежить в основі технічної термодинаміки, що має справу з 

речовиною постійного складу. Термодинаміка Гіббса стає хімічною в результаті 

заміни загальної маси (m) масами k  компонентів, що утворюють систему: 

1 2( , , , ,..., ) 0kf S V m m m  .     (1.3) 

Ентропія, об'єм і маса, що входять в ці вирази, представляють мінімально 

необхідний  набір  первинних  понять,  що не  інтерпретуються  на рівні  

феноменологічної (макроскопічної) теорії. Усі інші властивості, що 

розглядаються в термодинаміці, є їх похідними (як у звичайному, так і 

математичному значенні цього слова), утворюючи специфічну мову 

термодинаміки з його жорсткою логічною структурою. 

Так, внутрішня енергія системи (як і будь-яка інша її властивість) є деякою 

функцією цих змінних: 

1( , , ,..., ).kU U S V m m          (1.4) 

Диференціал внутрішньої енергії як функції декількох змінних має вид: 

1, , , ,i i j i

k

i

iV m S m i S V m

U U U
dU dS dV dm

S V m




      
       

       
 . (1.5) 

Похідні цього виразу можуть розглядатися як визначення температури, 

тиску і хімічних потенціалів компонентів: 
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, , , ,

, , .

i i j i

i

V m S m i S V m

U U U
T p

S V m




      
       

       
    (1.6) 

Так само визначається теплоємність 
p

V

U
c

T

 
  

 
, модуль пружності 

T

T

U
K V

V

 
   

 
 і інші поняття, що становлять мову термодинаміки. З 

урахуванням позначень (1.6) вираження (1.5) набирає вигляд: 

1

k

i i

i

dU TdS PdV dm


   .     (1.7) 

Цей вираз представляє одну із загальних форм фундаментального рівняння, 

яке при відомому виді функції (1.4) дозволяє виконувати практичні розрахунки. 

Перетворенням рівняння (1.7) можна отримати іншу його форму: 

1

0
k

i i

i

SdT VdP m d


   .     (1.8) 

Вирази (1.7) і (1.8) можна представити у вигляді: 

1

k
i

i

i

dmdU dS dV
T P

d d d d


   

    ;    (1.9) 

1

0
k

i
i

i

ddT dP
S V m

dx dx dx





   ,          (1.10) 

де τ – час; x – просторова координата. 

Ці вирази зв'язують узагальнені потоки і сили, що дозволяє систематизувати 

завдання кінетики і термодинаміки безповоротних процесів в термінах єдиної 

макроскопічної мови. 

Щоб перейти до рішення практичних завдань, треба визначити конкретний 

вид функцій (1.4) для фаз, що беруть участь в процесі. Для цього необхідно 

використати знання про властивості часток, що утворюють речовину, хімічнмй 

зв'язок, про форми існування компонентів у металі і шлаку, дифузійній рухливості 

часток і так далі і тому подібне, що призводить до практично необмеженого 
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об'єму інформації, що представляє погано організовану безліч фактів, їх 

тлумачень, гіпотез, специфічних понять та ін. 

Знову виникає проблема систематизуючої мови, оскільки поняття класичної 

термодинаміки (температура, тиск, ентропія та ін.) в застосуванні до явищ 

мікросвіту позбавлені сенсу, а також проблема інтерпретації результатів 

мікроскопічного розгляду властивостей речовини на мові феноменологічної 

термодинаміки. Цю функцію виконує спеціально створений розділ механіки, 

названий статистичною механікою. 

Слід зазначити особливості цього методу, враховані при отриманні 

конкретного виду функції (1.4) для металургійних розплавів. Істотні відмінності 

від відомих залежностей при цьому отримані для шлакової фази. Особливості цих 

функцій зводяться до наступного: 

1) компонентами усіх конденсованих фаз вважаються елементи періодичної 

системи; 

2) при підрахунку статистичної суми одиницями теплового руху 

вважаються атоми хімічних елементів, що утворюють фазу, і електрони; 

3) число компонентів дорівнює числу елементів, що утворюють фазу, - 

електрони не є незалежними компонентами, фаза в цілому залишається 

електронейтральною. 

Введення електронів в якості самостійної одиниці теплового руху дозволило 

виключити необхідність написання рівнянь реакцій в конденсованих фазах і 

однаково описати електрохімічні, поверхневі явища, а також явища, що 

вивчаються в теорії напівпровідників. При цьому вираження для хімічного 

потенціалу компонента конденсованої фази має наступний вигляд: 

0 ln lni i i i iRT x RT        ,    (1.11) 

де  xi  – атомна доля елементу  i; ψi  – коефіцієнт активності елементу i без 

урахування електронного вкладу; νi – валентність елементу i; µ – хімічний  

потенціал  електронів  в шлаку (рівень Фермі), який зручно виразити, наприклад, 

через активність (парціальний тиск) будь-якого елементу системи, зокрема кисню: 
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2

0 1
ln

4
ORT P   .     (1.12) 

У разі металів член νiµ у вираженні (1.11) – електронний вклад - мало 

змінюється із складом, тому при розрахунках рівноваги з цілком достатньою 

точністю можна використати звичайне вираження: 

       
0 ln

i i i i
RT x    .     (1.13) 

При цьому    i i
  .       

Тепер рівноважний коефіцієнт розподілу домішкового елементу i між 

металом і шлаком може бути отриманий з простої рівності хімічних потенціалів 

цього елементу в обох фазах: 

   ii
  .      (1.14) 

Підставивши значення для хімічних потенціалів з (1.11) – (1.13) у вираз 

(1.14), отримуємо для коефіцієнта розподілу елементу i між металом і шлаком: 

 

 

 
2

4 2
i ii

i i O i

i

x
l K P K O

x

 

   .    (1.15) 

Аналогічно розглянувши розподіл сірки між шлаком і газовою фазою, 

приходимо до широко відомого рівняння сорбційної здатності шлаку по 

відношенню до сірки: 

2 2

1 1
2 2(% )s S OC S P P

 

 .     (1.16) 

Різко спрощується опис рівноваг у разі фаз складного складу, включаючи і 

виробничі розплави. Так, для розрахунку кількості і складу продуктів, що 

виходять при проплавленні завалки відомого складу, записуються рівняння 

матеріальних балансів розподілу елементів, що утворюються по фазах (для 

простоти припустимо, що утворюються тільки дві фази - метал і шлак): 

   i i i
m m m  ,     (1.17) 
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де  mi  – маса елементу i, що поступила з шихтою (задана); m[i], m(i) – маси 

елементу i, що перейшли в метал і шлак відповідно (вимагається визначити). 

Всього є k (число компонентів) таких рівнянь, в яких містяться 2k 

невідомих. Записуємо далі k умов рівноваги (1.14). Таким чином, отримуємо 2k 

рівнянь і 2k невідомих, крім того, необхідно задати температуру і тиск системи, 

оскільки вони входять у вирази для хімічних потенціалів. Отримані маси 

компонентів металу  і шлаку  дають  повну  інформацію  про  склад  і  кількість  

цих фаз. Розбивши плавку на періоди між добавками і повторюючи розрахунок, 

можна простежити за змінами складу металу і шлаку упродовж усієї плавки в 

рівноважному наближенні. Облік кінетичних зрушень реального процесу входить 

у функції системи адаптації до конкретних умов і враховує ту обставину, що 

відхилення від рівноваги носять систематичний характер (зміщення у бік 

початкового стану). На цій основі був створений програмний комплекс 

«Excalibur», який дозволяє імітувати плавку в наукових і учбових цілях. 

Розрахунок  оптимальних  кількостей шлакотворних матеріалів,  що 

забезпечують  необхідний рівень дефосфорації, десульфурації, а також ефективне 

засвоєння легуючих і  розкислювачів,  є  унікальною  здатністю  системи 

«Excalibur». На відміну від  відомих систем розрахунку легуючих добавок, 

грунтованих на лінійних моделях рівномірного зміщення, система «Excalibur» 

використовує не середньостатистичні коефіцієнти засвоєння, які насправді 

залежать від індивідуальних умов кожної плавки, а обчислює їх  шляхом  

спільного  рішення  задачі  оптимізації  шихти  і  термодинамічного  розрахунку 

розподілу  елементів  в  системі метал - шлак. Це  істотно підвищує  точність 

розрахунку і ефективність оптимального управління процесом. Завдання 

вирішується шляхом обчислення матриці диференціальних коефіцієнтів  

засвоєння  ij ji
U m m   , що визначаються з поточного розподілу елементів у 

ванні і що відбивають зміну маси елементу i в металі при додаванні елементу j в 

систему. 

У спрощеному вигляді (без урахування газової фази) розподіл елементів 

між металом і шлаком визначається з наступної системи рівнянь: 
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     (1.18) 

Виражаючи усі величини через маси елементів, отримаємо, що в загальному 

вигляді задана система рівнянь: 

   1 1
( ,..., , ,..., ) 0k k

F m m m m  ,        (1.19) 

котра вирішується відносно m[1],…,m[k]  при заданих m1,…,mk , звідки за правилом 

неявного диференціювання отримаємо в матричних позначеннях: 
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i i i
ij

j jj

m F F
U

m m m



     
                

.    (1.20) 

Склад металу з використанням вказаних коефіцієнтів засвоєння в 

матричному виді обчислюється за допомогою системи з 2k нерівностей:  

 
H B

T

M UB X
F F

I M UB X

 
 

 
,     (1.21) 

де F
Н
 , F

В
  – вектори нижнього і верхнього меж складу металу; M – вектор 

початкових мас елементів в металі; B – матриця складу матеріалів;  I  – одиничний 

вектор; ∆X=X–X
0
  – вектор зміни (приросту) мас матеріалів. 

Приведення (1.21) до лінійного вигляду і перехід до нерівностей по складу 

металу дає систему, яку можна вирішити симплекс-методом. 

До системи (1.21) можуть бути також додані будь-які інші можливі 

технологічні або організаційні обмеження, зокрема, вимоги до мінімальної і 

максимальної маси отримуваного металу, до загальної маси (чи об'єму) шихтових 

матеріалів, що вводяться, до маси або долі (відносно загальної маси шихти) 

окремих матеріалів (чи груп матеріалів, об'єднаних за певною ознакою), до 

складу, кількості і властивостей шлаку, а також обмеження наявності матеріалів 

на складі і так далі. 
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Рішення сформованої таким чином системи нерівностей дає новий набір 

шихтових матеріалів X=X
0
+∆X, що має мінімальну вартість, після чого 

розрахунок повторюється при X
0
=X. Ітерації припиняються, а розрахунок 

вважається закінченим при виконанні умови: 

0X X X     ,     (1.22) 

де  ε  – заздалегідь задана мала величина, що визначає необхідну точність 

результатів розрахунку. 

В процесі рішення розрахункові маси рекомендованих шихтових матеріалів 

зазнають значні зміни – взаємне виключення або заміна одних матеріалів іншими, 

з чого можна зробити висновок, що система може самостійно знаходити рішення, 

що призводять до екстремуму цільової функції (мінімальні витрати). 

У  основі  реалізованої  обчислювальної  процедури  лежить  подвійний  

лінійний симплекс-метод рішення задачі лінійного програмування в комбінації з 

оригінальним компактним алгоритмом «відкладених» обчислень, що надає їй 

виняткову швидкодію і практично повністю знімає обмеження по кількості 

елементів, що оптимізуються, і шихтових матеріалів. 

Крім того, при практичній реалізації алгоритму істотне підвищення 

надійності розрахунку досягається шляхом детального  обліку чинників 

невизначеності  хімічних складів використовуваних шихтових матеріалів, маси і 

складу початкового металу, використовуваних констант розподілу елементів між 

металом і шлаком і так далі. 

Можливі випадки, що представляють особливий інтерес для практики, коли 

рішення вказує на неможливість гарантованого попадання до необхідного складу 

в тій або іншій ситуації (відсутність необхідних феросплавів, помилка в 

зважуванні і тому подібне). У таких випадках система завчасно, на початку 

періоду плавки, видає відповідне повідомлення і, завдяки здатності аналізувати 

причини можливого відхилення, пропонує перелік оперативних рішень: понизити 

невизначеність заданих параметрів (уточнити склад того або іншого феросплаву, 

масу матеріалів, що задаються, і так далі); легувати в два прийоми з проміжною 



18 

пробою металу; перевести плавку в іншу марку відповідно до наявного портфеля 

замовлень або у будь-яку стандартну марку. По усіх можливих варіантах 

повідомляється нова шихтовка, сума витрат і очікуваний склад металу. У 

автоматичному режимі можливе самостійне ухвалення рішення системою в межах 

заздалегідь заданого переліку і приорітетів. 

Уся інформація про фактично отриманий  склад металу використовується в  

системі адаптації параметрів моделі, що враховують нерівноважність реального 

процесу залежно від повільних змін параметрів агрегату з урахуванням періоду 

плавки, марки стали та ін. 

Система орієнтована на роботу в автоматичному режимі з видачею сигналу 

безпосередньо на виконавчі механізми, а також на роботу в режимі порадника 

сталевара з видачею рекомендацій і коментарів до фактичних дій персоналу. В 

той же час вона  є  досить  гнучкою  для  використання  при  ретроспективних  

аналізах,  короткостроковому і перспективному плануванні в технологічних 

розробках, оцінки ефективності нових технологічних рішень та ін. Система може 

бути використана при управлінні найрізноманітнішими процесами виробництва 

сталі, проте при розробці в першу чергу малося на увазі управління плавкою в 

ДСП і позапічний обробці [1]. 

1.2 Диференціальні коефіцієнти засвоєння (ДКЗ) і їх використання 

Принципова роль постачальника повної інформації про систему «метал-

шлак-газ» відводиться детермінованій термодинамічній моделі, здатній врахувати 

взаємний вплив елементів і адекватно представити рівноважний стан у вигляді 

системи рівнянь загального вигляду: 

     1 2 1 2
( , ,..., ; , ,..., ) 0i k k

F m m m m m m  ,    (1.23) 

де 1 2, ,..., km m m  – маси елементів системи;      1 2
, ,...,

k
m m m  –  шукані 

рівноважні маси елементів в металі. 



19 

Іншими словами, якщо задані маси елементів, то така модель «повинна» 

розподіляти їх між металом, шлаком і газом. З системи рівнянь (1.23) методом 

неявного диференціювання знаходяться величини  ij ji
U m m   : 

 

 
   

1

,

i j

i i i
ij

j jj
m m

m F F
U

m m m





    
      
       

   (1.24) 

які складають квадратну матрицю і є шуканими диференціальними коефіцієнтами 

засвоєння (ДКЗ). Фізичний сенс величин ДКЗ досить простий: «на скільки 

зміниться маса елементу i в металі при додаванні одиниці маси елементу j в 

систему». Таким чином, з'являється можливість врахувати усі перехресні ефекти 

впливу одних елементів на вміст інших. 

В той же час, формула загального вигляду (1.24) не дає уявлення про 

структуру ДКЗ і є досить проблематичною з точки зору об'єму і стійкості 

обчислень при великій кількості елементів, що враховуються. Представляється 

доцільним, використовуючи формалізм термодинамічної моделі, привести ДКЗ до 

компактного виду, зручного як для проведення обчислень, так і для аналізу їх 

структури. 

1.2.1 Виведення диференціальних коефіцієнтів засвоєння у явному вигляді 

В якості базової термодинамічної моделі системи «метал-шлак-газ» (1.23) 

використовується детермінована фізико-хімічна модель [7], що найточніше 

описує процеси, що відбуваються в сталеплавильному агрегаті. Істотною 

характерною особливістю цієї моделі є облік електронного вкладу в хімічний 

потенціал елементів в шлаку. Далі буде показано, що перевірка адекватності цієї 

моделі може бути проведена з використанням отриманих виразів для ДКЗ 

незалежно від прийнятих моделей металевих і шлакових розчинів. 

Виведемо спочатку ДКЗ для системи «метал-шлак». Початкова система k+1 

нелінійних рівнянь, грунтована на рівності хімічних потенціалів елементів у 

металі і шлаку, в цьому випадку має вигляд: 
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     (1.25) 

де  i
x  – мольні концентрації елементів у шлаку;  ix  – мольні концентрації 

елементів у металі;  iK  – константи рівноваги «метал-шлак»; i  – коефіцієнти 

активності елементів у металі; i  –  коефіцієнти активності елементів у шлаку; i  

– валентності елементів у шлаку;  – рівень Фермі електронів у шлаку, або 

окислювально-відновний потенціал системи; T – температура в системі; R – 

універсальна газова постійна. 

Виконаємо наступні перетворення над системою рівнянь (1.25) : 

1) перейдемо від мольних концентрацій до чисел молей елементів 

відповідно в металі    mi i
n N x  і шлаку     si i

n N x ,  

де Nm і Ns – загальні числа молей відповідно в металі і шлаку.  

В цьому випадку сума молей кожного елементу в металі і шлаку дорівнює 

числу молей цього елементу в системі    i i i
n n n  ; 

2) введемо позначення   ln /i i ii
A K    і назвемо величини Ai 

логарифмами консолідованих (чи ефективних) констант рівноваги; 

3) окислювально-відновний потенціал системи  далі вимірюватимемо в 

одиницях RT. Таким чином, знаменник RT зникне. 

4) введемо змінну Y = ln(Nm / Ns), рівну натуральному логарифму зворотної 

величини мольної кратності шлаку. 

Перетворена система рівнянь після підстановки n[i] = ni – n(i) набуде 

наступного вигляду: 

 

 
1

, 1..  ;
1 exp( )

0 .

i

i

i i

k

ii
i

n
n i k

A Y

n







     


 



   (1.26) 
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У отриманих рівняннях число молей елементу в шлаку n(i) виражається 

через число молей цього елементу в системі і змінні  та Y. Наступний крок – 

виключити змінні n(i), скориставшись тим фактом, що суму молей в шлаку можна 

представити двома способами : 

1) як суму величин n(i); 

2) як долю загального числа молей в системі N, виражену через змінну Y. 

Прирівнюючи отримані вирази для суми молей в шлаку, приходимо до 

компактної системи двох нелінійних рівнянь відносно невідомих  і Y, яка 

повністю еквівалентна початковій системі (1.25) : 

1

1

2

1

0 ;
1 exp( )

0 .
1 exp( ) 1 exp( )

k
i i

i i i

k
i

i i i

n
F

A Y

n N
F

A Y Y












     


   
     




   (1.27) 

Переваги системи (1.27) полягають в тому, що рішення її чисельними 

методами є стійким, а необхідна точність досягається приблизно в k разів 

швидше, ніж при рішенні початкової системи k+1 нелінійних рівнянь. Крім того, 

компактні матриці системи (1.27) дозволяють отримати ДКЗ в явному виді. 

Рішенням системи (1.27) є величини   і Y, за допомогою яких після 

підстановки (1.26) отримуємо рівноважний мольний склад шлаку      knnn ,...,, 21  і 

рівноважний мольний склад металу      knnn ,...,, 21 . Важливо відмітити, що після 

рішення цієї системи кількості молей елементів у металі n[i] і шлаку n(i), а також їх 

суми Nm і Ns у усіх подальших виразах є рівноважними величинами. Для легкості 

для читання ми опускаємо рису над ними. 

Використовуючи рівняння (1.26), представимо число молей елементу i в 

металі у вигляді: 

     1 exp

i
ii i

i i

n
n n n

A Y 
  

  
.    (1.28) 

Знайдемо спочатку загальний вигляд матриці мольних ДКЗ. Для цього 

скористаємося правилом диференціювання складної функції (1.28)    Ymnfn iii ,, : 
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.    (1.29) 

Приватні похідні , ,i i i

i

f f f

n Y

  

  
 знаходяться безпосередньо з (1.28) 

диференціюванням по відповідних змінних. У результаті, після підстановок з 

(1.26) і (1.28), отримаємо структурну формулу для молярних ДКЗ: 
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.    (1.30) 

Похідні, що залишилися, знайдемо шляхом неявного диференціювання 

системи рівнянь (1.27) : 
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  ,  (1.33) 

де D – якобіан системи (1.27): 
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   .  (1.34) 

Найважливішою особливістю отриманих формул для ДКЗ є та обставина, 

що вони не містять в явному вигляді констант рівноваги і коефіцієнтів активності 

в металі і шлаку. Останні вже враховані в рівноважних величинах n[1], n[2],…, n[k]; 

n(1), n(2),…, n(k). Це означає, що ДКЗ можуть бути оперативно вичислені 

безпосередньо з експериментальних даних про рівноважний склад металу і шлаку 

незалежно від прийнятих моделей розчинів у відповідних фазах, наприклад, за 

даними експрес-аналізу відібраних проб. 
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З іншого боку, ці ж формули дозволяють провести ефективну 

експериментальну перевірку адекватності початкової термодинамічної моделі 

шляхом порівняння фактичної n[] і розрахункової Vn зміни змісту елементів в 

металі в рівноважних системах «метал – шлак» з близькими елементними 

складами. 

Слід зазначити, що V – молярна матриця ДКЗ – не може бути довільною. 

Вона повинна задовольняти наступним очевидним умовам: 

1) рівноважний метал, що додається в систему, повинен повністю йти в 

метал: 

   Vn n .      (1.35) 

2) аналогічно, рівноважний шлак, що додається в систему, повинен 

повністю йти в шлак, тобто у метал він потрапляти не повинен: 

 
0Vn  .      (1.36) 

3) при додаванні в систему малої кількості довільного матеріалу частина 

його, що йде в шлак, має бути електронейтральною. Ця вимога наводиться до 

наступного вираження: 

TV   .      (1.37) 

Отримані вище формули для ДКЗ повністю задовольняють усім трьом 

умовам. 

1.2.2 Диференціальні коефіцієнти засвоєння в системі «метал-шлак-газ»  

Для системи «метал-шлак-газ» початкову систему рівнянь (1.25) доповнимо 

рівняннями, що виражають рівність хімічних потенціалів елементів у металі і газі: 
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Підхід з використанням елементного складу газу x{i}, відповідних констант 

рівноваги «метал-газ» K[i} і коефіцієнтів активності елементів у газі λi дозволяє 

уніфікувати представлення хімічних потенціалів і активностей елементів у газі і 

дає можливість одночасно обчислювати парціальні тиски усіх молекулярних і 

атомарних складових газової фази. 

Методика виведення ДКЗ для трифазної системи принципово не 

відрізняється від описаної вище процедури виведення ДКЗ для системи «метал-

шлак». Тому нижче будуть приведені основні результати, необхідні для 

практичних розрахунків. 

Використовуючи аналогічні перетворення, приведемо систему 2k+1 рівнянь 

(1.38) до системи трьох рівнянь: 
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 (1.39) 

де 
 ln /i i ii

B K  


  – натуральний логарифм консолідованої (ефективної) 

константи рівноваги «метал-газ»;  ln /m gZ N N  – натуральний логарифм 

величини, зворотної мольної кратності газу. 

Результатом рішення системи (1.39) є набір величин , Y, Z, по яких 

визначається рівноважний зміст елементів в усіх фазах. 

Структурна формула для ДКЗ у системі «метал-шлак-газ» має вигляд: 
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Приватні похідні 
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,,


 обчислюються неявним диференціюванням 

системи рівнянь (1.39): 
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J J .  (1.41) 

Для практичних цілей досить вичислити матриці Якобі J1 і J2, а далі 

використати чисельні методи матричної алгебри. 

Порівнюючи рівняння (1.30), (1.40) і (1.27), (1.39) попарно, не можна не 

відмітити строге виконання принципу відповідності. Тобто за відсутності газової 

фази формули (1.40) і (1.39) для системи «метал-шлак-газ» переходять у формули 

(1.30) і (1.27), справедливі для двофазної рівноваги «метал-шлак». 

У подальших розрахунках фігуруватиме матриця масових ДКЗ U, елементи 

якої обчислюються з молярної матриці V по формулі: 

i
ij ij

j

M
U V

M
  ,     (1.42) 

де Mi, Mj – атомні маси елементів i і j відповідно. 

1.2.3 Застосування ДКЗ для оптимізації шихтових матеріалів 

Отримані ДКЗ безпосередньо використовуються для вирішення завдання 

оптимізації кількостей шихтових матеріалів з гарантованим попаданням до 

заданого складу напівпродукту або готового металу. Критерієм оптимальності 

при цьому служить мінімум сумарної вартості вибраних шихтових матеріалів. 

Під шихтовими матеріалами мається на увазі широкий клас власне 

шихтових матеріалів, включаючи феросплави, шлакотворні матеріали, 

розкислювачі, лігатури, вуглецьвмісні матеріали, а також синтетичні шлаки і 

флюси, кисень, інертні гази і усі види енергоносіїв, у тому числі природний газ і 

електроенергію. 

Для того, щоб напівпродукт або готовий метал задовольняв заданим 

обмеженням по хімскладу, необхідно, щоб виконувалася система 2k-2 нерівностей 

(k – кількість елементів). У матричному записі вона може бути компактно 

представлена таким чином: 
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     (1.43) 

де U
H
, U

B
 – матриці масових диференціальних коефіцієнтів засвоєння 

(нижня і верхня межі); 

P
H
, P

B
 – вектори фактичного початкового елементного складу відповідних 

систем до завдання шихтових матеріалів (нижня і верхня межі), т; 

B
H
, B

B
 – матриці елементного складу усіх доступних шихтових матеріалів 

(нижня і верхня межі), масові долі;  

X – шуканий вектор оптимальних мас шихтових матеріалів, т;  

F
H
, F

B
 – вектори складу металу, що регламентується стандартом (готовий 

метал) або технологічною інструкцією (напівпродукт), (нижня і верхня межі), 

масові долі;  

I
T
 – одиничний вектор. 

Матриці U
H
, U

B
 отримують з (1.40-1.42) шляхом термодинамічного 

розрахунку рівноваги в системах «метал-шлак-газ», що мають поточні склади     

P
H
 + B

H
X  та P

В
 + B

В
X, відповідно. 

Вектори B
H
X і B

B
X мають сенс вступу в систему хімічних елементів з 

шихтовими матеріалами X. 

Елементарними перетвореннями систему нерівностей (1.43) приведемо до 

виду HX " H0, придатного для її вирішення симплекс-методом: 

  

   

H T H H H T H H

B T B B B T B B

F I E U B X E F I U P

E F I U B F I E U P

   


  

   (1.44) 

У матрицях B
H
 і B

В
 береться відповідно нижній і верхній склад матеріалів по 

усіх елементах, виключаючи розчинник (як правило, залізо), масова доля якого 

обчислюється як доповнення до одиниці. Дві нерівності, що відповідають залізу, з 

системи (1.44) виключаються. 
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Отримані нерівності доповнимо системою нерівностей виду RX " R0, що 

враховують всілякі технологічні і організаційні обмеження, такі як: 

 необхідна і допустима маса напівпродукту або готового металу; 

 фактичні кількості наявних в цеху (на складі) шихтових матеріалів; 

 обмеження на склад групи і долю окремих шихтових матеріалів, наявність 

обов'язкових шихтових матеріалів; 

 граничне допустиме зниження (підвищення) температури металу при 

завданні шихтових матеріалів; 

 граничні параметри використовуваних дозаторів (фурм, пальників, 

електрорегуляторів); 

 граничні параметри металургійного агрегату, включаючи його мінімальну і 

максимальну продуктивність, завантаження, допустиму температуру 

робочого об'єму; 

 тимчасові обмеження. 

 Повна система нерівностей відносно шуканого вектору шихтових 

матеріалів X матиме вигляд: 

0

0

HH
X

R R

  
   

   
.     (1.45) 

Отримана система нерівностей вирішується ітераційно подвійним 

симплекс-методом з використанням швидкого алгоритму відкладених обчислень. 

При цьому мінімізується функціонал загальної вартості шихтових матеріалів, 

рівний Q
T
X, де Q – вектор цін. Ітерації припиняються, коли модуль вектору X = 

X – X0 виявляється менше деякої малої величини. 

Таким чином, викладені теоретичний підхід і розрахункова схема 

дозволяють ефективно вирішувати завдання оптимального управління і 

проектування виплавки сталі в практично необмеженому діапазоні вхідних і 

вихідних параметрів. Відповідні алгоритми для ДСП, установок «піч-ківш», 

легування на сливі реалізовані в комп'ютерній системі контролю і управління 

плавкою стали, працюючою в реальному масштабі часу [6]. 
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1.3 Постановка задачі дослідження. Пряма і зворотна задачі 

термодинамічного аналізу 

Якщо металургійний агрегат представити у вигляді системи, на вході якої 

заданий вектор незалежних управляючих змінних Х (як ті: шихтові матеріали, 

енергоносії, тиск і температура), а на виході – вектор залежних змінних Y, таких 

як метал, шлак і газ певного складу і маси, то пряме завдання термодинамічного 

моделювання такої системи можна визначити як функцію Y(Х). Відповідно, 

зворотна задача визначається функцією Х(Y). Істотна їх відмінність полягає в 

тому, що пряма задача має єдине рішення, а зворотна - нескінченну безліч рішень. 

У  програмі «Excalibur»  реалізовані  пряма  і  зворотна  задачі  на основі 

термодинамічної моделі колективізованих електронів [10] і диференціальних 

коефіцієнтів засвоєння (фазових операторів) [8]. Модель  колективізованих  

електронів (МКЕ),  грунтована  на методі хімічних потенціалів Гіббса з 

урахуванням електронного вкладу, була запропонована і розвинена близько 30 

років тому професором А. Г. Пономаренко для опису рівноважного стану в 

системі «метал-шлак» [10]. 

1.3.1 Пряма задача 

1.3.1.1 П о с т а н о в к а   з а д а ч і 

У загальному вигляді пряме завдання формулюється у вигляді системи 

рівнянь відносно рівноважних мас елементів у металі, шлаку і газі : 

     ( , , , , , ) 0F m m m m p T  ,    (1.46) 

де m – вектор мас елементів у системі;      mmm ,, – шукані вектори 

рівноважних мас елементів у металі, шлаку і газі; p, T – тиск і температура в 

системі. 

Постачальником мас елементів m в систему є рідкий метал і шлак, 

футерування печі або ковша, а також різні матеріали, що завантажуються в піч 

або ківш, у тому числі лом, чавун, феросплави, лігатури, вапно, кокс, кисневе 

дуття і т. д. 
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1.3.1.2 В и б і р   м о д е л і   с и с т е м и   « м е т а л – ш л а к – г а з »  

В якості термодинамічної моделі системи «метал-шлак-газ» (1.46) 

використовується  детермінована  фізико-хімічна  модель колективізованих 

електронів МКЕ [10], що найточніше описує процеси,  що відбуваються  в  

сталеплавильному  агрегаті.  Істотною характерною  особливістю  цієї  моделі  є  

облік  електронного вкладу в хімічний потенціал елементів у шлаку. 

Згідно  МКЕ,  рівновага  в  термодинамічній  системі забезпечується  

рівністю  хімічних  потенціалів  компонентів  в  усіх фазах.  У  системі «метал-

шлак-газ»  рівновага  може  бути  описана системою 2k+1 рівнянь (k - число 

елементів): 
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    (1.47) 

де  i
x  –  мольні долі елементів у шлаку;  ix  –  мольні долі елементів у 

металі;  i
x  –  мольні долі елементів у газі;  iK  – константи рівноваги «метал-

шлак»; 
i

K


 – константи рівноваги «метал-газ»; i  – коефіцієнти активності 

елементів у металі; i  – коефіцієнти активності елементів у шлаку; i  – 

коефіцієнти активності елементів у газі; i  – валентності елементів у шлаку; e  – 

рівень Ферми електронів у шлаку, або окислювально-відновний потенціал 

системи, виражений в одиницях RT ; T – температура в системі; R – універсальна 

газова постійна. 

Ця система 2k+1 нелінійних рівнянь допускає еквівалентне перетворення до 

системи трьох нелінійних рівнянь [8]: 
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 (1.48) 

де   ln /i i ii
A K    – логарифм консолідованої константи рівноваги 

«метал-шлак»; 
 ln /i i ii

B K  


  – логарифм консолідованої константи рівноваги 

«метал-газ»; in  – числа молей i-го елементу в системі;  ln /m sY N N  – логарифм 

величини, зворотної мольної кратності шлаку;  ln /m gZ N N  – логарифм 

величини, зворотної мольної кратності газу.  

Результатом рішення нелінійної системи (1.48) є набір величин µe, Y, Z, по 

яких визначається рівноважний зміст (числа молей) елементів у шлаку, газі і 

металі : 
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   (1.49) 

1.3.1.3 К о е ф і ц і є н т и   а к т и в н о с т і   в   м е т а л і. Коефіцієнти 

активності елементів у металі, що входять в рівняння (1.47–1.48), розраховуються 

відповідно до моделі розбавленого розчину. Як показано в роботі [11], цього 

цілком достатньо для адекватного опису рівноважного стану системи. 

1.3.1.4 К о е ф і ц і є н т и   а к т и в н о с т і   в   ш л а к у. Атомні 

коефіцієнти активності в шлаку, що входять в рівняння (1.47–1.48) 

розраховуються відповідно до моделі шлаку, прийнятої в МКЕ: 
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де i  - атомний енергетичний параметр i-го елементу. 

1.3.1.5 К о е ф і ц і є н т и   а к т и в н о с т і   в   г а з і. Коефіцієнти  

активності  елементів  у  газі  розразовуються  на підставі  законів  Дальтона  і  

Сівертса  по  рівновазі  в  підсистемі «метал-газ».  Підхід  з використанням  

елементного  складу  газу  i
x , відповідних констант рівноваги «метал-газ»  K[i}  і 

коефіцієнтів активності елементів у газі i   дозволяє уніфікувати представлення 

хімічних потенціалів і активностей елементів у газі і дає можливість одночасно 

обчислювати парціальні тиски усіх молекулярних і атомарних складових газової 

фази [10]. 

1.3.2 Зворотна задача 

 1.3.2.1 П о с т а н о в к а   з а д а ч і   

Існує нескінченно багато способів ведення плавки, позапічної обробки, 

легування і розкислення сталі. Кожен з них повинен забезпечувати заданий склад 

напівпродукту або готової сталі, температурний і шлаковий режим, 

газонасиченість металу, а також враховувати допустимі параметри 

металургійного агрегату, дозаторів, фурм і так далі. 

З усього різноманіття можливих способів досягнення поставленої мети, що 

відрізняються як кількісними, так і якісними характеристиками, бажано вибрати 

єдиний спосіб.  

Якщо існує адекватна модель системи «метал-шлак-газ», то  в принципі  

можливо,  шляхом  перебору величезної кількості варіантів прийти до деякого 

рішення, яке б відповідало заданим технологічним обмеженням і було 

найдешевшим з числа розглянутих. На жаль, перебрати усі можливі варіанти 

немислимо  через  обмеженість  обчислювальних  ресурсів  і  часу. Неповний  же  

перебір  не  дає  ніякої  гарантії,  що  знайдене  рішення зворотної задачі є 

оптимальним,  який був би найменш дорогим. 
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Революційний крок в рішенні зворотних задач був зроблений в 1939 році   

Л. В. Канторовичем [13], який запропонував симплекс-метод лінійного 

програмування для широкого класу завдань, в яких вектор вихідних параметрів Y 

лінійно залежить від вектору незалежних змінних Х: 

Y K LX  ,     (1.51) 

де K – вектор констант; L – лінійний оператор.  

За допомогою стандартного алгоритму  симплекс-методу  знаходиться  

оптимальний  вектор  X c  обліком всіляких  обмежень,  що накладаються  на  

вектори  X,  Y  і  будь-які лінійні комбінації їх компонентів. Критерієм 

оптимальності при цьому служить мінімум (максимум) лінійного функціонала 

С
T
X, кий можна ототожнити з вартістю варіанту X, якщо C має сенс вектору цін. 

У низці  робіт [2, 14, 15, 16]  робилися  спроби  застосувати  на практиці 

лінійне програмування для вирішення завдання гарантованого забезпечення 

хімічного складу готової сталі при мінімальній вартості розкислювачів і легуючих 

матеріалів. Завдання зводилося до складання системи  нерівностей  відносно  

шуканого  вектору  мас  шихтових матеріалів (ШМ) X: 

 1/H B

жF P M UBX F   ,    (1.52) 

де F
н
 , F

в
 – вектори заданого хімічного складу (верхня і нижня межі); P – 

вектор початкового складу напівпродукту; Mж – маса рідкої сталі; U –  

діагональна матриця коефіцієнтів засвоєння елементів в металі; В – матриця 

елементного складу шихтових матеріалів. 

Далі ця система нерівностей вирішувалася симплекс-методом. При цьому 

коефіцієнти засвоєння (КЗ) елементів у металі задавалися, виходячи з 

середньостатистичних величин, характерних для цих умов плавки, початкового і 

заданого хімічного складу сталі, температури і окисленості металу, кількості і 

складу пічного (ковшевого) шлаку. 

Проте в реальних системах «метал-шлак-газ» реалізуються хімічні взаємодії 

між елементами, в силу яких КЗ фактично не є постійними величинами, а істотно 
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залежать від усіх перерахованих чинників. При цьому існують перехресні ефекти 

впливу добавок одних елементів на вміст інших. 

Будь-яка термодинамічна модель системи «метал-шлак-газ», що враховує 

хімічні взаємодії елементів, в загальному випадку являється нелінійною і тому 

непридатною для вирішення зворотної задачі засобами лінійного програмування. 

Нелінійне програмування, яке могло б прийти «на виручку», поки ще швидше 

мистецтво, чим чітко розроблена система алгоритмів. 

Як правило, ці алгоритми складаються для конкретних завдань з 

використанням комбінацій методів можливих напрямів, штрафних функцій, 

множників Лагранжа з умовами Куна-Таккера. Усі вони працюють при не досить 

великій розмірності початкової задачі. Так зване «прокляття багатовимірності», 

описане Е. С. Вентцель в роботі [17], зводить нанівець зусилля розробника 

алгоритмів або нестійкістю роботи у багатовимірних (і частенько 

багатозв'язкових) областях зміни параметрів, або непомірно великими 

обчислювальними витратами, несумісними із застосуванням цього алгоритму в 

реальних виробничих умовах. Але якраз адекватні моделі реальних систем 

«метал-шлак-газ» з хімічною взаємодією повинні мати розмірність не менше 10 

по числу елементів. А кількість видів шихтових матеріалів може вимірюватися 

десятками і сотнями. 

1.3.2.2 Ф а з о в і   о п е р а т о р и  

Найбільш  загальним  методом,  що дозволяє  здолати  вказані труднощі,  є  

лінеаризація  термодинамічної  моделі  в  точці рівноважного  стану.  При цьому  

швидкий  і  надійний  симплекс-метод лінійного програмування стає придатним 

для вирішення зворотної задачі. Іншими словами, необхідно знайти лінійні 

оператори U, W, Q, які  виконували  б  роль  самої  термодинамічної  моделі  по 

рівноважному розподілу елементів між металом, шлаком і газом : 

 m Um ;         

 m Wm ;       (1.53) 

 m Qm ,         
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де m –  вектор  мас  елементів  у  системі;      mmm ,, –  вектори рівноважних 

мас елементів в металі, шлаку і газі, відповідно. 

Лінійні оператори обчислюються неявним диференціюванням системи 

рівнянь (1.46): 
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Ці оператори мають квадратну матрицю і досить простий фізичний сенс: 

«на скільки зміниться маса елементу i у фазі при додаванні одиниці маси 

елементу j в систему». Ці лінійні оператори називаються фазовими операторами 

(ФО). 

Внаслідок того, що      
m m m m   , з рівнянь (1.53) виходить, що сума 

матриць фазових операторів завжди дорівнює одиничній матриці: 

U W Q E        (1.57) 

Ця  обставина  дозволяє  на практиці  обчислювати  тільки  два оператора, 

знаходячи третій з них простою арифметичною дією. 

 Вектор приходу елементів у систему m визначається як добуток матриці 

елементного складу шихтових матеріалів B на вектор шихтових матеріалів X: 

m BX       (1.58) 

Таким чином, усі нерівності симплекс-методу можуть бути записані як  

лінійні (для  мас)   або  дробово-лінійні (для  масових  доль елементів  і  їх  

співвідношень) функції фазових  операторів  і  вектору  X. 
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Після нескладних перетворень усі вони наводяться до виду HX  ≤  H0, 

придатному для вирішення симплекс-методом відносно шуканого вектору X. 

Оскільки з кожним новим вичисленим вектором X рівноважний стан 

системи змінюється, змінюватися будуть і фазові оператори. Ця обставина 

вимагає декількох (зовнішніх) ітерацій для знаходження стійкого рішення. Як 

правило, число таких зовнішніх ітерацій не перевищує 15-20 [18]. 

Фазові оператори у своїй сукупності дозволяють вирішувати поставлену 

зворотну задачу в повному об'ємі: тепер можливо контролювати усі процеси, що 

відбуваються в системі «метал-шлак-газ». Зрозуміло, насамперед необхідно 

забезпечити масу і заданий хімічний склад металу за допомогою оператора U. 

Далі, використовуючи оператор W, можна задати основність, масу і склад 

кінцевого шлаку. Можна також зажадати, щоб газонасиченість напівспокійного 

металу складала цілком певну величину на тонну рідкої сталі з допомогою 

оператора Q. При цьому буде отримано рішення у вигляді вектору мас шихтових 

матеріалів X, вартість яких в принципі ніколи не буде більше, ніж вартість якого-

небудь іншого набору цих же матеріалів, що реалізовує поставлену задачу. 

На відміну від колишніх спроб вирішити зворотну задачу металургійного 

виробництва підхід з використанням фазових операторів є універсальним: з його 

допомогою з рівним успіхом можна оптимізувати завалку, плавлення, окислення, 

рафінування, доведення, розкислення і легування металу. Не обмежений він 

також і типом сталеплавильного агрегату, в якому реалізується процес, оскільки 

фізико-хімічні закономірності поведінки системи «метал-шлак-газ» в 

електродугових печах, мартенівських печах, конвертерах, ковшах і установках 

«ківш-піч» мають одну і ту ж природу. Крім того, у рамках запропонованого 

підходу представляється можливим працювати із спокійною, напівспокійною і 

киплячою сталлю [6]. 
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РОЗДІЛ 2 ТЕХНОЛОГІЧНА ЧАСТИНА 

2.1 Вибір об'єкту дослідження 

В якості об'єкту дослідження вибрана група сталей: 10кп, 5пс, 15ГС, 

10Г2С1, 25ГС. 

10кп – вуглецева конструкційна якісна кипляча сталь.  

 

Таблиця 2.1 – Хімічний склад сталі 10кп, згідно ГОСТ 1050-88, мас. % 

C Si Mn Ni S P Cr Cu N As 

0,07 – 

0,14 

≤   

0,07 

0,25 – 

0,50 

≤   

0,30 

≤   

0,040 

≤   

0,035 

≤   

0,15 

≤   

0,30 

≤ 

0,008 

≤   

0,08 

 

Застосування: деталі, що працюють при температурі до 450 °С, до яких 

пред'являються вимоги високої пластичності, а також втулки, вушка, шайби, 

гвинти та інші деталі, до яких пред'являються вимоги високої поверхневої 

міцності і зносостійкості при невисокій міцності серцевини. 

5пс – конструкційна вуглецева сталь звичайної якості. 

 

Таблиця 2.2 – Хімічний склад сталі 5пс, згідно ГОСТ 380-94, мас. % 

C Si Mn Ni S P Cr N Cu As 

0,28 – 

0,37 

0,15 – 

0,30 

0,50 – 

0,80 

≤  

 0,30 

≤   

0,050 

≤   

0,040 

≤  

0,30 

≤   

0,010 

≤   

0,30 

≤   

0,080 

 

Застосування: для виготовлення деталей клепаних конструкцій, болтів, 

гайок, ручок, тяг, втулок, ходових валиків, клинів, цапф, важелів, упорів, штирів, 

пальців, стрижнів, зірочок, трубчастих решіток, фланців і інших деталей, що 

працюють в інтервалі температур від 0 °С до +425 °С. 

15ГС – конструкційна низьколегована сталь для зварних конструкцій. 

 

Таблиця 2.3 – Хімічний склад сталі 15ГС, згідно ТУ-3Р-55-2001 мас. % 

C Si Mn Ni S P Cr Cu 

0,12 – 

0,18 

0,70 – 

1,00 

0,90 – 

1,30 

≤  

 0,3 

≤   

0,025 

≤   

0,035 

≤   

 0,30 

≤   

0,30 
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Застосування: для виготовлення листового прокату, сортового прокату і 

трубних заготовок; деталей стаціонарних трубопроводів живильної води котлів 

СВП, що працюють при температурі до +280 °С. 

10Г2С1 – конструкційна низьколегована сталь для зварних конструкцій. 

 

Таблиця 2.4 –Хімічний склад сталі 10Г2С1, згідно ГОСТ 19281-89, мас. % 

C Si Mn Ni S P Cr N Cu As 

≤   

0,12 

0,80 – 

1,10 

1,30 – 

1,65 

≤   

0,30 

≤   

0,040 

≤   

0,035 

≤   

0,30 

≤   

0,012 

≤   

0,30 

≤   

0,08 

 

Застосування: барабани котлів, посудини, що працюють під тиском, та інші 

деталі котлів, що працюють при температурах до 450 град. 

25ГС – конструкційна низьколегована сталь для зварних конструкцій. 

 

Таблиця 2.5 – Хімічний склад сталі 25ГС, згідно ГОСТ 19281-89, мас. % 

C Si Mn Ni S P Cr Cu 

0,22 – 

0,26 

0,60 – 

0,90 

1,00 – 

1,30 

≤   

0,30 

≤   

0,035 

≤   

0,040 

≤ 

0,30 

≤   

0,30 

 

Застосування: для виготовлення поковок різних деталей загального 

машинобудування; зварних конструкцій; деталей трубопровідної арматури. 

2.2 Обчислювальний експеримент з використанням програми 

«Excalibur» 

2.2.1 Методика дослідження 

З метою формування масиву даних для подальшого їх використання при 

аналізі впливу різних параметрів плавки на ДКЗ формувалися паспорти 

розкислення-легування. Для кожної марки сталі, кожної температури і тиску 

паспорти розкислення-легування містять наступну інформацію: 

1) Основні показники: 
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 тиск, атм; 

 температура навколишнього середовища, ºС; 

 температура початкова, ºС; 

 температура задана, ºС; 

 температура кінцева, ºС; 

 маса металу початкова, т; 

 маса металу задана, т; 

 маса металу кінцева, т; 

 маса шлаку початкова, т; 

 маса шлаку задана, т; 

 маса шлаку кінцева, т; 

 основність шлаку задана, т; 

 основність шлаку кінцева, т; 

 маса газу задана, т; 

 маса газу кінцева, т; 

 об'єм газу кінцевий, м
3
; 

 маса матеріалів фактична, т; 

 вартість матеріалів фактична, у.од. 

2) Матеріали. По кожному із матеріалів наводилися наступні дані: 

 фактична маса, т; 

 оптимальна маса, т; 

 рекомендована маса, т; 

 обов’язкова  маса, т; 

 мінімальна маса, %; 

 максимальна маса, %. 

3) Система «метал-шлак-газ». У кожній з трьох фаз наводяться наступні 

дані: 

 початковий вміст, %; 

 заданий мінімальний, максимальний і середній вміст, %; 
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 кінцевий мінімальний, максимальний і середній вміст, %; 

 кінцевий мінімальний, максимальний і середній зміст, кг. 

4) Термодинамічні функції по кожному елементу: 

 коефіцієнт активності при нескінченному розбавленні в металі; 

 коефіцієнт активності в металі; 

 коефіцієнт активності в шлаку; 

 коефіцієнт активності в газові фазі; 

 активність в металі; 

 активність в шлаку; 

 активність в газовій фазі; 

 стандартна парціальна ентальпія в металі; 

 парціальна ентальпія змішення в металі; 

 парціальна ентальпія змішення в шлаку; 

 парціальна ентальпія змішення в газовій фазі. 

5) Тиск газів: 

 мінімальний тиск по кожному компоненту;  

 максимальний тиск по кожному компоненту;  

 сумарний тиск; 

 об'єм при поточній температурі.  

6) Властивості матеріалів. Для кожного з використовуваних матеріалів 

наводяться наступні дані: 

 температура; 

 агрегатний стан; 

 приналежність до фази;  

 термічний коефіцієнт;  

 ентальпія, у тому числі стандартна і змішана;  

 теплова енергія, необхідна для нагріву матеріалів до поточної 

температури системи.  

7) ДКЗ по матеріалах і елементах. 
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РОЗДІЛ 3 МЕТАЛУРГІЙНА ЧАСТИНА 

3.1 Одержані результати 

3.1.1 Дослідження впливу температури сталі на ДКЗ 

3.1.1.1 Сталь 10кп 

 

Рисунок 3.1 – Вплив початкової температури сталі 10кп на ДКЗ    

 

Зі збільшенням початкової температури збільшується маса газу, що 

утворюється, а чим більше маса газу, тим менші ДКЗ по вуглецю, оскільки 

вуглець частково відноситься разом з СО, що утворився і котрий становить 

основну частину газу. 

З іншого боку, з підвищенням початкової температури спостерігається 

збільшення ДКЗ фосфору  і марганцю, що пов'язано зі зміщенням рівноваги у бік 

відновлення елементів з позитивною валентністю. 

Загальний рівень ДКЗ по марганцю в діапазоні 0,7...0,8 відповідає 

загальноприйнятим нормам технологічних інструкцій для киплячих сталей. 
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Загальний рівень ДКЗ для кремнію не перевищує 12%, так як для киплячої 

сталі коефіцієнт засвоєння завжди нижчий, ніж для розкисленої сталі. 

Дослідження впливу початкової температури не виявило помітного впливу на 

величину ДКЗ сірки, тому ця залежність графічно не відображалася. 

3.1.1.2 Сталь 5пс 

 

Рисунок 3.2 – Вплив початкової температури сталі 5пс на ДКЗ  

 

Зі збільшенням початкової температури збільшується маса газу, що 

утворюється, а чим більше маси газу, тим менші ДКЗ по вуглецю, оскільки 

вуглець частково відноситься разом з СО, що утворився, і котрий становить 

основну частину газу. 

З іншого боку, з підвищенням початкової температури спостерігається 

збільшення ДКЗ кремнію, що пов'язано зі зміщенням рівноваги у бік відновлення 

елементів з позитивною валентністю. 

Загальний рівень ДКЗ кремнію в діапазоні 0,45...0,5 відповідає 

загальноприйнятим нормам засвоєння кремнію в напівспокійних сталях. 
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Рисунок 3.3 – Вплив початкової температури сталі 5пс на ДКЗ марганцю   

 

Зі збільшенням початкової температури рівновага зміщується у бік 

відновлення елементів з позитивною валентністю, таким чином ДКЗ марганцю 

підвищуються.  

Загальний рівень ДКЗ марганцю в діапазоні 0,8...0,9 відповідає 

загальноприйнятим нормам засвоєння марганцю в напівспокійній сталі. 
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Рисунок 3.4 – Вплив початкової температури сталі 5пс на ДКЗ алюмінію   

 

З підвищенням температури рівновага зміщується у бік відновлення 

елементів з позитивною валентністю, таким чином ДКЗ алюмінію підвищуються. 

Проте загальний рівень ДКЗ алюмінію залишається на досить низькому рівні для 

напівспокійних сталей. 

Дослідження впливу початкової температури не виявило помітного впливу 

на величини ДКЗ фосфору і сірки, тому ці залежності графічно не відображалися. 
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3.1.1.3. Сталь 15ГС 

 

Рисунок 3.5 – Вплив початкової температури сталі 15ГС на ДКЗ кремнію і 

марганцю 

 

З підвищенням початкової температури ДКЗ кремнію і марганцю трохи 

зменшуються у зв'язку з деяким збільшенням розчинності кисню в системі. При 

цьому кремній і марганець засвоюються з високою мірою, оскільки сталь 15ГС 

має підвищений вміст кремнію і марганцю і, таким чином, добре розкислена.  
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Рис. 3.6 – Вплив початкової температури сталі 15ГС на ДКЗ алюмінію   

 

З підвищенням температури рівновага зміщується у бік відновлення 

елементів з позитивною валентністю, таким чином ДКЗ алюмінію підвищуються.  

Цей процес переважає в даному випадку над протилежним процесом 

підвищення розчинності кисню в системі при підвищенні  початкової 

температури від 1620 до 1650 ºС. 

Дослідження впливу початкової температури не виявило помітного впливу 

на величини ДКЗ вуглецю, фосфору і сірки, тому ці залежності графічно не 

відображалися. 
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3.1.1.4 Сталь 10Г2С1 

 

Рисунок 3.7 – Вплив початкової температури сталі 10Г2С1 на ДКЗ 

алюмінію   

 

З підвищенням температури рівновага зміщується у бік відновлення 

елементів з позитивною валентністю, таким чином ДКЗ алюмінію підвищуються.  

Цей процес переважає в даному випадку над протилежним процесом 

підвищення розчинності кисню в системі при підвищенні  початкової 

температури від 1610 до 1660 ºС. 

Дослідження впливу початкової температури не виявило помітного впливу 

на величини ДКЗ вуглецю, марганцю, кремнію, фосфору і сірки, тому ці 

залежності графічно не відображалися. 
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3.1.1.5. Сталь 25ГС 

 

Рисунок 3.8 – Вплив початкової температури сталі 25ГС на ДКЗ алюмінію   

 

З підвищенням температури рівновага зміщується у бік відновлення 

елементів з позитивною валентністю, таким чином ДКЗ алюмінію підвищуються.  

Цей процес переважає в даному випадку над протилежним процесом 

підвищення розчинності кисню в системі при підвищенні  початкової 

температури від 1610 до 1670 ºС. 

Дослідження впливу початкової температури не виявило помітного впливу 

на величини ДКЗ вуглецю, марганцю, кремнію, фосфору і сірки, тому ці 

залежності графічно не відображалися. 
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Рисунок 3.9 – Вплив початкової температури сталі 10кп на масу шлаку 

Якщо висока окисленість сталі, то при підвищенні початкової температури 

кінцева маса шлаку збільшується, а ДКЗ при збільшенні маси шлаку 

зменшуються. 

3.1.2.2 Сталь 5пс 

 
Рисунок 3.10 – Вплив початкової температури сталі 5пс на масу шлаку 
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При підвищенні початкової температури кінцева маса шлаку знижується, 

що пов'язано зі зміщенням рівноваги у бік відновлення елементів і переходу їх з 

шлаку в метал. Це відповідає спостережуваному у виробничій практиці практично 

повному зникненню шлаку при температурі випуску сталі з печі. 

3.1.2.3 Сталь 15ГС 

Дослідження впливу початкової температури не виявило помітного впливу 

на величину маси шлаку, тому ця залежність графічно не відображалася. 

3.1.2.4 Сталь 10Г2С1 

Дослідження впливу початкової температури не виявило помітного впливу 

на величину маси шлаку, тому ця залежність графічно не відображалася. 

3.1.2.5 Сталь 25ГС 

Дослідження впливу початкової температури не виявило помітного впливу 

на величину маси шлаку, тому ця залежність графічно не відображалася. 

3.1.3 Дослідження впливу температури на масу газу 

3.1.3.1 Сталь 10кп 

 

Рисунок 3.11 – Вплив початкової температури сталі 10кп на масу газу 
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При підвищенні початкової температури кінцева маса газу підвищується, 

оскільки при цьому рівновага зміщується у бік утворення монооксиду вуглецю. 

3.1.3.2 Сталь 5пс 

 

Рисунок 3.12 – Вплив початкової температури сталі 5пс на масу газу 

 

При підвищенні початкової температури кінцева маса газу підвищується, 

оскільки при цьому рівновага зміщується у бік утворення монооксиду вуглецю. 

3.1.3.3 Сталь 15ГС 

При підвищенні початкової температури газовиділення не спостерігається, 

маса газу дорівнює 0, оскільки сталь повністю розкислена. 

3.1.3.4 Сталь 10Г2С1 

При підвищенні початкової температури газовиділення не спостерігається, 

маса газу дорівнює 0, тому ця залежність графічно не відображалася. 

3.1.3.5 Сталь 25ГС 

При підвищенні початкової температури газовиділення не спостерігається, 

маса газу дорівнює 0, тому ця залежність графічно не відображалася. 
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3.1.4 Дослідження впливу маси шлаку на ДКЗ 

3.1.4.1 Сталь 10кп 

 

Рисунок 3.13 – Вплив кратності шлаку сталі 10кп на ДКЗ 

 

Чим більше кратність шлаку (відношення маси шлаку до маси металу), тим 

більше кремнію, марганцю і алюмінію потрапляє в шлак, а вуглецю –  в газову 

фазу. 

Приведені залежності повністю відповідають виробничій практиці і 

теоретичним закономірностям, що лежать в основі термодинамічної моделі 

«метал-шлак-газ». 
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Рисунок 3.14 – Вплив кратності шлаку сталі 10кп на ДКЗ фосфору 

Чим більше кратність шлаку, тим більше фосфору потрапляє в шлак. 

Дослідження впливу кратності шлаку не виявило помітного впливу на 

величини ДКЗ сірки, тому ця залежність графічно не відображалася. 

3.1.4.2 Сталь 5пс 

 

Рисунок 3.15 – Вплив кратності шлаку сталі 5пс на ДКЗ 
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Чим більше кратність шлаку, тим більше кремнію, марганцю і алюмінію 

потрапляє в шлак, а вуглецю - в газову фазу. 

Приведені залежності повністю відповідають виробничій практиці і 

теоретичним закономірностям, що лежать в основі термодинамічної моделі 

«метал-шлак-газ». 

Дослідження впливу відношення маси шлаку до маси металу не виявило 

помітного впливу на величини ДКЗ сірки, тому ці залежності графічно не 

відображалися. 

3.1.4.3 Сталь 15ГС 

 

Рисунок 3.16 – Вплив кратності шлаку сталі 15ГС на ДКЗ 

 

Чим більше кратність шлаку, тим більше кремнію, марганцю і сірки 

потрапляє в шлак. Як видно з приведеного графіку, в умовах відсутності шлаку 

десульфурація неможлива. 

Приведені залежності повністю відповідають виробничій практиці і 

теоретичним закономірностям, що лежать в основі термодинамічної моделі 

«метал-шлак-газ». 
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Рисунок 3.17 – Вплив кратності шлаку сталі 15ГС на ДКЗ алюмінію 

Чим більше кратність шлаку, тим більше алюмінію потрапляє в шлак. 

Приведена залежність повністю відповідає виробничій практиці і 

теоретичним закономірностям, що лежать в основі термодинамічної моделі 

«метал-шлак-газ». 

Дослідження кратності шлаку не виявило помітного впливу на величини 

ДКЗ вуглецю і фосфору, тому ці залежності графічно не відображалися. 

3.1.4.4 Сталь 10Г2С1 

 

Рисунок 3.18 – Вплив кратності шлаку сталі 10Г2С1 на ДКЗ  
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Чим більше кратності шлаку, тим більше кремнію, марганцю і сірки 

потрапляє в шлак. Як видно з приведеного графіку, в умовах відсутності шлаку 

десульфурація неможлива. 

Приведені залежності повністю відповідають виробничій практиці і 

теоретичним закономірностям, що лежать в основі термодинамічної моделі 

«метал-шлак-газ». 

 

Рисунок 3.19 – Вплив кратності шлаку сталі 10Г2С1 на ДКЗ алюмінію 

Чим більше кратність шлаку, тим більше алюмінію, потрапляє в шлак.  

Приведена залежність повністю відповідає виробничій практиці і 

теоретичним закономірностям, що лежать в основі термодинамічної моделі 

«метал-шлак-газ». 

Дослідження впливу кратності шлаку на величини ДКЗ вуглецю і фосфору 

не виявило чіткої залежності, тому вони графічно не відображалися. 

 

3.1.4.5 Сталь 25ГС 
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Рисунок 3.20 – Вплив кратності шлаку сталі 25ГС на ДКЗ  

Чим більше кратність шлаку, тим більше кремнію, марганцю і сірки 

потрапляє в шлак. Як видно з приведеного графіку, в умовах відсутності шлаку 

десульфурація неможлива. 

Приведені залежності повністю відповідають виробничій практиці і 

теоретичним закономірностям, що лежать в основі термодинамічної моделі 

«метал-шлак-газ». 

 
Рисунок 3.21 – Вплив кратності шлаку сталі 25ГС на ДКЗ алюмінію 
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Чим більше кратність шлаку, тим більше алюмінію, потрапляє в шлак.  

Приведена залежність повністю відповідає виробничій практиці і 

теоретичним закономірностям, що лежать в основі термодинамічної моделі 

«метал-шлак-газ». 

Дослідження впливу кратності шлаку на величини ДКЗ вуглецю і фосфору 

не виявило чіткої залежності, тому вони графічно не відображалися. 

3.1.5 Дослідження впливу маси шлаку на кінцеву температуру 

3.1.5.1 Сталь 10кп 

Дослідження впливу відношення маси шлаку до маси металу не виявило 

помітного впливу на величину кінцевої температури після розкислювання, тому 

ця залежність графічно не відображалася. 

3.1.5.2 Сталь 5пс 

 

Рисунок 3.22 – Вплив кратності шлаку сталі 5пс на кінцеву температуру 

після розкислення 

Оскільки при підвищенні маси шлаку кінцева температура після 

розкислення зменшується, то це може призводити до зміщення рівноваги у бік 

окислення елементів з позитивною валентністю, зниження їх ДКЗ. 
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 2.1.5.3 Сталь 15ГС 

 
Рисунок 3.23 – Вплив кратності шлаку сталі 15ГС на кінцеву температуру 

після розкислення 

При підвищенні маси шлаку кінцева температура після розкислення також 

підвищується. Це пов'язано з тим, що гарячий шлак частково компенсує зниження 

температури системи за рахунок нагріву і плавлення феросплавів і теплових втрат 

на нагрів футерування ковша. Крім того, підвищення маси шлаку призводить до 

збільшення теплового ефекту окислення домішок. 

3.1.5.4 Сталь 10Г2С1 

 
Рисунок 3.24 – Вплив кратності шлаку сталі 10Г2С1 на кінцеву температуру 

після розкислення 
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При підвищенні маси шлаку кінцева температура після розкислення також 

підвищується. Це пов'язано з тим, що гарячий шлак частково компенсує зниження 

температури системи за рахунок нагріву і плавлення феросплавів і теплових втрат 

на нагрів футерування ковша. Крім того, підвищення маси шлаку призводить до 

збільшення теплового ефекту окислення домішок. 

3.1.5.5 Сталь 25ГС 

Дослідження впливу відношення маси шлаку до маси металу не виявило 

помітного впливу на величину кінцевої температури після розкислювання, тому 

ця залежність графічно не відображалася. 

3.1.6 Дослідження впливу маси шлаку на масу газу 

3.1.6.1 Сталь 10кп 

 

Рисунок 3.25 – Вплив початкової маси шлаку сталі 10кп на кінцеву масу газу 

 

При підвищенні маси шлаку кінцева маса газу зростає у зв'язку зі 

збільшенням загального змісту (FeO) в системі «метал-шлак-газ» і взаємодією 

кисню (FeO) і інших оксидів з розчиненим в металі вуглецем з утворенням 

монооксиду вуглецю по реакції (FeO) + [C] = [Fe] + {CO}. 
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3.1.6.2 Сталь 5пс 

 

Рисунок 3.26 – Вплив початкової маси шлаку сталі 5пс на кінцеву масу газу 

При підвищенні маси шлаку кінцева маса газу зростає у зв'язку зі 

збільшенням загального змісту (FeO) в системі «метал-шлак-газ» і взаємодією 

кисню (FeO) і інших оксидів з розчиненим в металі вуглецем з утворенням 

монооксиду вуглецю по реакції (FeO) + [C] = [Fe] + {CO}. 

3.1.6.3 Сталь 15ГС 

При підвищенні маси шлаку газовиділення не спостерігається, тому ця 

залежність графічно не відображалася. 

3.1.6.4 Сталь 10Г2С1 

При підвищенні маси шлаку газовиділення не спостерігається, тому ця 

залежність графічно не відображалася. 

3.1.6.5 Сталь 25ГС 
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Рисунок 3.27 – Вплив початкової маси шлаку сталі 25ГС на кінцеву масу газу 

При підвищенні маси шлаку кінцева маса газу зростає у зв'язку зі 

збільшенням загального змісту (FeO) в системі «метал-шлак-газ» і взаємодією 

кисню (FeO) і інших оксидів з розчиненим в металі вуглецем з утворенням 

монооксиду вуглецю по реакції (FeO) + [C] = [Fe] + {CO}. 

3.1.7 Дослідження впливу тиску при вакуумуванні на ДКЗ 

3.1.7.1 Сталь 5пс 

 
Рис. 3.28 – Вплив тиску при вакуумуванні сталі 5пс на ДКЗ 
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Рис. 3.29 – Вплив тиску при вакуумуванні сталі 5пс на ДКЗ 

Складна залежність ДКЗ вуглецю від тиску при вакуумно-вуглецевому 

розкисленні пояснюється впливом двох взаємовиключних процесів: 1) 

інтенсивним утворенням СО  при зниженні тиску нижче критичного тиску 

утворення бульбашок СО (при тиску від 50 до 80 кПа); 2) зниженням окисленості 

системи в результаті вакуумно-вуглецевого розкислення при тисках від 1 до 50 

кПа. 

Залежність ДКЗ алюмінію від тиску пояснюється протіканням лише другого 

процесу, тобто зниженням окислености системи в усьому діапазоні тисків. 

Слід також відмітити, що кількість шлаку при дослідженні впливу тиску 

приймалася рівним 0,01 т. Тому загальний рівень ДКЗ елементів виявляється 

досить високим. 

Дослідження впливу тиску не виявило помітного впливу на величини ДКЗ 

марганцю, фосфору, кремнію і сірки, тому ці залежності графічно не 

відображалися. 

3.1.7.2 Сталь 25ГС 
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Рис. 3.30 – Вплив тиску при вакуумуванні сталі 25ГС на ДКЗ 

 

Складна залежність ДКЗ вуглецю від тиску при вакуумно-вуглецевому 

розкисленні пояснюється впливом двох взаємовиключних процесів: 1) 

інтенсивним утворенням СО  при зниженні тиску нижче критичного тиску 

утворення бульбашок СО (при тиску від 50 до 80 кПа); 2) зниженням окисленості 

системи в результаті вакуумно-вуглецевого розкислення при тисках від 1 до 50 

кПа. 

Залежність ДКЗ алюмінію від тиску пояснюється протіканням лише другого 

процесу, тобто зниженням окислености системи в усьому діапазоні тисків. 

Слід також відмітити, що кількість шлаку при дослідженні впливу тиску 

приймалася рівним 0,01 т. Тому загальний рівень ДКЗ елементів виявляється 

досить високим. 

Дослідження впливу тиску не виявило помітного впливу на величини ДКЗ 

марганцю, фосфору, кремнію і сірки, тому ці залежності графічно не 

відображались. 

3.1.8 Дослідження впливу тиску при вакуумуванні на кінцеву температуру 
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3.1.8.1 Сталь 5пс 

 

Рис. 3.31 – Вплив тиску при вакуумуванні сталі 5пс на кінцеву температуру після 

розкислення 

При зниженні тиску температура системи закономірно знижується з огляду 

на те, що реакція вакуумно-вуглецевого розкислення [C] + [O] = {CO} є 

ендотермічною. 

3.1.8.2  Сталь 25ГС 

 

Рис. 3.32 – Вплив тиску при вакуумуванні сталі 25ГС на кінцеву температуру 
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При зниженні тиску температура системи закономірно знижується з огляду 

на те, що реакція вакуумно-вуглецевого розкислення [C] + [O] = {CO} є 

ендотермічною. 

3.1.9 Дослідження впливу тиску при вакуумуванні на масу шлаку 

3.1.9.1 Сталь 5пс 

 

Рис. 3.33 – Вплив тиску при вакуумуванні сталі 5пс на масу шлаку 

При вакуумно-вуглецевому розкислюванні кисень видаляється з системи у 

вигляді {CO} і маса шлаку таким чином закономірно знижується через 

відновлення елементів і переходу їх у метал. 

 

3.1.9.2 Сталь 25ГС 
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Рис. 3.34 – Вплив тиску при вакуумуванні сталі 25ГС на масу шлаку 

При вакуумно-вуглецевому розкислюванні кисень видаляється з системи у 

вигляді {CO} і маса шлаку таким чином закономірно знижується через 

відновлення елементів і переходу їх в метал. 

3.1.10 Дослідження впливу тиску при вакуумуванні на масу газу 

3.1.10.1 Сталь 5пс 

 
Рис. 3.35 – Вплив тиску при вакуумуванні сталі 5пс на масу газу 
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Процес вакуумно-вуглецевого розкислювання грунтований на значному 

виділенні СО в результаті реакції [C] + [O] = {CO}, тому маса газу при зниженні 

тиску закономірно росте. 

3.1.10.2 Сталь 25ГС 

 
Рис. 3.36 – Вплив тиску при вакуумуванні сталі 25ГС на масу газу 

Процес вакуумно-вуглецевого розкислювання грунтований на значному 

виділенні СО в результаті реакції [C] + [O] = {CO}, тому маса газу при зниженні 

тиску закономірно росте. 

3.1.11 Дослідження зміни ДКЗ у процесі розкислення 

3.1.11.1 Сталь 10кп 
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Рис. 3.37 – Вплив частки внесених феросплавів на ДКЗ при легування сталі 

10кп при температурі 1630ºС 

Добавки повністю засвоюються металом, але на ранніх стадіях, коли тільки 

вносять перші порції феросплавів й вони починають розчинятися, ДКЗ мають 

більш низькі значення, ніж коли вносяться останні порції феросплавів.  

Перед тим, як додати дорогі феросплави, проводять попереднє розкислення, 

більш дешевими феросплавами. 

3.1.11.2 Сталь 25ГС 

 

 

 
 method of simple iterations (chain method) is  applied, in wh ich one cycle consists  A s it  can be seen on the graph, reciprocal value of the critical 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 H TRZ on the content w here – 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 in itial or current state of the sy stem is as close as possib le to the (Al2O3)and gas is an es timate. The diagram shows that w ith an increase in the oxygen  Therefore, the rejection of traditional v iews and the trans ition to a ne w paradigm of 1.91-1.97 ; (1.49)processing1050– It is called, – answered the Lady of the Lake, – E xcalibur,  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. SECON DARY ELE CT ROTHERMAL ALLOYING AND RE FINING  1.3.1. System of equations of the direct problem and its convolution  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 time. Incomplete  1.3.3. Special cases0.522Temp,°С*  calculation of the consolidated matrix of the influence 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” sign ificantly  surpasses previously  created through the menu item Materials ? Prope rties. Switching between metal, slag and 40availabil ity  of materials, mass of metal, slag and gas, basicity  of slag.provides  the conformity  princip le, that  is , the transi tion  to  an ideal  solu tion  in  the magnesium con tent noticeably  decreases and stabil izes  at the level  of 0.01 wt.% at q Turned  Offexperimental (abscissa) and calculated (ordinate) values of  the molar concentrations thermodynamic sy stem “metal-slag-gas” [12]:content in the l iquid  metal (numbers at curves  in w t.%) on  the oxygen content in  3 .6. Correlations of excessive partial  molar quantit iesequations [6].fi le there are several additional lines – according to the number of task f iles related to Slagshortcutsmagnesium and aluminum shou ld remain in the s lag.  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 w t.%, the evolut ion of N /Asteel process ing [13-17 ; 30-35].and refin ing of s teel (SETA R) repeatedly  arose in the analy sis of the distr ibution of metal, specified in the Acc field of the input  energy  was 169,986 MJ.other set  of the same materials that implements the inver se problem.0.762 If an arbitrary  material is in a liquid or gaseous s tate, its standard enthalpy  is:Tsk0=Plus.TSK #14 *Plus.MAT*  Chips  percentage in the total  charge mass not more than  25 % ;N/Aliquid  steelmaking bath. A t 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.  Works continuously . 11.8.  Service files  All  “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 inclus ions  124 The value of the molar volume for d ifferent components of  the solut ion  in non-5.58-5.83the restrict ion  on the presence of any  material is removed gives a d irect directive to  Calculat ion  of the  critical radiu s of an  inclu sion  us ing formula (7.18) gives  a 147.9-152composition  of the gas phase. -1098.0transfer to the deoxidizing  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 deox idation by  silicon,  manganese, and aluminum  8.3. Removal of impurit ies from the gas phase It should be noted that  ambient temperature plays a significant role in the  Objective of the wor k is to  perform a thermodynamic analy sis of physical and This  reflects the fact that  the addition  or removal from the sy stem of equil ibrium -1588  1. A  thermodynamic model of multicomponent liquid slag “MCE ??” has been Calc. a subject to a certain electric charge, full expression (4.5) shou ld be u sed in stead.phase of a term that depends on the molar volume, radius of the inclu sion,  and i ts T heir maximum concentration is achieved at  OHTRZ = 12.4 wt.% and 10 wt.%, composition of the sy stem before charging the materials (lower and upper limits), t;  Figure 5.1 shows 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 this  inverse and al loy ing additives  [6, 127].  So lving th is task requires the most accurate forecast –Fileform of weight percentages.presented in  absolu te weight  units. T his  graph show s 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, its accuracy  is inferior to the accuracy  of the “MCE ??” where x ? 2.399  – root of  the equation . 1.3 . Mathematical formulation of the d irect problem227 с.0.1 stud ies, the possibi lit ies of SETA R for e fficient  alloy ing and  refining  of l iquid s teel 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, includ ing impurit ies, N/Ameltingcomponents (chemical elements).material in the standard reference state (preferably  "solid metal"). (MgO)in absolute units (ki lograms) depending on the total oxygen content. As i t can be 1.82-2.06 temperature is carried out according to the proportional to the intensity  of the blow ing (if we neglect the small values of OHTRZ,  *  Mass of fluorspar not less than 0.2 tons;program. When Cancel button or Esc function key  is pressed,  made changes are Tildesley . – Oxford: Clarendon Press, 1991. – 385 p . If necessary , the file is ed ited (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  A lN formation of l iquid metal; the wea r 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 slag and gas phases. The sy stem in the high-temperature region, shown in Figure 8.7. Min / Max M gasfinding the optimal solu tion did no t meet the needs of steelmaking automation. The integral enthalpy  of mixing of the “metal-slag” subsystem is equal to: 107. Синяк ов, Р. В. Моделирование раскисления стали монолит ным  This example demonstrates calculation of the optimal set of materials required 7.70-7.85Figure 3.1 – Correlation between activity  coefficients and self-interaction  The columns Gas and wt.% contain the lower and upper limits of the chemical neutral phase [19]. Then the logarithm of the activity  coefficient of i-th component in orig inally  obtained by  A. G. Ponomarenko by  the cons ideration of a l iquid condensed 1…NFigure 9.1 –  Fragment of the electrical neutral ity  curvethe electric charge applied to the s lag, SETAR can be u sed both for deoxidat ion- (see 3.3). Surface tension ? of a non-metallic inclus ion of arbitrary  composition is an [Si]Figure 8.5 – Effect of the total oxygen content in  HTRZ  and initial carbon 0.001 kg /kWhsequence of oxidation or reduction of the elements with a change in the redox  Formulae obtained above for the phase operators completely  satisfy  all three 0.22equations: 2. Pairwise energy  parameters of the model were estimated from the array  of  The result o f solving the nonlinear sy stem (2.2) is the final temperature of the  . 11.2. Main formlimits);0.131components,  within  which  the cons tancy  of certain ind ividual  parameters is  99. И ноземцева, Е. Н . Равновесия с участием элементов  переменной Minimum and maximum 24.1Figure 3.5 –  Compliance between the actual  and calculated  solubil ity  of n itrogen in accompanied not  on ly  by  the transit ion of anions to the metal, bu t also  by  the addition to voltage, the displacement along the Y-axis of the electrical neutral ity  where – the total  heat capacity  of the “metal-slag-gas” sy stem.solve the inverse problem. If the init ial approximation X0 is s ignificantly  different 97.4Doctor of Sciences (Engin.), Professor11.02.2019. 11.8.3.  Fi le of constan ts and thermophysical data (CON)a) To date, the most adequate model of a l iquid metal phase is  the model obtained Parameters of the interpolation po lynomial to N /A 67.  Еl Тауеb, N. M. The solub ili ty  of nitrogen and the precipitation of phase occurs when the total  oxygen content in the HTRZ  is  above 10  wt.%, w hich Logarithm of the consolidated metal-gas equil ibrium constan ttemperature will match the initial  temperature of the sy stem. In addit ion to chemical potential differences, the system of equations (i.2) also t ; Еl – average specified content of a chemical element in a ladle sample, wt. %; Eou t –Phase compositions are displayed in the  The temperature range of the enthalpy  of condensed phases is conditionally   Gas, tons. T he lower and upper l imits of the gas phase mass in  a state of Task editor(SiO2)ou tletcorrespond to the numbering of the follow ing paragraphs with  explanations. These operators have a square matrix and a fairly  simple physical meaning: Tabini tial approximation and calculation of the final temperature are turned off. Coordinate Y:   (9.2) There is also another method for determining the critical radiu s of non-metallic 5.46-5.57100%, and  the heading ind icates the basis of the material, then the content  of the base  This circumstance, as well as periodic boundary  conditions imposed on the the input  of which a vector of independent  control variables X is specified (such as:  ,  37 . Харченко, А. В. О птимизация в непечной обработки и легирования kWh ,      (3.47)1610-1613means that by  increasing the external pressure to 200 kPa, complete suppression of molecules of chemical compounds of a c ertain stoichiometric composition, which is where n(i), n{i}, n[i] – numbers of moles of the i-th element in the slag, gas and metal in slag; ?i – valencies of elements in the s lag; k – the number of chemical elements.bonds in a metal melt:4121 Table 9.3  – Electric parameters and technical and economic indicators of  .     (2.7)non-metallic inclus ion to a metal (without  Thomson-Gibbs correction term); N1 – –Siw t.%. Calcium and magnesium mostly  pass  into  the gas phase in the  atomic state. 0. 013-0.0310,028 the same time, it  shou ld be borne in mind that  the ratio of prices for  materials to 451 kWh per 1 ton of  liqu id s teel (excluding  the bac kmelt). The balance of the where ? –  energy  of pairwise interparticle in teraction (the depth  of the potential well);   Furnace master responds adequately  to the s ituation on ly  if all the lis ted po ints  obtained  in the wor k by  the MD method and  a sol id theoretical curve  71. Sch?rmann, E. Un tersuchungen ?ber die Konzentrat ions- und di lut ion of the melt: .  (1.22)40kJ/molХарченко, Н.В. Личконенко // Збiрник наукових праць ЗДIА. Металургiя. – 2012. 3600where H??, – total and standard enthalpy of the solution at given concentrations to describe ab initio the thermodynamic functions of many  metal sy stems with liquid iron depending on the content of niobium (a), tungsten (b), tantalum (c), Symbolуглеродом [Текст] / Р.В. Синяков,  Е.Л.  Корзун // Наукові пра ці ДонНТУ.   It can be considered approximately  that J/(mol?K). 0.45-0.47Pphase, in w hich the majority  is iron, exceeds 20 tons. At the same time, almost 11294conf iguration partition function over states. the third 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 streng th on  voltage is non-linear.  determined by  the formula (3.43) as the sum of the partial  pressures of al l  0 .12-0.14ele ctrodes; 5 –  SETA R electrodes;  6 –  DC voltage sourcein the fourth d igit . All  other calculated thermodynamic mixing functions of the slag, tonsP0.30-0.40ChromiumMethod of solving sy stem of equations of the direct prob lem – 2.2without a gas phase in the diagram, except for a very  narrow region at temperatures Al/Al2O3MCE  ?mix ture of chemical compounds. In the wor k of Tarby  and Stein [49], th is model was composit ion of s lag30decarburizationSuspend the arc melting simulat ion process.good  agreement with the resu lts  of experimental studies. Depend ing on the polarity  of Calc.  (3. 26)0.25-0.71  Table of  materials 1 (Fig. 11.1) contains a lis t of availab le materials that  are works . With the  help of  the HIMLA B table, an electronic  log  of melts is maintained,   de genera cy  of the energy  level is proport ional  to the charge of the ions  with the  The software package has an  in tuit ive, friendly  in terface that allows  users to  98.  Харченко,  А. В. Исследование  термодинамических  функций доступу : http: //ukrfa.com.ua/ua/analy tics/prices.editor, or by  pressing  the F5  function  key . Task editor form fields  are automatically  Known initia l 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 neutrali ty  curve (see 9.2.1) 148.3-152.4 5.4. Conclu sions1.3-2.34molten metal and slagbe as follow s:10.5-15.7 11.5.1. Graph of chemical composition of the metal 213Лічконенко // Зб ірник наукових праць "Металургія". – 2021 . – Вип. 1. – С. 20-30.0.21Minimum 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, titanium and chromium.  13. Харченко, А. В. Программа « EXCALIBUR»  – возможности и charge of (Al2O3)from Wilson equation [Tex t] / D.P. Tao, X.W. Yang / / Metal lurgical and Materials f inished metal. The op timality  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 editor is shown in Fig. 11.2. , (3.40)phase operators will also change. This circumstance requires several (outer) iterations computer steelmaking contro l sy stems / O.V. Kharchenko , O.M. Smirnov // Proc. The set of materials or internal i terations for the dire ct task.( MgO)external electric field, makes it possible to organize a fundamentally  new process of GAS” THERMODYNA MIC SY STEM T O EQUILIBRIUM95контролю сталеплавиль ного  виробництва [Текст] / О.В. Харченко , Н.В.  Linear phase operators are calculated by  implicit differentiation  of the vector  in terparticle distance was ta ken as  a reference point, a t which the potential (3.42) 7.3. System  of equations and  its so lutions 118equilibrium.and 1.443 tons of oxygen with a total  cost of 10864  c.u. (Table 6 .5, op tion  II).With the help of  this science-intensive and promis ing method,  new technologies for sy stem by  shifting the equil ibrium cons tant  The vector of mass derivat ives 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 activit ies and chemical potentialscorrespond ing to iron are not included in the sy stem (1.65). ;       (1.5)1455 Open General tab in the Options panel and make sure that al l sett ings are at -2Initial metal  9.2. Theoretical basics 0.23-0.30atomic masses of nitrogen and iron, respectively .0.14  Interaction parameters are partial derivatives of the logarithm of the nitrogen TantalumC The most important feature of the obtained formulas for phase operators is the (3.8)модели коллективизированных электронов [Текст] / А.В. Харченко, А.Г. Start the arc melting simulation process. , therefore total standard enthalpy  is equal to: As can be seen from the figures 3.4 and 3.5, excellent agreement with Removal of iron  implies  its lo sses, w hich 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 | $ 38solu tion  in  which atoms of d ifferent sorts are bo th donors and  acceptors of  2 .1.1.1. “Metal-s lag” 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.MA SSMET | -/- 230/255before, but after or in the process of solving the direct problem.carbon burns out from the metal to  trace concentrations – similar to  how the sy stem 0.04-0.071.79-2.023619solubil ity  in the liquid metal during  oxidat ive refining  and, accordingly , a low 1560-1568.  https ://do i.org/10.2355 /tetsu tohagane1955.68.10_1560. The lower part of the table also show s the vo lume of evolved gas, in cubic where Mi – atomic mass of the i-th  element; ?ij  – Kronec ker symbol. which ta kes into account actual temperature of each experimental -9370 11.5.4. Panel of current melting parametersmaterials with others, and sh ift of the temperature range are possible. In addition,  are often based on the developments of the past century . In the theory  of metallic mult icomponent solut ion [19]. This equation in fact is the  equation  of s tate of the coordinates  are determined by  the radius vector . Brackets  mean time averaging  The curvature of  the surface of a nonmetallic inclusion requ ires in troduction  lgK[ Fe)934the sum of matrices of phase operators is  always equal to the identity  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 weight percent) is displayed (FeO)associated with  the need for a  priori es timation  of their boundaries and  volumes cheapest of those considered. Unfortunately , it  is unth inkable to sor t through al l  Open  the electric arc melting  simulation module by  selecting menu i tem 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. This 1.56-4.19(Thomson-Gibbs) 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 simulat ions [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 s lag 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 materia ls (lower and 0.19discretion by  po inting the  mouse cursor at the corresponding  line of the lis t and then on  the analy sis of an array  of experimental equilibrium data on the “metal-slag”  111. Kiessl ing, R. Non-metallic Inclus ions in Steel. Parts I–IV [Text] / R. composition of non-metallic inclu sions in liqu id steel during i ts cooling are absorbed by  the steel melting  11 .8.3. File of cons tants and therm ophysical data (CON) 22640.04-0.07of the composition  of the gas phase of HT RZ at temperatures above 2000 °C, of the al loy  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 ta ke into account the permissib le parameters of the metallurgical  Winkler-Chipman equilibrium 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}.  This means that  phase operators can be qu ickly  wh ich means "Cut Steel".neutrali ty  curve. Table 4.2  – Correlation  coefficients (?1000) between experimental and IVKantorovich [38], who proposed a simplex linear programming method for a wide 4.61-4.98step is insignif icant.(1505 °C).Section temperatures 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 EA F melt optionsниобием /  Ю.М. Помарин,  Г.М. Григоренко, В.И. Лакомский / / Известия АН corresponds  to a temperature above 2500 °C and a b lowing  intensity  of m ore 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. Храпк о, С. А. Кинетика вза имодействия фаз в сталеплавильном above listed parameters:cost of 7111 conditional un its (Table 6 .1, op tion II).number of moles in a single inclus ion, wh ich is defined as the ratio  of the inclusion phase”. As can be seen in Fig . 8.10,  b, among these impuri ties,  silicon reaches the ~23Magnesi te | 2.92 0 2 .86 91.27 0.53  1.88 0  0 0 0  $ 60partial  functions, which 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 constan ts; 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 solubi lity  is  Figure 9.9 – General view and scheme of the SETAR 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) build 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 in stallat ion  181ЮУрГУ, 2001. – С. 35-37. ??0.050 total cos t of materials.  following set of materials into the ladle:  1.952 tons of ferrosilicomanganese (SiMn), 1550 0.50-0.56and  constant  temperature); exposure time ? = 24 hrs. The range of s tudied con tent in  the liquid metal (numbers at curves in w t.%) on the content of carbon pos itive polarity  is passed through  the slag,  it tends to  go from the metal to the slag. 1596-1606 As i t can be seen from the presented data, the calculated activity  coefficient of Exclude a task allows  to ban and al low materials ind ividually  and collectively , clear masses of all  6.1.2. Semi-killed steel16Металургiя. – 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 wt.% ;entropy  and heat capacity  of mixing (integral and partial) can be obtained analy tically  together, these compounds  can make a significant con tribution to the to ta l 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 l iquid  metal phase for 0.020-0.0250 .828a)28.7-29.3postulated. Chemical composition of the metal sample is  It shou ld be no ted almost linear dependence of the calcium content on the all calculations is d ivided into upper and low-melting homogeneous shel l is shown.112  Based on (1.16), we will compose a sy stem of three equations with three  126. Харченко, О. В. Спосіб  позапічно ї обробки сталі / О.В. Харче нко, 207.60Slag comp., This behavior of activ ities manifests  itself in many  metallic sy stems in which the “MCE ??”, i t is  not possible to convolve pairwise energy  parameters in order to slag and gas formed in the process of proofing or deoxidat ion of s teel, 6entha lpy  of mixing and fractions; IT – unit vector.°С has the same effect as an increase in the oxygen content in  the HT RZ, tha t is,  it  24. Есин, О.  А. Удаление серы из шлака электролизом [Текст] / О.А. 2.54-3.12composit ion of phases in the form of weight percentages (by  default), mole Current streng thF8Modelformula (3.20) to the third law of thermodynamics, according to which the total heat А.Г. Пономаренко // Металлу ргическая и горнорудная промышленность. – Fe-O system without carbon. With a total oxygen content in the sy stem of 15-20  percentages, kilograms and ki lomoles. 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 infinitely  dilute so lutions and  the Wagner’s in teraction  Table 9.2 –  Resu lts of chemical analy sis of experimental samples, wt.%PCOs make it  possible to class ify  any  material by  its effect on the  c oncentration of 0.359(MnO) 11. EDU CATIONAL AND RE SEARCH SO FWARE PACKAGE  82. Wada, H. Solub ili ty  of Nitrogen in Molten Iron-Nic kel and Iron-  In the absence of slag, the sy stem of equations has the form: around the approximating theoretical curve increases with an increase in the content 14.2-19.6MA STE R.T SK, MA STERMP.TSK, MASTER.CON, MA STE RMP.CON, № 111007 в ід 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 0.003-0.006 their accuracy  in reproducing experimental data.  0.1HeaFile=8644.HEA killed,  gas evolu tion 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}  –  kinet ic coefficients proportional  to  temperature and wt.% Ca is the limit for al l the  studied s teel grades ( Fig.  9.5,  a). Increasing the  Melt  materials specified in the 0.5 If, as a  result  of the  melting  of materials, chemical composition of  the metal or   Open  General tab in  the  Options panel and ma ke sure that all  set tings  are at 1991. –  № 1.  – С.  19-23.the whole  sy stem mj”. In this case, i t becomes poss ible to ta ke into account al l the  correspond ing 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 given add itional constrain ts, as a rule, lead to an increase in the total  cost of materials. As of today , the most adequate model of a multicomponent solu tion seems to 0.010range of the total oxygen content, and, consequently , the blowing intens ity , the 381 .      (2.29) @Fe C Mn Si S PCr-Ni al loys [Text] / H. Wada, R.D. Pehlke / / Metal lurgical Transactions  В.  – 1977. –( = –1000 J/mol),  calculation by  formula (3.20)the driv ing force of interfacial mass transfer is due to the d ifference in the chemical with positive valence. When choosing mole percentages, kilograms or ki lomoles (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 total time for  demonstrates an accuracy  of agreement with experimental data up to 4 decimal places (SETAR) AS A NEW METHOD OF OUT-OF-FURN ACE STEEL -7213ta ken, respectively , for all elements, excluding the solvent (as a rule, iron), the mass dynamics method is to  add one particle to the sy stem (or extract i t from the  sy stem),  96. Hansen, J.-P. T heory  of Simple L iquids [Теxt]  / J.-P. Hansen, I.  R.  Lms1 4.  Systems of equations are obtained that  describe equilibrium thermodynamics Copy  task dataLondon:  J. W iley  &  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 simple: “by  how much wil l  Vector of arrival of elements mass into  the sy stem m is defined as the product operations11). A detai led description of the struc ture of these files is given in 11.8.external pressure in the sy stem. When the gas phase is evo lved, the sum of the partial the metal. Slag, t. Current mass of liquid s lag in the furnace + the mass of discharged   118. Харченко, О. В. Термодинамічний аналіз фізико-хімічних процесів в  19.2-21.7 sections w ith textual information about the modes of operation of the program. The prices for materials or correct their composition.Ю.В.  Мосейко // Зб iрник 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 pr inciple, w ill  never  be higher than the cost of any  0.2 2.  Similarly , the equilibrium slag  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 positive b)0,8[Mn]of movement to the equilibrium  In a number of papers based on the results of theoretical and experimental  hypothetical zones in which de facto “mixing” of metal and slag occurs until a local 66; 72liqu id alloys by  binary infinite dilute activity  coefficients [Text] / D.P. Tao // (3.27)borrowing the share of the equilibrium state  .       (7.14)0.267Coke | &.1-8545menu (11.2.7).fixed mass. When optimizing,  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 exother mic iron content in  the gas phase. In addit ion, comparison of Fig s. 8.5, b  and 8.6  allow s to  0.015-0.025Final  temperature Open an electric arc melting pro tocol fi le (HEA).model is  the description of al l the thermodynamic functions of the phase w ithou t interaction 1.2-2.4Gibbs-Helmholtz equation.phase, as  can be seen in Fig.  9.6,  a. With  a further increase in the slag c harge, the [S]in teraction betwe en neighboring  atoms. In  most cases, the use of the Lennard-Jones состава, имеющих коллективную электронную систему  [Текст] /  3.8.2. Compliance with experimental data  69compounds (oxides, su lfides, etc.) as components of liquid slag in  physicochemical limits on  the oxygen content.  capac ity , and its dependence on the composition at low temperatures becomes components observed during  the grow th of inclu sions is typical only  for relative dependence of their parameters on temperature and gas evolu tion  remains open.Consumption of  scrap of grade 25, …symbol "/". When  specify ing the coefficient  of physical assimilation, the sum  Resu lting sy stem of equations is similar to that of  the d irect problem for the  45. Скрябин,  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. Alloy ing of steel with alkaline earth metals 167chemical composition of slag is no t « Моделирование физико-химических систем и технологических процессов в 13.7-18.7unknowns:exp lanations. 46.4-51.2relat ions are valid for the energy  parameters , , as well as for the easily  switch to ano ther melting task from the l ist of tasks in  the current TSK fi le   8.2.8. Con tent 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-dow n lis t 9 (Fig. 11.1) is used to  quic 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 conditions [43]. All of them work ALLOYING.MATN /A-3.1650.356Si Carbide2770elements has two components: equilibrium and electroly sis. At low currents, the  11.2.4. List of alte rnative solut ionsand  expressions  (1.14,  1.15)  are calculated according to  formulas (3.8) and  (4.5). T he 1978 . –  3663  с. 4) the fundamental impossib ili ty  of deriving  and practically  us ing the heat the sy stem, determined by  the express ion (2.4); –  atomic mass of the i-th Minimum and maximum allowable temperature, °С.988  53.  Pelton,  A. D.  The polynomial representation of  thermodynamic properties  “Master” and “Convertor” programs use service files MA STER.MAT, Coke | 87 3 5  3 1/2 $150 #0.8 Table 11 .5 – Structure and commands of the task editor context menufrom which the current value of the redox po tential ?e is found, wh ich is u sed to d isso lution 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 th is approach is  that it is based on increased oxidat ion, growth of the ingot and excessive consumption of aluminum in “Chemlaborant” programs. The APK_3 table is created by  the sy stem administrator  for spe cified in tervals of a different kind, for example, temperature or mass.any  phase are expressed in terms of the activit ies 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 po ints  on the so lubility  meters, reduced to the normal conditions.of two  or more “metal-slag-gas” sy stems with d ifferent temperatures. In th is relation,  The change in  the temperature of the HTRZ  depending  on the value of OHTRZ is  Physical meaning of the PCO elements is as follows: “how much will 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 steel up  110...al lowable 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 s tandard deviation of  the calculated temperature from the actual constants  (ConFile), Wagner param eters (EpsFile), gas  thermodynamic data obtained in the wor k,  both  for the Gibbs energy  and for the enthalpy , can be used for the educational and research software package “Excalibur” [13-15], and the con trol one. The remaining inclusions will d isso lve.content in the slag rarely  exceeds 50 wt.%, which al lows us to conclude that the al lows u s to  conclude that the exposure time 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), this co lumn disp lays a set of materials  11.2.9. Task file selection drop-down lis t  204N/Aof alloy ing elements: n ic kel, tantalum, n iobium, and boron. Nic kel data is  the HTRZ metal has been a cataly st for the escape of iron in to the gas phase and,  lower and upper limits, tonswhere Mm, Ms,  Mg  – masses of metal, s lag and gas ; x[i], x(i), x{i}  – mass fractions  of Pig ironTEMP | -/- 1625 -/- 20metallic sy stems.content in iron,  the temperature interval for the coexistence of the metal and ga s Metalchemical interactions  between elements. They  essentially  depend on  all the listed [S]elements was first 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.  Humbert, J. E llio tt // Transactions of the Metallurg ical 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) u sing the Maxwell relations and G ibbs-Helmholtz equation without  any  1600 °С4.57-4.97va lue that is constan t for all components: in wh ich the ideal part QI and the non-ideal (excess) part QE are separated, which Titanium4.59-4.67is required whe n alloy ing. If the formula (4.5) is applied to the components of a strict ly  electrically a{i} – activit ies of components  in metal, s lag 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 proport ionally  reduced so tha t their sum is equal to parameters are obtained strictly  within the specified limits.Add a new melting task using all the data of https ://do i.org/10.2320 /j instmet1952.32.10_933.11048elements between phases, for example, when oxidizers or deoxid izers 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 tab s. Fig. 11.7, a-f shows dia log boxes app lied to metallic sy stems, and in the wor k of Dong-Ping Tao [50], to molten salts.  File of constants and thermophysical data has extention CON. 38. Канторович, Л. В. Математические методы организа ции и metal:alternative solut ions  with  incomplete compliance wi th the specified constraints. A peculiarity  of the described method for determining activities and chemical materials and the lining of the unit. The calcium concentration in the HTRZ 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 constraints can sign ificantly  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 relative weight (wt.%) C 0.05, Mn 0 .05, S 0 .038, P 0.015,  is  released to the ladle;100-101.4conten t of iron and phosphorus has a  feature – it passes through a min imum. At the  content in the steel. To obtain steel with h igher magnesium conten t, i t is necessary  to 0.20-0.23where – partial s tandard enthalp ies in metal, s lag and  gas phase  0.004  Exit the task editor  by  pressing  the OK  button.[Текст] / М.И. Тёмк ин //  Журнал физической химии. –  1946.  –  Т. 20. –  № 1.  –  С.  of chemical potentials in modern iron and steel industry .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. Fourth ly , 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 produc tion.kgand used by  the “Master” and “Chemlaborant” programs to determine user rights and SFinal te mperature is not calculated. It is f ixed 3.060.37-0.48 Figure 7.3 shows the resu lt of calculating critical radius of non-metallic elements in metal, slag and gas, respectively ; ?e – redox poten tial of the flux of equations with respect to the numbers of moles of chemical elements in the metal, TminComposition of phases is displayed in the Slag in lad le1. DIRE CT AND INVERSE PRO BLE MS. SY MPLEX METHOD  14(3.20)dilu te metallic solutions [Теxt] / O. Kubaschewski // High. Temp. - High. Press. – fundamental answer to the question about 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, inclusions come into a state of thermodynamic equilibrium with metal almost  11.2.7. Main menu  201program in a production env ironment, it is necessary  to use the planned or actual experimental data to determine the effective values likewise it is  done when (3.17)35 .020Am bient t, °С*  accurate accounting of the heat of energy  carriers and heat losses, temperature Field sy stem of differential equations (5.1) can be extended to ta ke into account the where – partial pressure of the component ?; V – volume of the sy stem; N? – size of inclus ions becomes so small that aggregation of several posit ively  and  = 8.854·10-12 F/m; S – con tact area of metal and slag; d – thic kness of the and solving it with 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 abso lute value leads to the between metal and gas, respectively ; R – universal gas cons tant; T  – temperature of specified in the project (FWP) file.?optimum poin t. The refore, if excessively  narrow limits were set for the f inal chemical 0.163[P]where – consolidated “metal-slag” equil ibrium cons tant; –  where – mole fraction of j -th element in slag; – energy  parameters of the problem in ful l: now i t is  possible to contro l all  the processes occurring in the “metal-before and after the act of adding (removing) the particle [95] .  However, the resul ts  The maximum content of MgO at  the beginning  of a significant increase in the   Ctrl-K key , optimizat ion of materials is  started. Computing time is less than a second. As a 0 .002Constarin ts on the chemical slag and gas phase.was the introduction of an electrochemical term (electronic contribution) to the 2253composit ion and temperature.chemical composition of slag is set in weight percent for all elements.      (1.34) Using Fe-Mn system as an example, we will 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 limits  are separated by  a symbol “ / ”.specified in  weight percent. The absence of data on the content of an element in the metal [19; 20] and slag [21]. It s imulates a high-temperature reaction zone around an b)Atomic energy  parameter MCEwhich implements the most  advanced achievements of the theory  of metallurgical J.P. Hajra, M.G. Frohberg / / Metal lurgical Transactions B. –  1992.  – V ol. 23. –  № 1.  specified in the materials fi le (see 11.8.2).FeSi45R. Kiess ling  [111;  112].Cokeenergies, at a given temperature, the equimolar solut ion has a minimum mixing  heat 1.77-3.90 ,  (7.6)from Raoult's law. The addition of materials w ith  such elements gives a s ignificant  conclude that when the ca rbon content  in  the metal is more than 0.1 wt.%,  the con tent equations :FeMn, 0.166 tons of  coke and 0.267 tons of Si carbide with a total co st of  2253  of slag,  for each of the considered steel grades, there is  an area of calm metal with a their default val ues (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 display ing weigh ted average (by  mass of 1.22-2.26ME THOD  98N/AScrap Apo lynomial is validfrom elements that are part of other phases.  a) b)sil icon by  an average of 0.6 g as compared to Faraday 's law. As a result,  Constants file can be edited using any  text editor .recalculated on ox ides and is displayed by  2approximation, it is adv isable to  take the in itial  temperature of the metal and s lag.0Portion  of electricity  heat mass of charged materials, wt . % A t the  same time, there is a rigorous  theoretical apparatus that exp lains mass 2300comprising actual equ ilibr ium constant  in  the “metal-NMI” system and the activi ty  metal, tonsdetermined by  the following relations for the standard G ibbs  energy  of the transit ion  based on  the Kirchhoff's thermochemical law, according to which the change in the  Table 6.5 – Input data and results of computing various options for chargingEnthalpy  parameters, remembered as a result of the last saving of the project when working with this task  Results of chemical analy sis of metal samples are shown in Table 9.2.  Reference standard state “liquid metal”:ConFile=EXCALIBU R.CONmetallurgy .  ;    (1.14)Mg/MgOclic king the right mouse button, which al lows user to present the chemical  In the initial  state, the “metal-slag-materials” sy stem has an in tegral enthalpy : 0.76-0.77  9.2.1.  Electrical neutral ity  curve  11.5.1. Graph  of chemical composition of  the metal Graph 3 (Fig. 11.5) shows the pro tocol of electricity , natural gas  and oxygen ? 0.005%  [Si]s temperature. 43. Смирнов, А.  П. Методы оптимизации [Текст] / А.П. Смирнов.  – М.: жидкой шлаковой фазы [Текст] / А.В. Харченко, Р.В. Синяков / / Збiрник Sh ift of is to find a finite increment ?T such that . Let us expand the heat balance program works continuously  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 list of header components. If the content of th is component has a (a) and the phase composition of HT RZ (b) from the total oxygen content0.47-0.8411.0-16.1aluminum and magnesium in the metal to the level of 0.009 w t.% and 2·10-4 w t.%, Heat Mass of II 4) According to the know n activi ty  coefficient: .   If the steelmaking process or subprocess is formally  represented as a sy stem, at MnSi17A, 0 .247 tons of ferrosil icon Fe Si45, 0.373 tons of ferrochrome FeCr800, of Mnassimilation coefficients in the metal (DAC), which are used, in particu lar, to *  constraints  on the mass and  basicity  of the s lag, the mass of the result ing  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 availab le via the Graphs ? MCE ??DSP.MATfor their effective removal in the process of ox idative refining. However, 0.20.373phase grows exponen tially  with  an increase in the  total  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  #0.98/0.99outgass ing  can be achieved.52.2-56.1change does not  affect the redistribution of elements between the phases. As  a  first 0.64-0.72  The analy tical expression for the partial  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. Calculation  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 66.4-71.5w here – activi ty  of ni trogen according to the model;  , the “metal-slag-gas” thermodynamic sy stem. The model sy stem includes the main  Remote access of client stations is  done us ing Remote Desktop us ing Citrix the thermodynamic description of the processes of special electrometallurgy  used to  The above sy stem of inequalit ies was so lved further by  the simplex method. accuracy  of calculations, the c alculation of the resul ting  cumbersome expressions has  In the table of elements on the main form,   4. With an increase in the to tal oxygen content in the HTRZ above 15 wt.%,  ln[A)  Elements of the main form in Fig. 11.1 are marked with numbers that Turned Off studied in many works, in particular [63-90], but until now there has been a problem – chemical potential of the i-th element in the standard reference state (see 1.3.2).change in the size, mass and chemical composition of non-metallic inclu sions  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-down l ist of melts.I10possible to ob tain a sy stem of autonomous d ifferential kinetic equations for the molar functions can also be used to model  multicomponent metal and  slag 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;  multicomponent  metallic so lution. With s ignificant  deviations from ideality  (for – 67 с. 1.3.4.1. Newton's method(3.9) Modeling kinetics for SETA R process is of great importance for the  1.  On the basis of the Gibbs chemical potential method,  thermodynamic neutral phase, in w hich ,  then the above express ion can be  simplified : interaction of heterogeneous and homogeneous particles  differs significantly , for « металл-шлак-газ»  с учетом энтальпийного  теплового баланса [Текст] / А.В. of a  model is  inversely  proport ional to i ts complexity .with metal melt (graphite); 5 – electrode-anode (graphite); 6 – electrode-cathode ? 20% (CaO), temperature is carried out. T he heat of  The fi le contains  lines that tell the program which files  to u se for reading metal is al lowedtypical for the end of converter melting. In add iti on to  low-alloy  steels , a carbon ste el  So lution of the transformed system (1.21) of three equations, other th ings being 2057Open melting task file (TSK).mass, t[C]F/molbringing i t into equil ibrium, ta king in to account losses to the gas phase, should be the multidimensionali ty”, described by  E. S. Wentzel in [44], nullifies the efforts of the 0thermodynamic functions for a nonideal solution as a whole:mass of slag in the course of a positive process, i.e., a process in which the electric 0.64materials. Therefore, it makes sense  to rank alternative solut ions  by  the cost  of thermodynamically  stable. Since the nucleation of endogenous  non-metallic  has a s ligh tly  convex meniscus.  For  steel 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 weigh t  1only  charge materials – at the beginning  of melting. In add ition, the furnace or ladle thermodynamics and the solu tion  of a dynamic sy stem of differential  When  the sy stem is  cooled,  the equ ilibrium constants of elements w ith  pos itive  @Fe C Si  Mn  S P O Cu  Ni Cr Mo Sn V  Nb A l T i 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  calculation of DAC al lows u sing the algori thm of the simplex linear programming конвертерного процесса [Текст] / В.И. Баптизманский, В.Б. Охотский. – Киев- l imits 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 init ial charge materials, the 0.009-0.029 11.7.1. General options  219 Using  the molecular dynamics method and the poten tial ?(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 contro lled elements.  ,    (7.4) 78. O ztur k,  B.  Thermodynamics of Inclusion Formation in  Fe-Cr-Ti-N A lloys si licon 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 < 0.0010.15thermodynamic “metal-slag-gas” sy stem to equilibr ium from a certain non-models. The model is un iversal, operates in  a wide 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 Magnesi te The tab le of materials and elements on  the main form shows the result  of 2 ,  (3.35)of the steelmaking bath. The influence of the ini tial carbon  content in the metal on the Units of  measurement of phase compositions:  weight  %, molar chemical composition (see 11.5.1), circles indicate measurements of the chemical  and may  differ by  several orders of magnitude. For i ts 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.sign ificant reduction in i ts mass (by  31% for 14MnCrSi4-3-2 steel), which  must be list .1505 °СMetal  ;      (1.27)0.08-0.18 8.3.4. Elementary  composition of the gas phase of reaction zoneresult, to ob tain steel of a given composition with l imited 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 assimilated by  the s teelmaking  bath, so that some of the iron oxides  state.component in the slag is obtained:equal  to the sum of the enthalp ies of phase mixing  and is  expressed in  terms of the  In the general case, the heat balance equation shou ld be solved together with determined by  the method of  nonlinear regression from the data on the in tegral Gibbs 0l iquid iron  depending  on the content of manganese (a), vanadium (b), titanium (c), планирования производства [Текст] / Л. В.  Канторов ич. – Л. : Изд-во ЛГУ, 1939 . 0.371E LEMENT S.FWPones at the t ime of sampling. The field Error % shows abso lute deviation 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) contain s a set of commands executed by  selecting the  It is known [4] that excessive partial  molar quantit ies, includ ing those at Tradit ionally , liquid metal is chosen as a universal reference standard state, since 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 side contain s the Turned On6 .93-11.2kopthresho ld level. Increased charge of the slag allows not on ly  to reduce the content of the l inear functional СTX, which appears to be the cost of the variant X if C has the po int. metal samples on the charge passed through the slagS fin0.80-0.83Osolut ion of differential equations [Text] / H .H. Rosenbroc k // Comput. J. – 1963. – 0.985and Application Days (ESTAD-2023), 12-16 June 2023 – Congress Cen tre Computing t ime (s) for melting or optimizat ion of materials.requires additional electric energy  consumption.where M – the total number of used materials.7.84-7.97Min / Max M slagcontain ing HTRZ. However, the dif ference in the trajectories of curves with different range of concentrations.Mg3.9. Molecular dynamics simulation of thermodynamic functions of a metal melt 71activity  coefficient by  mole fraction of the chemical element xj  at an infinite on the oxygen content in  it and the in itial carbon con tent in  the liquid metal.releasing constraints  is activated.  If, as a result of releasing some constraint, an 0.45-0.65 9.3.1. Simulation objects 162integral enthalpy  of mixing of the sy stem in the init ial state;  – in tegral (materials table)1.198completely  removed at a relatively  low total oxygen content  in the HTRZ  and with examples of direct and inverse problems [13-15]. Descript ion of SP “Excalibur”  Us ing elementary  transformations, we bring the sy stem of inequalit ies (1.64) to parameter ization by  pairwise  parameters [21]. For the metal phase, the model 250also requ ires minimal practical computer ski lls.  software pac kage [13-15].(h) mtheir radius  and the corresponding  values of ?i. W ith a very  small radius, the  values keep in mind  for the vacuum re melting with  direct current and  slag coverage use. plot ted theoretical curve as a resul t of electroly sis  in  accordance with Faraday 's law -2 With an increase in the degree of oxidation, or the presence of a negative   Table of gases 3 ( Fig. 11.1) contains  a list  of active components of the gas 0.002-0.004optimize the deox idation-alloy ing of steel.*  restriction of unau thorized access to data. Importance of the electrochemical term (electronic contribution) for the the state of equilibrium becomes electrically  charged, which is maintained by  an Lime | 0/0.075 0 0 0 0 90/91  .6/1.1 $ 137 #0.75w here – logarithm of the equ ilibr ium constant in the h ttps ://doi.org /10.1007/BF02654419.shou ld be turned on, and exact composition of the metal sample should  be turne d off. Conten t 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. Statu s bar 203slag sample, except for oxygen, is interpreted as the content of this element in the N/Aprices for materials or correct their composition . linearization of the thermodynamic model at the point of equil ibrium. In this case, the thermodynamic conditions in the steel bath outs ide the HTRZ .11.4. Materials efficiency 210 Minimum and maximum производстве стали в мощных электропечах [Текст] / Н.А. Фомин, И.И.  Чухов, Mn, Si,  Cr, A lphase ratio s, chemical composition of the metal and gas phases. It has been 7s tereotypes, despite the  fact that the Gibbs method of  chemical potentials  is  based on  plays a decisive role in the effective control of  steelmaking processes. While the  according to formulas (3.36) and  (3.37) – the sough t interaction parameters of Exp.  Firs t, the concept of reaction zone (RZ) based on the principle of quas i-local  9. Kharchenko, O. V. D ifferential assimilation coefficients (DAC) in limited concentration range and incons istency  of thermodynamic properties with each and only  slag and the gas  phase remain in the sy stem. A further increase in the total Q+, MJto a level of 2.2  wt.% when in teracting with a porous graphite crucible. When current downloaded by  gravity . 5.3 tons of s lag remained in the backmelt for the next melt.binary  sy stem, we use nonlinear regression analy sis and formulae from the Table 3.2 Electrodes | 98/99 .01 .01 $200A l-87 | 0 0 /4 0 86/88 0  0 0.5 $ 6085  #0.8 7 . THERMODYNAMI C MODELING O F ENDOGENOU S part icular interest. At this poin t, the sy stem  consis ts on ly  of gas phase, but, depend ing expressed in Faradays, to the number of moles of slag. Since one Faraday  (F) is equal ? 5% (MgO)0.015-0.021 the dual s implex method;change of the value included in this limitation is allowed. The Expected column №cases when the Jacob i matrix of the sy stem of equations is degenerate and this  other impurit ies. In a ddition, a gas phase is formed with a predominance of CO as a 0.019sough t 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 ind ividual  elements. Resu lting inequalities  (1.65) or (1.67) wil l be supplemented with a sy stem of CurTask=02.0control of this process and  left on ly  empirical possib ili ties for the development of located on the main form. Kinetics of the reduction of elements with posit ive 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.  Харченко, Р.  В. Синяков // Збiрник  Added task is  placed at the end of the task 1051described in detail in [3]. A s a result  of processing the data array  for the slag model the ed it field (by  default 10-5 atm). Th is = 20 wt.% . In this  case, iron intensively  passes  into the gas phase along with 0,1deoxidat ion score of 1. For C8 steel, the optimal oxygen content is 0. 050...0. 070%. additional assumptions about the nature of the solution. Obtained formulae give a 1550N umber 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 orig inal (14ХГ С) at  a temperature of 1620 ?С, covered with a layer of deoxidized slag, has  In the software package “Excalibur”, the sy stem of inequalities (1.68) is solved  3. THE RMODYNAMI C MOD EL OF A MULTI COMPONENT 0 According to the developed model (see 3.3), the activity  of nitrogen in a masses of the phases, the basicity  of the s lag, the availabi lity  of materials, etc. (see  Si Carbide| !0 Let's rewrite this sy stem of equations  in terms of mole numbers:1096the s trict foundation of chemical thermodynamics. Table 6.4 – Input data and resu lts of computing various op tions for treatment  Using  the know n relationships  between the partit ion function and  the chemical composition , it  is necessary  that a sy stem of 2k–2 inequalit ies be energies and is equal to  As  a result of  modeling,  the fo llowing thermodynamic functions were  SP “Excalibur” can also  be used  as an  educational program for students of   101. Храпко, С. А.  Термодинамика и к инетика вза имодействия фаз при thermodynamic sy stems “metal-slag-gas”, which are not  necessarily  in equ ilibrium where – standard chemical poten tial of the pure component i; R – un iversal gas HTRZ at a level  of 15–16 wt.%. In  the real conditions  of steelmaking, the на металлу ргическом заводе « Серп и молот»  [Текст] / А.Ф. Колосов, Л.М. ex ternal DC source.0.019-0.023w ith a certain valence, i t should be assumed that for each kind  of atoms, the degree of maximum heat capacity  of mixing is reached at a lower tempe rature than in a At the Acharge materials.  – in tegral enthalpy  of the j -th material with temperature .“MASTER”wt. %??0.0400.09-9377INCLU SIONS 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 possib le 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 ent ire concentration range, we use the  O  Al Si Mn Ca Mg C ...u sing steel wire (8). To reduce evolu tion of volati le components of the slag into the of elements in slag and m etal for the cons idered models of so lutions in liquid slag. equations (1.21) o r the first three equations of the generalized sy stem (2.2):to a minimum in the state 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  (IS) of SP “Master” includes:8G le iser, and V. Ramakrishna. – Vols. I and II, Add ison-Wesley  Pub. Co., Inc., al loy ing element – the second component of the solu tion ( Mn, V, T i, …);  , – solut ions  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 wh ich the  hea t R.V. Sinyakov / / Proc. The  4th  European Steel Techno logy  and App lication  Days partially  oxi dized and  passes into  slag.  When current is app lied, 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 equilibr ium constants in the “metal-NMI” * the possibil ity  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 in tegral and partial thermodynamic functions of  11.7.2. Options of EAF melt 222Lorentz / / Conf?rences faites au Coll?ge de France. – Leipzig et Berlin, 1916.composit ions are averaged.0.36-0.46Before CokeInitial t, °С Method of Gibbs chemical potentials [36] has been the main research tool for  , (1.25)adequate m odel have been developed for the liquid 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 instal lation 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 positive s lag charge on the content of  Stat ist ical 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 solving the inverse this purpose.bath [107 ]. This concept is an alternative to solving a sy stem of kinetic differential energy interaction parameters. Add taskform of partial pressures of ind ividual  components. As 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 H TRZ and init ial 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 s teel melting Atomic number0.1continuous change in any  parameters of the liquid s teel bath along  its  cross section . 1.84-1.86measuring the content of elements in the 1 .96-2.04 3. Possibili ty  of carry ing out desulfurization and dephosphorization of steel 0balance equation [11;  12]. The t ime required to solve the sy stem of four equations by   The values of the equilibrium cons tants  “metal-gas”, “metal-slag” and “slag-0.80-0.83slag-gas” (i.1), reduced to a sy stem of three nonlinear equations (1.21), gives  the ChipsFix (materials  In  the columns Slg >= and  Slg <= of Table 2 (Fig. 11.2) the lower and upper  However, the subsequent analy sis  of the thermodynamic functions obtained 255046.4-51.20.011-0.015means posi tive difference of the standard entha lpies H(T) – H(298.15).state in the “metal-slag-gas” sy stem with current lower and  higher compositions solu tion,  the Rosenbroc k algorithm [110] was u sed as part  of a separate module of the  Initia l temp., °C.  Initial  temperature of the sy stem . If the current melting task 8644.HEAchemical composition of finished steel at the condit ion of min imum cost of constructed from the data of calibration samples of s tandard samples;13.040non-metallic phase is  proposed.p ig 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 inves tigated (wt.%): 0.05% С, 0.001% Si,  0.12% Mn, *  actual quantities  of materials available in the workshop (in the warehouse);30-5.803accompanied by  the transition of oxygen cations  into  the metal and the counter material, tons0.398 ,  (3.39) 3.9.  Molecular 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 optimizat ion does not lead to the desired resul t, *  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 S ignificant disadvantages of this w idely  used method are its correctness only  for the Hoy le. – ChAWSan & Hall, L ondon, 1969.*  The price of the  material for 1 ton in any  un its  with  the  prefix "$";  0.019-0.0220.009-0.022  55.  Hultgren, R. Selected Values of T hermodynamic 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, AN F-28 flux of the following composition was used : Ca F2 – 3 it is possib le, acting according to the “what if” principle, by  sorting  through  a huge 11.7.1). O pen the EA F melt tab and make sure all settings are at their default values sy stem in three different reference standards has the following forms [12]. At the end of the simulat ion of electric arc melting, all the main resul ts 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 nonlinear equation with one unknow n : 0.039-0.072Харченко,  А.В.  Борщев, В.Л.  Ковалев и др.  //  Металл и литье Украины. –  2008.  in an  infin itely  dilu te metal solu tion  lg?0[i] = A/T+B? 20% ( FeO)M s lgParameters of the interpolation po lynomial for the element in the gas will correspond  to a specific temperature.data can be related to the in tensity  of the liqu id metal bath blowing with oxygen by  a  95. Frenkel, D. Understanding  molecular simulation.  From algori thms to 20steelmaking 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 su lfur and oxygen, and i ts alloy ing with  0.01-0.05As a result, the sulfur content in the metal of experimental melts 4 and 5 decreased by enthalpy  heat balance, which is an integral part of thermochemical calculations in FeMo60 | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 64 $ 1000Oleks iy  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 will automatically       (1.41)  Position of the circles of individual elements relative to the X-axis reflects the  3. Харченко, А. В. Экспериментальные основания термодинамической highlighted in shades of red.absorbed heat (minus heat losses). T he latter prov ision  is  used when compiling the 0.25-0.71 3.3 . Thermodynamic mixing functionsmetal to  the inclusion, and i ts grow th is possib le. In th is 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 -24.720liqu id slag phase, a similar thermodynamic model was proposed that additionally  2145of ta king into  account the experimentally  determined Wagner’s in teraction  , i = 1, 2,  …, k, (5.1)  Panel 4 (Fig.  11.2) contains several editable 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 wh ich does  not fu lly  If there is no evolu tion  of the gas phase, then th is amount is less than or equal to the slag,  and gas phase [28].  90 . Ishi i, F. Solubili ty  of nitrogen  in liqu id iron and iron alloys conta ining  the  4.3. E lectrochemical term6довідкових та ринков их цін на ферос плави [Електронний ресурс] / Режим 1620 Among  all the listed quantities of the above formula, except for the electric  If the mixing functions are know n for the entire range of concentra tions of the Thermal effect of chemical reactions in MJ –  lower and upper  11fi lled in w ith 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 problems in the theory  of metallurgical processes is the formalism. If the last available material (FeMn) is prohibi ted, the algorithm for searching N/A148.4-152.5 9. SECONDA RY ELE CTROTHE RMA L ALLOYING AND component is defined as the partial derivative of the Gibbs energy  of the phase with  The problem of finding an init ial approximation of a set of materials X0 should     (1.13)Slag, t-0.940quantities.Fieldconclusions of the LMA essential ly  depend on the stoichiometric coefficients, the  , J/mol(MgO)1 – casing of the ladle-furnace unit; 2 – metal melt; 3 – liquid s lag; 4 – heating reaction zones is the equali ty  of the final results of bringing all reaction zones into (3.12)THERMO DYNAMIC SY STEM TO  EQUILIBRIU M  91constraint, the corresponding cel l must be empty . As a rule, there is no need to  set S 0.1, P2O5 0.4, CaO 50, MgO 4, Al2O 3 1.5,  goes to  the lad le;  110. Rosenbroc k, H. H.  Some general implicit  processes for the numerical result, to production defects (failure to meet the steel grade, increased cut, heigh t of  For each active element, the file of gas  constants must con tain information for Formula 3. Calculation of the amount of melted (cry stallized) scrap at the current s tep. It Logarithm of the metal-gas equilibrium constantO. K harchenko, O.  Smirnov, O . Volkova // Proc. The 6th European Steel Techno logy  energies, enthalpy  and entropy . A diagram of the activities of the components of the Системи залізо-кисень, залізо-кисень-вуглець процесса [Текст] / О.В. Харченко, where (by  definition) 3. Molecular dynamics modeling of metallic sy stems makes it possib le ab А.В. Харченко, А.Г. Кириченко, Ю.А. Белоконь // Збiрник наукових праць ЗДIА. where , – matrices of phase operators of d ifferential assimilation coefficients where m – mass vector of elements in the sy stem; – sought vectors of Slag in lad le  materials, and optim ization is turned on (Table 6 .5, op tions III-V). This increases the  Figure 8.13  shows the molecular composition of the HT RZ gas phase in the 1.952express sample of metal and s lag, as well as  a number of o ther data.to tal oxidation. In  the general case, it is necessary  to take  into account  the EX CALIBU R.INIconcentrations  is  0...1  mole fractions  with  an interval of  0.05.  All  therm odynamic  Analysis of al l the data ob tained in  the wor k made it poss ible to build   Tab le 9.1  – In itial  and final concentrations of elements in metal (M) and slag 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 poss ible to  almost completely   a) b)Partial enthalpy  of mixing in metal, kJ/molустановках печь-ковш [Текст] / А.В. Харченко,  Н.В. Личконенко, Ю.В. Мосейк о determined by  the differences in chemical potentials for each element asConstants... 10.3.1. Composit ion and purpose of the components of SP “Master” 11.2.4. L ist of alternative solutions  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 solut ion 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 result,  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 poss ible to replace the s tandard chemical potentials in  metal Збірник наукових праць "Металургія". – 2020. – Вип. 1. – С. 11-18.xCaO*ySiO 2 with  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  $ 150FeSi45 | 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 func tion and even a variable quan tity  [99], while electrons  act as k +1 virtual  phase  component  The activity  coefficients of elements in the gas phase ?{ i} and the corresponding  Project file has extention FWP.equations ; ,      (3.34)0.082-0.096slag. A t 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; intensif ication of the posi tive SETA R process and contr ibutes to a decrease in its Desulfurizationphase of the high-temperature reaction zone (HTRZ) 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 corresponding  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 slag  models: ideal phase ratio  (b): 1 – 9MnSi6-3, 2  – 12MnSi4-3, 3 – 30MnSi4-3, 4  – semiproductapproximation, these coefficients can be assumed the same for all elements at a given neu trality  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 fo llowing form:0.354C43 thermodynamic model of a multicomponent liquid metal phase valid over a wide simultaneously  – metal, slag  and gas – is possib le on a horizontal  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  setting the 0.096-0.12 An obvious way  to determine the chemical potential by  the molecular reaction zone. At low oxygen contents and  relatively  low temperatures, the gas phase POTENTIALS ME THOD*  Material name up to 15 characters long;contro l sy stems for melting and ou t-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 intensity . Only  at small values of carbon content, an exp onential approach to  the zero  N /Acharacteristics of the metal melt.the entire “metal-slag-gas” sy stem. 6.1.1. Killed low-alloy  steelCrystall izat ion of 0.804 .    (3.2)equilibrium s tate.coefficient (S)/[S] changed by  more than a factor of two with a change in the po larity  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]1shor tcutsox ide, 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 w ith the basic sy stem “metal-slag-gas” with an arbitrary  choice  As well  as for semi- kil led steel, for the deoxidation  of open steel i t is  not  0,4from the to tal oxygen content: a) Fe,  O (tons); b) C, Si, Ca, Mg, Mn, P, S ( kg)inverse prob lems of thermodynamic analy sis of steelmaking processe s  based on the  Table 11.9 – Functional purpose of d iscrete EAF melt options[1], the practical application of the G ibbs 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 possib le for the f irst time to app ly  the MCE in i ndustria l process con trol option II).Backmelt  temperature, °СIf, as a resul t of fluctuation , a nucleus  smaller than the critical one is formed, then for 0.32-0.36SYSTEMкислородно-конвертерной плавкой [Текст] / Р.В. Синяков, А.В. Харченко // Fof the slag, denoted as q and have the dimension [F/mol].1.668 to more accurately  determine the sought parameters. 2.40-2.43998?[ Mn] =  64. Ishii, F. Solubil ity  of Nitrogen in Liquid Iron Alloys [Text] / F. Ishii, S. metal and slag, °Сreliable calculation of the mass, size, and composition of non-metallic inclus ions 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);on ly  a partial transi tion of elements is observed in this  group.  The fact that iron, 0analy tically  express the d ifferential assimilation coefficients, wh ich are of key  workload of the servers.–deoxidation of steel by  si licon have been presented  graphically . The role of the 4 wt.%.  The to tal  oxygen content in  the sy stem was varied from 0 to 18 wt.%.  In the Met>= Met<= 0Initial slag 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 to tality  make i t possible to so lve the se t inverse scrap metal, cast iron, iron -containing pel lets and briquettes, ferroalloys, slag-forming in the Table 11.1.(2.3) It also follows from the model that the extremum of the molar heat capacity  of 0.50-0.80taking into account al l poss ible cons traints imposed on the vectors X, Y and any  When external pressure drops below the values on the curves in Fig s. 9.4, a, the iron oxides. Therefore, blowing the s teelmaking bath with oxygen at a rate of more  2.1.1. Special casesvalency  of the given element in the slag and to the un iversal 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 Optionslag, cons traints on gas mass, l ist  of all to m odify  the original  partition function ( 3.4) by  replacing everywhere ni by  n(i)?i, to 0 .30-0.35 w t.%, 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 transi tion  of i-th element from liquid  slag charge passed through  the s lag-9638est imate [O] on the File ? Prin t 0.45-0.49Price per 1 ton,   21.  Харченко, А. В. Термодинамическая модель многок омпонентной system temperature from the actual tempe rature at the time of measurement. The field content  in  the liqu id metal (numbers at  curves in  wt.%) on the temperature of metal was in  a s tate of thermodynamic equilibrium with  the  slag and  gas phases, inclusions in steel. It  is  shown  that  in  the  expression  for the chemical po tential  of the HTRZ . It  is  im plemented in  the Excalibur research software package [13-15]. This  5 Tab le 6.1  – Input data and results of computing various options for alloy ing 147-151systems with a posi tive enthalpy  of mixing, always , and with a negative 5Slag(thermostat) for a given vo lum e and number of particles.*Melt No 100000chemical composition of slag is no t recalculated into ox ides.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 revolutionary  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  disp layed 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 universal tool for study ing 30 From  the data shown in Figs. 4.2, 4 .3 and Table 4.2, an important conclusion 1.33  At negative interaction energie s (that is, at negative deviat ions from Raoult's used to deter mine the equilibrium content (number of moles) of elements in the Equil ibrium  .      (3.49) In some works, the chemical potential  of electrons is  introduced as an Ctrl-Del-7205 Minimum 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 Raou lt standard) can be expressed as:SiMn1.76-3.82required when calculating charge materials. 103. Кожеуров, В. А. Термодинамика металлу рrических шлаков [Текст] / Kiessl ing, N. Lange. – London: T he Insti tute of Metals, 1978. – 465 p.the masses of elements m to the sy stem are liquid metal and slag, the l ining  of the  1550 , as if zero abscissa axis in Fig.  9.1 have sh ifted down relative to the Y-axis. In  makes decis ion on  the charge of deoxidizers leave him no “degrees of freedom” to 0.081-0.15particles (configuration partit ion function over particle states) was ta ken as the basis the functional purpose of these buttons.material [46]: Logarithm of activity  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 disp layed.F1Figure 8.1 –  Effect of the  total  oxygen content  in H TRZ  and initia l carbon 60%  of the  nominal power, and then  increased to 90% to achieve the temperature of  Electric parameters and technical and economic indicators of research heats are 295. https: //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 standard;0.043correlation p lots in Figs . 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 Gibbs 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]. Fi le ? 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 assimilat ion coefficients  (DAC) are represented by  elements of a Донецк : Вища школа, 1981.  – 184с. Scrap melting is  calculated according to the follow ing algorithm.different s tate of aggregation  and chemical composition, however, the exis tence of рафинирование металла с участием газовой фазы [Текст] / А. В. Харченк о, Н. В. (hereinafter SP “Master”), is designed to  calculate the temperature, chemical problem, all the mentioned variables, with the exception of the sough t vec tor X, are № 8. –  С.  135-139.( MnO) By  pressing  the F5 key , open the EAF task editor and set the ambient its po tential u se as a powerful tool for fine tuning  thermodynamic models used in  As  an object of modeling,  deoxid ized  liquid low alloy  steel 14MnCr Si4-3-2 Fe/FeOтемпературах. Справочник  [Текст] / Л. А.  Новицкий, И. Г.  Кожевников. –  М.: Mnby  the formulas (7.13, 7. 14), 2 –  calculation  by  the formula (7.18) In all  calculations, the en thalpy  of the sy stem and its components is  calculated  “Convertor” program runs on application servers. It is started by  the sy stem 0.011-0.014 the screen form of the AWS of the furnace  
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FeMn 1,97т (Mn до розкислення 70,4 кг, після розкислення 95,6 кг) 

FeSi 0,745 т (Si до розкислення сталі 14,8 кг, після розкислення 83,6 кг) 

 

Рис. 3.38 – Вплив частки внесених феросплавів на ДКЗ при легування сталі 

25ГС при температурі 1630ºС 

 

Добавки повністю засвоюються металом, але на ранніх стадіях, коли тільки 

вносять перші порції феросплавів й вони починають розчинятися, ДКЗ мають 

більш низькі значення, ніж коли вносяться останні порції феросплавів.  

Марганцю, який має найменшу спорідненість з киснем, внесені 10% 

феросплавів вже виявляються достатніми для того, щоб ДКЗ марганцю був досить 

високим. 

Перед тим, як додати дорогі феросплави, проводять попереднє розкислення, 

більш дешевими феросплавами. 

3.2 Аналіз, обговорення і порівняння отриманих результатів 

Таким чином, розглянуті залежності диференціальних коефіцієнтів 

засвоєння від різних параметрів системи «метал-шлак-газ» дозволяють ефективно 

враховувати вплив температури, тиску, співвідношення маси шлаку до маси 

металу, міри розкисленості на фактичне засвоєння елементів для ряду сталей. 

Отримані залежності є частиною термодинамічної моделі системи «метал-

шлак-газ» і відповідних алгоритмів, покладених в основу учбово-дослідницької 

програми «Excalibur» і аналогічних програм, що працюють в якості верхнього 

рівня систем управління сталеплавильним виробництвом.  

Дослідження, проведені за допомогою обчислювального експерименту 

дозволили виявити наступні особливості поведінки системи «метал-шлак-газ»: 

 з підвищенням температури системи збільшується маса газу, що 

утворюється, що приводить, зокрема, до зниження диференціальних 

коефіцієнтів засвоєння по вуглецю; 
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 з підвищенням температури системи спостерігається збільшення 

диференціальних коефіцієнтів засвоєння по фосфору, марганцю, кремнію і 

алюмінію в киплячих і напівспокійних сталях, що пов'язано зі зміщенням 

рівноваги у бік відновлення елементів з позитивною валентністю; 

 зміна температури системи практично не впливає на диференціальні 

коефіцієнти засвоєння по сірці; 

 підвищення початкової температури системи закономірно призводить до 

підвищення її кінцевої температури. Деяке зменшення кінцевої температури 

відносно початкової пов'язане з втратами тепла на нагрів і плавлення 

феросплавів, а також на нагрів футерування ковша; 

 підвищення температури системи призводить до зниження маси шлаку, що 

разом зі зміщенням рівноваги, є однією з причин підвищення 

диференціальних коефіцієнтів засвоєння ряду елементів; 

 підвищення відношення маси шлаку до маси металу однозначно призводить 

до зниження диференціальних коефіцієнтів засвоєння по усіх елементах. 

При цьому вуглець йде в газову фазу, а такі елементи як кремній, алюміній, 

марганець і хром - в шлак; 

 підвищення відношення маси шлаку до маси металу дещо збільшує кінцеву 

температуру системи, що пов'язано зі збільшенням теплового ефекту 

окислення домішок і тим, що гарячий шлак частково компенсує зниження 

температури системи за рахунок теплових втрат і нагріву, і плавлення 

феросплавів; 

 збільшення відношення маси шлаку до маси металу закономірно 

призводить до відносного збільшення маси кінцевого шлаку. Деяке 

зменшення маси кінцевого шлаку відносно його початкової маси 

пояснюється частковим відновленням заліза марганцю, а в деяких випадках 

і кремнію при розкисленні і легуванні; 

 збільшення відношення маси шлаку до маси металу призводить до 

відносного збільшення маси газу у зв'язку зі взаємодією кисню (FeO) і 
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інших оксидів з розчиненим в металі вуглецем з утворенням монооксиду 

вуглецю по реакції (FeO) + [C] = [Fe] + {CO}; 

 встановлена складна залежність диференціальних коефіцієнтів засвоєння 

вуглецю від тиску при вакуумно-вуглецевому розкисленні пояснюється 

впливом двох взаємовиключних процесів : 1) інтенсивним утворювнням СО 

при зниженні тиску нижче критичного тиску утворення бульбашок СО; 2) 

зниженням загальної окислености системи в результаті вакуумно-

вуглецевого розкислення при тисках від 1 до 50 кПа; 

 зниження тиску при вакуумно-вуглецевому розкисленні призводить до 

закономірного зниження температури системи, оскільки реакція вакуумно-

вуглецевого розкислення є ендотермічною; 

 зниження тиску при вакуумно-вуглецевому розкисленні призводить до 

відносного зниження маси шлаку, оскільки кисень видаляється з системи у 

вигляді СО і маса шлаку, таким чином, закономірно знижується із-за 

відновлення елементів і переходу їх в метал; 

 зниження тиску закономірно призводить до відносного збільшення маси 

газу, що утворюється, в результаті зміщення рівноваги реакції [C] + [O] = 

{CO} управо. 

Облік диференціальних коефіцієнтів засвоєння безпосередньо спрямований 

на ефективне використання і економію дорогих феросплавів. 

Крім того, досліджені залежності диференціальних коефіцієнтів засвоєння 

від тиску і температури дозволяють спроектувати нові і удосконалити існуючі 

процеси позапічної обробки на установках піч-ківш, у тому числі із застосуванням 

модулів для вакуумно-вуглецевого розкислення металу. 
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РОЗДІЛ 4 ОХОРОНА ПРАЦІ ТА ТЕХНОГЕННА БЕЗПЕКА 

4.1 Аналіз потенційно шкідливих і небезпечних чинників виробничого 

середовища киснево-конверторного цеху 

При проведенні киснево-конверторного процесу мають місце такі шкідливі 

виробничі фактори: тепловиділення від технологічного обладнання та 

розплавлених металу і шлаку; гази, що утворюються при продуванні конвертора , 

роботі газових пальників в котлах-утилізаторах і при сушці футерування 

відремонтованих конверторів і сталерозливних ковшів; пил, що утворюється при 

транспортуванні сипких матеріалів, продуванні конвертора, сливі чавуну з ковша 

в конвертор, випуску сталі і шлаку з конвертора, ломці футерування конвертора і 

ковшів, шум, який утворюється вентиляційними системами в обслуговуваних 

приміщеннях, вібрація, яка утворюється від роботи ваговитих конструкцій, 

електричний струм, іонізуючі випромінювання. 

Теплові виділення. Джерелами теплових виділень є кожух і розжарена 

горловина конвертора, гази, що відходять, розплавлений чавун, рідка сталь і 

шлак. У розливному прольоті велика кількість тепла і нагрітих газів виділяє 

розплавлений метал, що подається у виливниці. Інтенсивність випромінювання на 

цих ділянках складає від 300 до 9000 ккал/ (м2·год). Особливо великому 

тепловому опроміненню піддаються конверторщики при узятті проби, вимірі 

температури, огляді і ремонті горловини конвертора. 

Температура повітря при проведенні окремих операцій навіть на відстані 2-

3 м від джерела тепловипромінювання дуже висока, особливо в літній час(досягає 

45-50 °С) при зовнішній температурі повітря +23 °С. 

Тепловий ефект дії опромінення залежить від довжини хвилі і інтенсивності 

потоку випромінювання, площі опромінюваної ділянки організму людини, 

тривалості опромінення і уривчастості його, кута падіння променів, одягу. 

Промениста енергія, потрапляючи на людину, впливає, передусім, на 

незахищені частини тіла (обличчя, руки, шию), причому, якщо конвективне тепло 



73 

впливає, головним чином, на зовнішні шкірні покриви, то променисте тепло може 

проникати на деяку глибину в тканині. 

Теплове відчуття виникає вже при інтенсивності опромінення 0,08 Вт/м
2 

(при довжині хвилі 2,9 мкм) або 1,7 Вт/м
2 

(при довжині хвилі 1,3 мкм); при 

останній довжині хвилі опромінення інтенсивністю 5,4 Вт/м
2
 викликає приємне 

відчуття. 

При тривалому перебуванні людини в зоні теплового променистого потоку, 

як і при систематичній дії високої температури, різко порушується тепловий 

баланс в організмі, порушується робота терморегулюючого апарату, посилюється 

діяльність серцево-судинної і дихальної систем, посилюється потовиділення, 

відбуваються втрати потрібних організму солей, що у свою чергу викликає 

судорожну хворобу, теплову гіпотермію або перегрівання. 

Перегрівання викликає головний біль, шум у вухах, спотворення 

кольорового сприйняття, нудоту, блювоту, підвищення температури тіла. 

Виробничий пил. Пил, що виділяється з конвертора, має щільність 4,3 г/см
3
; 

його кількість і хімічний склад змінюються в широких межах і залежать від 

багатьох чинників: від складу чавуну і присадок, об'єму конвертора, висоти 

фурми над рівнем металу, від витрати і тиску кисню. Середня кількість пилу, що 

міститься в конверторних газах, складає 25-30 кг/т. 

Дослідження міри дисперсності пилу показують, що біля 80% часток мають 

розміри до 5 мкм. Кількість пилу з частками більше 1 мкм складає усього 5-15%. 

Такий пил повітряними потоками відноситься від конвертора на великі відстані і 

довгий час не осідає. 

Пил виділяється при перевантаженні шихтових матеріалів, кладці 

конверторів і сталерозливних ковшів, при ломці футерування і їх ремонті. У 

міксерних відділеннях пил і гази виділяються в період заповнення міксерів і зливу 

з них чавуну. 

Пил проникає в організм оператора через дихальні шляхи. Вражаюча дія 

пилу визначається дисперсністю частинок пилу, їх формою і твердістю. Так, 

пилові частки розміром від 0,1 до 5 мкм, у відмінності від частинок інших 
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фракцій, не видаляються з організму, накопичуючись в легенях. Шкідливість 

виробничого пилу обумовлена його здатністю викликати, професійні 

захворювання легенів, в першу чергу пневмоконіози [19]. 

Шум. Джерелами шуму в цеху є працюючий конвертер, технологічне 

устаткування (мостові крани, насоси, автонавантажувачі і так далі), сопла фурми, 

з яких витікає кисень із швидкістю звуку. 

З фізіологічної точки зору шум визначається як відчуття, яке сприймається 

органами слуху під час дії на них звукових хвиль в діапазоні частот від 16 до 

20000 Гц, але найбільш важливий для слухового сприйняття інтервал від 45 до 

10000 Гц. 

Максимальний сприйманий вухом рівень звукового тиску 130 дБ. При 

подальшому зростанні звукового тиску виникає больове відчуття. 

Різноманіття устаткування, використовуваного в конвертерному процесі, 

робота печей, агрегатів, систем вентиляції, обумовлює наявність виробничого 

шуму. 

Нормативне значення гранично допустимого рівня шуму, що впливає на 

оператора поста управління, складає 80 дБА, а фактичне значення - 77 дБ, що не 

перевищує допустиме значення.  

Загазованість. Гази – конденсаційні аерозолі з твердою дисперсною фазою, 

основним джерелом забруднення повітряного середовища робочої ділянки 

газовими виділеннями є конвертер. При порушенні газодинамічних параметрів 

процесу і пов'язане з цим вибивання полум'я, а також при випуску і позапічній 

обробці сталі, установці піч-ківш з робочого простору конвертера виділяються 

гази. Іноді виділення газу виникає внаслідок порушення цілісності газових 

комунікацій. 

Повітря в конвертерному відділенні конвертерного цеху, згідно з картою 

умов праці, насичене оксидом вуглецю, діоксидом азоту, сірчистим і хромовим 

ангідридом. Фактичний зміст цих газів в повітрі перевищує гранично допустиму 

концентрацію у декілька разів. 
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Найбільш небезпечним газом є оксид вуглецю, що є продуктом неповного 

згорання палива і що утворюються в результаті фізико-хімічних реакцій в процесі 

плавки і на випуску з печі (окислення струменя металу при наповненні 

виливниць; введення спеціальних окисників, що інтенсифікують кипіння металу; 

в результаті відбувається кипіння металу у виливницях з інтенсивним виділенням 

оксиду вуглецю). 

Не менш шкідливим є насичення повітря сірчистим ангідридом і діоксидом 

азоту, що утворюються в робочому просторі конвертера. 

Гази аналогічно пилу проникають в організм оператора поста управління, 

що спостерігає за виробничим процесом, через органи дихання. Залежно від їх 

фізіологічної дії, вони можуть робити різний вплив на організм людини. 

Сірчистий ангідрид чинить дратівливу дію. Вражає поверхню тканин 

дихального тракту і слизові оболонки. 

Діоксид азоту викликає погіршуючу дію, розбавляючи вміст кисню нижче 

необхідного (об'ємна доля кисню в повітрі робочої зони має бути не менше 19 для 

нормального дихання тканин). 

Окисел вуглецю є хімічно погіршуючим, знижує вміст кисню у 

вдихуваному повітрі, зв'язуючи його хімічно, з'єднується з гемоглобіном крові. 

4.2 Заходи пожежної безпеки 

Особливістю конвертерних цехів є небезпека пожежі від попадання на 

горючі матеріали рідкого шлаку при кантуванні шлакової чаші. 

Характерною особливістю конвертерних печей є споживання великої 

кількості кисню, що поступає в цех по зовнішніх мережам. При цьому до 

киснево-розширювального пункту кисень йде зазвичай під надмірним тиском 

3,5 мПа, а в цех поступає під надмірним тиском 1,6 мПа. 

Ділянки газоочищення технологічних газів конвертерів являються 

вибухопожежонебезпечними.  
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Для запобігання розповсюдженню пожежі дотримуються протипожежних 

розривів між будівлями, установками; встановлюють пристрої автоматичного 

пожежогасіння; здійснюють систематичний нагляд за дотриманням заходів з 

пожежної безпеки, наявністю і справним станом протипожежного інвентаря і 

первинних засобів пожежогасіння. 

У будівлі забезпечена можливість швидкої безпечної евакуації людей у разі 

виникнення пожежі. Допустима тривалість евакуації залежить від часу 

досягнення критичних для людини умов: критичної температури (60 
о
С), 

зменшення концентрації кисню, втрати видимості внаслідок задимлення. 

Довжина шляхів евакуації (відстань від найбільш віддаленого робочого місця до 

найближчого евакуаційного виходу) в електропічному корпусі (категорія В, II-IIа) 

не перевищує 100 м, що відповідає вимогам пожежної безпеки. 

У конверторному цеху відповідно до норм знаходяться наступні первинні 

засоби пожежогасіння: вогнегасники (ОХП-10, ОУ-5 і ОУ-8, ОУ-25), пожежний 

інвентар (покривала з негорючого теплоізоляційного полотна, грубошерстної 

тканини або повсті, ящики з піском, совкові лопати); пожежний інструмент 

(багри, ломи, сокири та ін.). 

4.3 Заходи з електробезпеки 

У зв'язку з великим числом металоконструкцій, розташування 

електроустаткування на різній висоті, високій температурі навколишнього 

повітря, наявності металізованого пилу і газів до пристрою і експлуатації 

електроустановок і електромереж конвертерного цеху пред'являються підвищені 

вимоги. Тому завдання технічного персоналу – організувати безпечну 

експлуатацію електроустановок. 

Передача і розподіл електричної енергії усередині відділень здійснюються 

по кабелях, дротах або шинах. Кабелі укладені в каналах, тунелях або в трубах, 

відкрито уздовж стін, по перехідних містках на рівні кроквяних ферм, уздовж 

підкранових шляхів. Сталеві труби з кабелями і дротами прокладені відкрито (по 
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стінах і колонах) і приховано (у перекриттях, стінах і фундаментах). 

Струмопідводи в доступних для зіткнення місцях захищені сітками. 

Електроустаткування різноманітне. Сюди входять електродвигуни змінного 

струму, електрофільтри і інше устаткування напругою вище 1000 В, а також 

електродвигуни, апаратура управління, електроустаткування крану, внутрішньо 

цехові електромережі напругою до 1000 В. 

Усі струмоведучі частини електричних машин і апаратури управління (а 

також струмопідводи до них) захищені, закриті кожухами щоб уникнути 

випадкового дотику. У зв'язку з виділенням значних кількостей пилу в робочий 

простір усі електродвигуни закритого типу – забезпечені кришкою, щільно 

прилеглою до корпусу. 

Для захисту від механічних ушкоджень дроти на кранах прокладені в 

сталевих трубах. Пускорегулююча апаратура встановлена в місцях, 

відгороджених від робочого місця машиніста, або в шафах, що унеможливлюють 

випадковий дотик до струмоведучих частин. 

Внутрішньоцехова електрична мережа виконується кабелем або 

ізольованими дротами. Для спусків від магістральних ліній електричної мережі 

використовуються ізольовані дроти, поміщені в металеві труби. 

Кабель прокладений в каналах, влаштованих в підлозі і закритих згори 

знімними покриттями з вогнетривких матеріалів. Кабельні канали виконуються 

глибиною 40-60 см. Відстань між силовими кабелями, прокладених в кабельних 

каналах, має бути 35 мм, але не менше діаметру кабелю. При спільному 

прокладенні кабелів напругою до 1000 В з кабелями напругою вище 1000 В 

відстань між ними збільшено до 250 мм. Прокладення кабелів в каналах і тунелях, 

що містять газопроводи, заборонено. 

Для захисту робітників від поразки електричним струмом усі не 

струмоведучі металеві частини електроустановок і іншого устаткування мають 

заземлюючі пристрої.  
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ВИСНОВКИ 

 

1. В роботі проведені обчислювальні експерименти з метою визначення 

диференціальних коефіцієнтів засвоєння при розкисленні-легуванні сталей 10кп, 

5пс, 15ГС, 25ГС, 10Г2С1 за допомогою термодинамічного модуля комп’ютерної 

учбово-дослідницької програми «Excalibur». Розроблені паспорти розкислення-

легування з вичерпним набором даних, що стосуються процесів легування, 

розкислення та вакуумування сталей. Побудовані відповідні графічні залежності. 

2. Розглянуті залежності диференціальних коефіцієнтів засвоєння від різних 

параметрів системи “метал-шлак-газ” дозволяють ефективно враховувати вплив 

температури, тиску, співвідношення маси шлаку до маси металу, міри 

розкисленості на фактичне засвоєння елементів для ряду сталей. 

3. Проведені дослідження дозволили виявити наступні особливості 

поведінки системи «метал-шлак-газ»: 

 з підвищенням температури системи знижуються диференціальні 

коефіцієнти засвоєння по вуглецю, спостерігається збільшення 

диференціальних коефіцієнтів засвоєння по фосфору, марганцю, 

кремнію і алюмінію в киплячих і напівспокійних сталях. У спокійних 

сталях диференціальні коефіцієнти засвоєння по марганцю і кремнію 

практично не змінюються; 

 підвищення початкової температури системи закономірно призводить 

до підвищення її кінцевої температури; 

 підвищення температури системи призводить до зниження маси 

шлаку; 

 підвищення відношення маси шлаку до маси металу однозначно 

призводить до зниження диференціальних коефіцієнтів засвоєння по 

усіх елементах; 

 підвищення відношення маси шлаку до маси металу дещо збільшує 

кінцеву температуру системи; 
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 збільшення відношення маси шлаку до маси металу закономірно 

призводить до відносного збільшення маси кінцевого шлаку; 

 збільшення відношення маси шлаку до маси металу призводить до 

відносного збільшення маси газу; 

 зниження тиску при вакуумно-вуглецевому розкисленні призводить 

до закономірного зниження температури системи; 

 зниження тиску при вакуумно-вуглецевому розкисленні призводить 

до відносного зниження маси шлаку; 

 зниження тиску закономірно призводить до відносного збільшення 

маси газу. 

4. Отримані в роботі результати досліджень диференціальних коефіцієнтів 

засвоєння мають як теоретичне, так і практичне значення. 

5. Термодинамічна модель системи «метал-шлак-газ» та відповідні 

алгоритми термодинамічного модуля програми «Excalibur» можуть бути 

рекомендовані для впровадження на установках позапічної обробки сталі з метою 

скорочення питомих витрат феросплавів та отримання гарантованого хімічного 

складу сталей і сплавів в якості інтелектуального ядра автоматизованої системи 

управління технологічним процесом 

6. Результати роботи безпосередньо направлені на підвищення техніко-

економічних показників металургійного виробництва. 
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