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����������� ������ [1, 2].
W obecnie stosowanym procesie produkcji stali 
������$�
������������skrócenia czasu
wytopu w piecu na rzecz operacji 
�����
������ ��� �������%� ����
������ 	�&������
���������
�"�'	��
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	����������������������������"�)����!� ������$������
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�������������
���������� ���������	���������	���
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*produkcji konkretnych wyrobów.�'	��� �
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�	���("�/0"-"�1�������� ��
���%�∅
��1��	�
�����
�	���(����������������2�345

Gatunki stali Wymagania 

Stale typu IF [C] 30 ppm, [N] 40 ppm, T.O. 40 ppm≤ ≤ ≤   

�������	
��
���	������ [C] 30 ppm, [N] 30 ppm;≤ ≤ � øwn<100μm 

���������������
����������� [P] 70 ppm≤   

Stal na blachy do spawania [H] 1,5 ppm≤   

Stal do produkcji lin [S] 30 ppm, [N] 35 ppm, T.O. 30 ppm;≤ ≤ ≤  øwn<100μm 

�����	����
��� T.O. 10 ppm;≤  øwn<15μm 

Stal na druty [N] 60 ppm, T.O. 30 ppm;≤ ≤  øwn<20μm 
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��������������"�'�
�����	�&�������
�$�������	������������������������
���
��!����
	�����$
��&���
���������� �� �����"�+���������� 	������������
���dzi prowadzi do
przyspieszenia transportu reagentów do granicy faz i intensyfikacji przebiegu reakcji
chemicznych. Obecnie wykorzystywanych jest kilka metod mieszania stali w kadzi,
które schematycznie przedstawiono na rysunku 2.
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�� ���������	�������	�
����� '��
#�(��#
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����	���	
�	��
��������	������&���	���	��������	����%������%��������	�����	��
�	�
�� ����
����	������������	��
� �����
��
�����'��
#�(��#�)��
	
�	����� ��
�	�������
����������	
���	���
�������	���� 

�	��	�
�
��&������
������!���
���	����"���
��
��
������ 
����� ��
������!� �	� 
����� ��	����	�������!�� ��� %��	
����� 
� � ��� ��	��	�
�
����� ���
���������	�����%����%��	��"�	.

D�&������	�	����	
���������	���	���	������
��
����	���	�!��
����	
�*

+ !����	��������

������!	�����	���
�%�	����	�����	��
+ ��
�������������	���� �	�%	�������
+ ��� 

�	��	�
���
�"���%��	��	����	�
�����!	�������!�
+ ��� 

�	��	�	�	
�����"��� �����%�����������
&��
��%����!�
+ %���
%�	
�	��	�%���	
&��
��������������������������	,���	�	���������!#

-������ %����	��	�� %���	
�� ���������� 
����� �	
�� ���	�
����"�� ��	
������� 
�&��
�	�����	��� ������������*����
%����	������	,�������������	����+����	�#�-������
��!
����� ���	�
���	�����	
�������� "�������	,��
�&�	���	���
����� E%��	�!�����	F�%��	�
���	����	
��%��������%��	��%��
�����	��������%���
���	���
�%�	����	�����	�#�-%�����
�����	�������	��������������	�
����"�������	�%�����������
�	�%��	�����	����
���
����� [9] i���� 

�	��	�����
%�������	���������
�	������
�%�	����	�����	�#�.�
��	������

���	���	
����	���������������
%���������	,��*��� ��"����	������������������ ��������
�	������

��
��	�������������"���������	,�%���
�������!�����	
�����	�����%����
�,�
��	���� ���������#

%���������	

�����"&�
��������$
	
���	��������$

-����	���"�������� ��������"���	���������������������
&���
���	����&��	��	�!���
����	� ��!����������#�/	���������!� �	
���%���������	������
&����%�
��������������	�
����	��� (rys. 3a�#��	��� � � ���
��
������%�����
�������	����%�������������%����

�&�	����	�%	�������%���������'�GH�o0���	
�����
�������	�%	�������
�%�	����	�����	�#

.��%���������������	����	����%��������
� ������
���
�&�	�����*

+ � 
��"�����	�
������� 
��"���
�%�	����	�����	��
+ ���	�%�����������������	���
+ ������������ ���%�
�������"�#

���	�������%��������	�%�����
� �����������	����� ������ ���
��	�� ��
�	�
%	������
��%���	
�	��������%����	������������
��
��%��	�����������
������������	#

1����
��
��%��	��%��������	�
�����	������%	���	����

������!	�����	�����
����
%��	�����	�
��%���	�������%�	����
�
�������
������
*���������
��	����!�����������	��
������������
�	�%�	����
�
����
�	���
���
�	�����������#�$��%��
����	�%�&���	������%���	�
�����!��� ���
��	�%���	
����������
�	"���� �&���� �%��� �����
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���	���!	���������	�������*��
� %��	��%�������������
����������
��
��%��	��
��
�������	� � ��&���� #�1����
��
��%��	������������%��������	�
����%�
�����
����
��
�	��przy jednoczesnym mieszaniu metalu gazem, co intensyfikuje proces ich rozpusz-
czania (rys. 3b).

����
'���	������%����������������
&��%�����
�����������
����*
����%���������	����������	����	��2������������	��	����
��%&�

1����
������������	��%��������
� ���&���	����	�������	��	����
����#�1���	�����%�
���	����&�� �������� 
� � �&���	�����	������������
����	� 

���� �!	������� ������� ��
�	
��
���%������

��������������, które 
��
��	�
� ����	������

���������������%���	����!
���"����"��� ������������!#

W celu odtlenienia metalu do kadzi wprowadzane jest zazwyczaj aluminium w %��

����������#�-�����
���	�
��������������	�	�����%�
����������
�%�	����	�����	��%��
�
����������	���� ��	�	�������	�3�2O3�� 
�&�	� ���
���	� 
������� �� ��
������� %������
� ��%������� ��� %���	���!��� �� ��������	�#� 4�����
� ��%�������� �����	���� ��	����
��	��	������ ������� 
� � �� �� 

�	� 

�%�

��� 
�&���!� %� �
�"�� ��%��������� ������	
�*%���	��5��
	
����	
���� 

������%� �
�"�����%��������%��	�������!������!������
�	,. Jak wspomnian��� ����
������	��	����� �������	, uwarunkowane jest procesami
mieszania [10, 11],�%���	�����	���������	�������
%����	������	,������
������� ����
�����	��# I&���	� ������� ������
�	�� 
�� ���"����"��� �	��������	� ������ ��
�	� ��

�	%
�"�� ����%� ��	�%���	���hniowe, które �%������ n��������"����
���������	������#
3
��������������	,���	�	���������!� 
%���������	���%� ��	��� ��������	�����������
�����	��	� ��	�	�������	� +� 
�%�	�� �	������� �� ��

�	� ��%� ��	� �� ��������	� ��� ����
�����
�%�	���	�������+� ���	� [12]. Najlep�	�� 
%	������� �	�������	
� ����	���%�	����
�������	��������	��
�����0�6�3�2O3-SiO2��
�&�	�%��������!���
�	��������
� ���

�
�	%
�"��������

���	�%	���������%��	���*[13, 14].
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�
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����� �
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�
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�����"� 6�����$���� ����� ����� �
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�� ����� 
� ��������%� ���
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�� 	�&������� �����%� ���	�� ���
������ ��� ��	���$� �����	���	�
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��	��������
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����"

Piec kadziowy, którego schemat przedstawiono na rysunku 4a%� ����� �	��
������
���
��������� ��� ���	�
����� �����	���	�� �	�����%� 
��$��� ������ ������ ����������
�� ������ �������������� !�	
���
�������� �����	���	�"�+��orzystanie elektrod grafito-
wych,� ����
�������� ��$���� �����
�������������
���
�������
�������
����	�������
�
�� �
�����	���������	������%�������������������� �"�+�������������
�������	���&�	���
��	�%�
�����	������
 ���������������	�
�%������
���������
���������������	���	�������
��� �� 81;�C/min [3]. J��	���� �������� �����
����� �
� �����	�
� �	�&���
���� ��	��
�
� �
������
��	������
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�	��
���������
���
��"�'�
������	������	�&�������
������
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����������������
���������������������������	����%�������
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�	�
�
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�����
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�������	����������������#�9��"����	%����
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&�� ���
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�:�0M���#
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�
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��� ������
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�����������&��;�<=#�6�	���"�����&�����
�����	����	��%�	
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����� �	
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�	����� %�%��	����!� 	��%&�� %����
���� 
����#� -��&�� %����
���� 
� � �� 
�%�	��� �	�����	�� �� ����
�� 
��
������� %����� ���	�
���
������!� %���	

�����%��������������%�	���	�	
��������#�3��������� "��	���%�����������	
������
����
��� %������ ����	��� ����!�� �� %���	
�	� 
���	��������#� .	� ���� ��� ��� �������
������ ���%�
�������"�� ���&�� �� 
����� �� 
����	� 
������� ��	�
��� ��	� ��!� ��� 	��%�	
����������%���%�	���	��

��
��	������	����	��
� �% �!	�����������!��	�
������� ���
�
��	� %���	
�� 
��	%�� ����� ��	��� 	�	
�	�� 
�� ����� ��	�
&�� ���������	� ��!� ���"���
��"����	�!������	� ��%��
�����	#�>
��� ��	����&����
�%�	����	�����	���������
��!
��"��	��������
�	�����	����	
��%��
������	���	������	#�-���
���������	��
��
�����	

%	�������!� ���	���&�� ��� ���������� %�&�����	��� �� 
�&���!� %���	
� %��	��	��� %���
������� ��

��� ��"��	���#� 4������� ���������� �� %�&���� �	
�� �&���	�� �	���� �� ���	�	
�
�����	�
���!� �	�!��������%�����������!��������
���	��	� 
������������	,���	�	�������
���!�;�L=#

I������� ���%�&�����������%����	�������;17]:

+ %���	
��������������
������	���
+ %���	
�������������� 
�����	����	���
+ %���	
�����������������	���	��#

-���%��
��������������
������	�������������
�����%��	%���������� �	
����
��
�������	
�����	����
�����	�%�&�����	�#�-�����
��������������"��	��������	�
���
� 
��"��	��	� �	���
�������	����&�#�4������	� ��� 
���
�	������	����	� 
� ������ ��"���
��
%�	����	�����	��% �!	�����������
������!�%��	���
���������������&�#

5�����	����	�����������	�%��	���������	������
�������%�	����	�%�"�	��������
��
�������	
�����	����
�����	�%�&�����	�#�4���	
�������wania zachodzi wówczas bar-
dzo intensywnie w wyniku rozrywania strumienia metalu przez zawarte w nim gazy�
����������	���� 

���%���	���!�� ��	�
�����	�������%�&����#

1�� ����� "��	�� 
��
������!� �	���� %�&�����	�� ���������� ��������� ���	��� %���
�	
�IN�'Ruhrstahl Heraeus���
�&���na�	���do grupy %���	
&�����������������	���	�
��#�4���	
�%��	��������

��������
������%�&�����	� %�������	����������
� %��	�+�%��
%��	������
�	��	����	����	�������
�����	�%�&�����	�����%�������������+��
��� �
�������&�������	����� ��"���
����#�5�!	�����������������	����IN�����	
���������
��
��
��<#
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6
���	������ 	��%	�� %����
����� ��� 
�&���� ������ ���

��� %�%��� � ���
��"��
��	
�	�� 
������ �	
��%���	
� �����	������	�����#�4�%��	����%���	�����
��
���
�� �
����
%�"�	���	�� ������	����065�������	� �	
�� 
�����	��	������
&�� !���������������!�
��������������!���%������	����������%���
�����!�����	
�����	����������	,���	�	�
���������!�[18, 19, 20]#�-�
�����%�"�	���	��
��
��	�
� ��&��	�����%��%��	�������
�&���!
������	�� �	
�� ����	�
�	��	� 	�	����� 
��	�����	�� 
�����	���� �	����� ����� ��������	
%��	%��������
��	��#�4��	������	�
���&���	��%�&�������
���������	������������	,
���%������ �����&�� �	���������!������	��%�������"��������������!����%��	������!

�����%�"�	���	� [21, 22].
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������ 250 150 20 10 

Fosfor 300 150 100 30 

Siarka 300 30 10 10 

Azot 150 70 30 2 

Tlen sumaryczny 30 30 10 10 

Wodór 6 6 1 1 

Suma 1036 436 171 63 
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0,250,013 dla 60m mk = ε ε < (4)

6 2,18 10 dla 60m mk −= × ε ε > (5)
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L L
M R

u u

g g

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
=⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠

(9)
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M ; model,

R ; reaktor rzeczywisty.
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W równaniu (12)
 �	�������
 ρlgH
 �������
 ��"#
 �	����
 ����"���
�
 ��
 ��������#

���#��&
�
 �����
 6�&������
 �	�������	
���(
 ������
�
 ���	
 ����
 �����(
 ����
��#����
 ���
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 ������
	
 ��#
 �#
����	�
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�����
&�����
#
���
���
�	�"	������
>�	+�����#���/
��������
���������
�#!


����	
����( w równaniu (12)
 ���	�#��(
 ��
QM
 ����
 &������
�����&
��
 ���#��&
������

���#�����
�����"	��(
��$��
�����
�	���
�	/
�
�$������A

298
O l

M
M

P T
Q Q

P
= (13)

gdzie:
Q ; ���#��&
���	
������� 
���#�����
����(
)8�

3/s],

PO ; 
�&������
�����'��	
���(
 )���1(

Tl ; �����������

���"��
�����(
)L1(

PM ; 
�&������
&������(
 )���1�

ln

H O
M

H

O

P P
P

P

P

−
= (14)

gdzie:

H O lP P gH= + ρ (15)
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�������
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340 (1 0,707)
lnl

m
KM O

QT H

M P

⎛ ⎞+ε = ⎜ ⎟
⎝ ⎠

(16)

gdzie:
εm � energia mieszania, [W/kg],

MKM � masa stali, [kg],
H � ����$�%&
$
����
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�����������
���#��&/
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�
 ��"������
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 ��"��
 ���$"��#��	
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 ���
��	
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 ���
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 ������!
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����������
���	�����
����#����
�
�����/
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; �$������
8�R����;4������
��
�������
���	A

( ) 1
( ) 0z

r
u

r u
z r r

∂ ρ ∂+ ρ =
∂ ∂

?<=B

; �$������
8�R����;4������
��
�������
�#��
�
��������
�����	�A

1 1
( ) ( ) z z

z z z r eff eff z
u uP

u u r u u S
z r r z z z r r r

∂ ∂∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎛ ⎞ ⎛ ⎞ρ + ρ = − + μ + μ +⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠
?<�B

1z r
z eff eff

u u
S r g

z z r r z

∂ ∂∂ ∂⎛ ⎞ ⎛ ⎞= μ + μ + ρ α⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠
?<<B

; �$������
8�R����;4������
��
�������
�#��
�
��������
�������	�A

1 1
( ) ( ) r r

z r r r eff eff r
u uP

u u r u u r S
z r r r z z r r r

∂ ∂∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎛ ⎞ ⎛ ⎞ρ + ρ = − + μ + μ +⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠
?<0B

2

21z r r
r eff eff eff

u u u
S r

z r r r r r

∂ ∂∂ ∂⎛ ⎞ ⎛ ⎞= μ + μ − μ⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠
(24)

�����A

z, r ; ���$"��#���
���
���(
 )�1,

uz ; ��"�����
�������
��#���&
�
�
��������
�����	�(
)�M�1(

ur ; ��"�����
�������
��#���&
�
�
��������
�������	�(
)�M�1(

ρ ; �#���&/(
 )��M�3],

μeff ; �����&/
�'���	���(
 [kg/m⋅s–1],

g ; przyspieszenie grawitacyjne, [m/s2],

α ; ���#��&
���	
�����"
����
�
����'��
����������(
);1(

P ; 
�&������(
 )*�1�
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�
 �'���	����
 �	���
����
 ����
 �
 �������	
�����
 ������
 ��������
��

k � ε [49, 56].

; �$������
�������
�����	
����
��������
��
�A

1 1
( ) ( ) eff eff

z r
k

rk k
u k r u k G

z r r z z r r k r

μ μ⎛ ⎞ ⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ρ + ρ = ⋅ + ⋅ + − ρε⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂ ∂ σ ∂ ∂ σ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠
?<@B

2 2 2 2

2 z r r z r
t

u u u u u
G

z r r r z

⎧ ⎫⎡ ⎤∂ ∂ ∂ ∂⎪ ⎪⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞= μ + + + +⎢ ⎥⎨ ⎬⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎢ ⎥⎪ ⎪⎣ ⎦⎩ ⎭
?<EB

; �$������
������������
�������
��������
��
ε
=
?;��M��BA

1 1
( ) ( )

eff eff
z r

rk
u ru S

z r r z z r r r ε
ε ε

μ μ⎛ ⎞ ⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ερ ε + ρ ε = ⋅ + ⋅ +⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂ ∂ σ ∂ ∂ σ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠
?<HB

2
1 2C G C

S
k kε
ε ρε

= − ?<�B

eff L tμ = μ + μ ?<2B

2

t

C kμρ
μ =

ε
?0=B

�����
��(��<(��μ(
σ�
�
σε
;
�����	
����
�	���
����
���"�
���
������
��������
��

��� ε�

4����������
�����&
�
 �	
�
 ���"	
�
�	�����
������ednio: C1 = 1,43, C2 = 1,92,
�μ = 0,09, σk = 1 i σε = 1,3 [56].

7����"
 ����
 �
 ����'��
 ���������� α 
 �����
 �	���
�	/
 �
 ����#����
���
 �����:

0

1

2'
( )d

cr

slip

Q

r u U r

α =

+∫
(31)

gdzie:
Uslip ; ����#���
��#���&/
����
����#���
�������
���
�����
���
��#���&/
�#
��!

��	��
����
�
�������(
)�M�1(

Q ; ������� 
����
��������
��
������� gazu, [m3/s],
rc ; ������ 
�������
���'�������
���
;

��
�(
)�1.
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(1 ) lρ = − α ρ  ; ��������
�������
���'������� ?32)

lρ = ρ  ; poza obszarem dwufazowym (33)

gdzie ρl ;
�#���&/
�������
���������
������������
��
�#
����	
����(
)��M�3].
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��	� dla przedstawionego na rysunku 14 schematu 
�(��� ������,

���������
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��	���	������
��$�������� �����)������
��� �����$����
�����������

�	�����
��
� �
���� 
��	� ��������� i w poszczególnych reaktorach elementarnych.

i i
1 2

1 12 21
1 2

ii i i
i 31 2 2
2 12 21 23 32

1 2 2 3

ii
i 32
3 23 32

2 3

( ) ( )
( )

( )( ) ( ) ( )
( )

( )( )
( )

i m t m t
dm t m t m t

M M

m tm t m t m t
dm t m t m t m t m t

M M M M

m tm t
dm t m t m t

M M

= − Δ + Δ

= Δ − Δ − Δ + Δ

= Δ − Δ

� �

� � � �

� �

(34)

gdzie:
i
jm 0 
�������������������
������
�!��6'�7�

Mj 0 masa reaktora j, [Mg],

ijm� 0 ����(
��
�����
�
����

�������
����	��
�����

������
�����

�!��6'�@
��7�

t 0 czas, [min].
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i i i
j j j( ) ( ) ( )m t t m t dm t+ Δ = + (35)

'��
���
�
��	��
����	���	����	����	���
��
����	��	���	
�����
�������������

��(
����� (
��� ��(�	
������� ������	
�������
)���� ��
���
!��������
�

����� �� (�(��

���	�������	� ����������� !
���
�(���	�������$����������������������� �
�
��	��
����

�
!"�2��(��	��������
���
���!�����
��
��!$�	���������������
�
�� ����	����������	
�


�
	� ��� ��	��
���� �� �	������ ����
���� �� ����!�� ������� �������� ��
�
� ������+��

���	�����
��������������������������"�#�����
��
�
�(���
���������$�������������
!

�

�
������
� �� ��+��
���� ������ ���������� ��
�� ����
��� ������� ��
������������
�

��� ���$���
� !
��� ���	�����
��

�
���
���
!������+��� 
�������� �������
!� ��������"

&�
��������������
���!�����
��
��!$�	������������	�

�������(�(����
����
���
���
�����

������������"�2
�����
�������� �������
!� �
���!��Δ��
�(������

�������,����������

���������=�C>�!�����������$�
���������������
!�����$�
!� ����!$���������reakcji ξ:
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p T

⎛ ⎞∂Δ = ⎜ ⎟∂ξ⎝ ⎠ (36)
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����!����
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XO + R = X + RO (37)

��������
���!���
�
�������������)����$������+,�Δξ"�&�����
��
��!�����+,�����������

�%�����������
�
���������� n0 do n1��������
�������!$����������(38)–(41) [58].

0 1XO XOn n− Δξ = (38)

0 1R Rn n− Δξ = (39)

0 1X Xn n+ Δξ = (40)

0 1RO ROn n+ Δξ = (41)

2
�����
���������������
!�
�(������
+��,������
��$���������<

dG XO XO R R X X RO ROdn dn dn dn= μ ⋅ + μ ⋅ + μ ⋅ + μ ⋅ (42)

gdzie μXO, μR, μX, μRO 0����
��!��	���

����
�������������������������
���!���[J/mol].
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������
��������
�=AG>�������,����������<

dG (� � � � � �X RO XO R= + − − ⋅ ξ (43)
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����� 
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�� X RO XO R= μ + μ − μ − μ (44)
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���!��nachylenie krzywej entalpii
swobodnej ulega zmianie zgodnie z wykresem przedstawionym na rysunku 15.
Stan równowagi odpowiada zerowemu nachyleniu stycznej do wykresu funkcji Δ�"
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i i
i i1 2
1 12 21 1 eq

1 2

( ) ( )
( ) ( )

m t m t
dm t m t m t m t

M M
= − Δ + Δ + Δ� � (45)

gdzie i
1 eq( )m tΔ  0��
�����
��	��	����!$�����������
�������
��
��
���
�
��	��
����	

����������
!��������+�������������i w reaktorze I, [Mg].
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procedure TForm1.PbMixerCalculated(sender: TPbUnit);

begin

resultStream.Temperature:=1600;

end;
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procedure TForm1.PbSplitter2BeforeCalculation(sender: TPbUnit);

var factor: Double;

begin

Randomize; // generator liczb losowych
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PbSplitter2.SplitFactor:=factor;

end;

#���&��&�	�
��������	���	���
��������	��
����&�*����
�,

$�
�������	�����
8�
��	��
��������
����"��
�
���	12����
��
"�factor�	����
������ � ���
� 	�� �	
��� ���
���"!�� ���� ������ 
������������ �	������� ������
���



�/



"1��	

�	� 
%����
��
� MP(#� :����	
����� ��"!� ��
��
�� �	���
	12� 
��	���������

	��
����&�&���
*����
����������	�	��"
��	����
�
����������
����

"1��	

�	��
�
��� �

������)���������
�
��� ��"!�
����
����
��������������	�������
���#�9��	�
�����	����

��
8��
�����
��!�������
��
���
�
��"!�
��	����
����
�)�������
���������������
�	��	

������
���� 

"1��	

�	#



��

�� �����	
����
���	
��
���������
����	���
���������

��� ��	
���
�� ������������� ��	���� �����	������ 
��������� ���
������ ������

������ ��� �
�
�� 
��������� �����
�� ��!
����
� 
���
"� #������������ ��	��� �
�
���
��

�����$����������

����������������������������
��%���
������������������������
���&


���
��� ����� �
�
��� ������
���
����������	�
��
����
��
����������������������&

������������'�����

��
���������(�
"�)��������� �
��(*���	�!
����
����!
������
�����&

��������������	��������
�� 
���������(�
� �������
�� �������

����"� +�	����������
&

����
��� ��
�� ��������� 
��%�� �
����� ���������"�,� �$� ����$� ��������� ��
�� �� �
��(*

�%�
����������� �
���
��
�� ��	
��������� 	������ ����$��������� �
�	��� 
����



�%�	������
������� !�����
�����$���������%�	�
��� �����
�� �������������� ���
�����&

	�
�����������	�����
�����������������
�������
�"�-�������	��������
� ��� �
��(*

������	���
����%���
������
�������������	�
�������� �
�
��	�
��
����
��	�
�%��
�

���������	����������	������������"�.��������$����(�
$����������
$������	���������&

�
����$���
�!��������������	�������	���
����������	�����������������
�������&

�����������
�����

������������
������$������
�����

����
������	�
�����"

/������

���	������
�
���������%�������	���	���
���
��������������#0�12����

�� ���
������
���*.csv"� 3��
����$� ���� 	���� ����$������� ������
�������� ����	� �����&

����
��������
���������

������
���4���������
����������	
���
������
�����������&

��������������4����
�������
�"�)�
��
����
��������
$���
��� ������
���������(��	&

�
�� ��� ����4����
�� 
�������
����$� ����
*� 	��%�	��(*� �����������	������ �����

�

��4�������
�%�	������
�������������� 
�  � �������������������"�,�
������������&

���������������������
�
������������������	��$�

����!��	�����������
��csv"�-���	
�������
��
���������������� �������
*� 

���  �� �������� ���
� 

��
���� 
� ���
���� ��
�


���������5�ArcelorMitall.csv oraz CMC.csv. Pierwszy z wymienionych plików zawiera
dane do����$��������
����!
����
�����������������$��������	���
�	������������
����&

!
����
����
������	�
����"�-�
�
����$��� �
��(*� �	���
�� 	�
��
� ������� ������
��

���$����
�����*����������������������"�0������������%��������
����
���� ����	���

��
��*���
��
��������
��� ���
��� �
�
�����������
��	������	����������"�,�������

	���� �� ��� �	�����*� �� ���
���� 
����!��
�� ���������� ��

��$�� �%�
��� ����������

�������(�
� 
�%�	�
���"�-����

��
�������������(�
��'������	���������
�����������


�%�	�
�������������!�����������������������
�����
������
��
�%�	�
��������	
���
�

������	������ ������������������ �������(�
� 
'��%���
������
��������"



�6

7����
���$�����������

�����	�����������	�$�����������
����������������������
��

�	����� 

���  �� ����
��� �
�� ��
�� ��%��"� 8������� ����  �� 
���� ������������� �������(�


��
������������
�%�	�
�����
����
��������9::;"�0��������������� �������
*�

�����&

�
� ���	������
�������
�������	�����������(*��
���
�
����������������	��������	���&

�
������
��������	�
�������
����
���"�,'����	��������������������������
$�������&

�����������%�
��
��������	�������������� ������
���
�%�	������
���������������$

��	
��������� 
�%�	�
��� !���������
������� ������� ��
��  �����"�< ������
����
�����$

������ �� �
��(�
� ��������� ������	���
�� ������������ �������(�
�  ������� ���
��� 

�����(*�������
��������
�������	
���
���� �
������
�	�������%�
��	�!
�
����$�����
�$

�� 
��$� ������������ �������(�
� 
�%�	�
����������	������� ������ � ������
��"�,'��&

��	���!�����
������
������	��
�������
�������������
$���
��
�%�	�
�������
��������

��	
���
����	������������ ������
�������������������������������������������������&

��(�
���������
���%���
������
�� � ��"�8����������� ����(�
�
�����������������������(�


��������������
���	�
�����	���%��������
����������
��������������������
�����
���

���$���%���
�$���
��  � ��������	
���
�����
�������������	�
����
���
�����������


�%�	�
����������
�����������������
�����������������
�%�	��� � ��"����� �������

	$ �*� 	�� ���
���
�� ��%���� ����
���� ���
��� � ������
� ����� �
��(*� ���������	���
�


�������
����	������!�������
��������	�������������� ������
��"

#�	��������	����
�������������
�������	�����
����
������������
����������&

���
�������
���������
��
���������
� � ������
��%��	�!
�
���������������������	�
�%

�
��
��
���� �
���!��������������$����
��*������
��������
����������
"�=��������&

�������	�����
�
���
���
����
��������	�
��
�"�,��
���������
��
���
���
��(�
����
���$&

����� ������ ����$� ����
��������� ��	���
� ��
�����
�� ������������
�������������

������
���	�
����$������	� �������

�������������������
���������
�"�7��
�����&

��$��� ����*��
��
���
�������
��
���
���
����
������%�	�
�"����� ����	������������*�

 ��������
������������
����������������
������
������������
�����
��!��������&

�����'���	������� ������������
�� 
����� ��������
"

)�����������
�����
���4�
����������������
������
$���
�����$���	��������(���$��

����$������
������%�	�5

> 
�%�	�����
������$�
��
����������5�?��#���0
��0������8����@8A�

> 
�%�	�����
����� � ��5�#�8����@8A��?�8��0
8@��#�8��=�8��=�@8A��0�

> ��
�������������	�
��B#�C�

> ��
�� � �����	�
�������B#�C�

> ������������ ����$������ 
� ��4����� �����
��� B
�
?C�

> �����(*� ������ ���
������ ���
���4�� B
C�

> ���
������
���B�
�C�D����
����������
�������4����
�����
���4���	�������E"

-���	����������
������
���4�� ������
������$��� �
��(*���	���������
����	��&

������
��
���������������	���
��	�	�����������������������
��
��
�������
���
���$

������	�����	����%�	�"�+�	����
�!������������
��
$����������	�����������
��
���&

����
"� -��
��� � 	�	���
� ������	����� ������ � ������
��� ���

������ 
$� �� ���
��




�F

��������������
���
�����
��������
���������(������	����
���
������>�������
�na ����&
�
����$� ���
�*� �� ������������ 
���
���� ��������
� >� �����
������ �
����� ������	��&

����� 	�	������ 	�� �
��
�"� ���� � ������
�� ���%� ���������*� 	�	���
� ������	����

��	���
�
�������
�����
��������
����
��������
��atesty.csv�����
����$���
�%�	������
��&

�����
������������ �����
�����"�-�
�����
�
�������	���*�

�������������������
��csv"
+�(�
���
�������	���������
���
�������������������
��� �
�
�������������
��������
�


�!������
�����
������������	�	��������������
������
����	�
���� �
��(�
��������&

��	���
�� 
�������
� ������	�
��$���� 	�	���
"� 7
����$�� 

�� �
� ������%�(�
���� ����


��
�����	������
��	�	������������

���������

���������
������
����$�������
��

	�	������ ���

���� ����
� � 
�!��������� ��� ��	
���
�� �������� �������� �����

���

��������	�	�����	������(�����������������������������"�-����%�	���� ����omangan
dozowany jest do reaktora III"� +�
�� ��� �����
(�
�� ������ ����
�����
��� ���
��� 

�������

���������

�����
������� �
��(�
�������	���
�������	�	����������(��	�
�

��� 	��� ��	�
"� )�	����� ��� ������	���
�� ���(�
���� 

�� �����
����� ��� �
��
��
��

����������"�-��
��� � ����� �
� ����%�(�
��� ��
���
��
����
 ��$�
��
������������ �����

������	���
��	�	��������	��������	�����	�
"�,�����	�������
�
����������������&

	�������
��	����%�	������
���
�	������	���
������������
�����$�����

������%���������&

(�
���	�
�����������������������
��	��������(�
�����������	�
��
���
��������	������

����
�
������
�	����������������������������"

8������ 
��������
�� ����%�������� ��	���� �����	����
�������� ���
����$����

�������������
�	�������
���$����
��$��������
� � ��������� 	�m razem���	��	����%�&

	�� ������	����� 
$� 	�	���i� �����%�
��$��� 
�%�	� ����
����� ���� 	�	���
� �	����
��$��

�$�
����������$����	������������
��������
��
������������
����
�	�����
$�������&

	�������	�	���������%���
�$���
$�������������	��$�$�

���������������	��������������&

��	�������
����������	�	����"�-������������
$���
����
��
��������
��

������������	��

������	���
��	����%�	�������
�%����	����
��$������������������$���������������
����&

��������%���������(�
���	�
� �� �
��%����������"�-��
�
��
�� ����� !����� 
�������%���

���������
��� ������������� �������(�
� ������ �� 
��
����� 	�� ��������� �� ��%�	�
�

�����
�%���	����
��$��������%$���
�������
������������
��
�������������
��������
��

������>� � ���������%������%� ��
����%�	���"

,���������������	���
�����	�
���
������%���������
������
������	�����������

��������� �
�
�����

��
�����
����
�������
"�,��
�
�����
���
��������������
�%�	�

����
��������������
� � ��������������
������	�������
������
�����

������
$�����
��

���������#0�12���"�-���	����������
���
�������
�� ������
����

���	����������&

	�
*���������
���
��
����*������
���������	�
�����	�
�������
��*�������������
�����
�&

���$������
�
"�-���������
���
����
���
������
������������

������
��������
����	����

������� ������
�������
�������������
����
"

-������������� ��
�� ���
����$� 
�������$�	��� 
�
�����,
�	��
"� .����!��
� ������&

�����������
�������	�������
����
� �� � ������
�
���� 
�%�	�� 

�� �� �
�����%������

��
��������������������$�� ������
��	�!
�
����������
�����$������
�������
" Na ry-
sunku 25 ����	
���
�����%��������o aplikacji Argon.



G:

����
����H%�������������
����
�������D���%�	�������E

�,����
���%�������������������	��$�

�����%�	�
���������$���� ������
���
���

����%$����
���
	������������
�	����������
�����
������
�%�	�����
������������ ���

 � ��"�-�
�������������%�	�
���
��%����

������3�%$���
���1.
3�� �����$� �������� ����� � ������
�� ����%���� �%����� !������� ��������.

,�����������(�
�������%�����������	����

��menu programu, które�
�%�	��

������������
��	
������������%�	��5�Plik, Widok, Baza danych oraz O autorze. )�
���
����
����&

�%�	�
����$� ���������� 
�!����������� 	��������������� ���
�
���� 
��� ��

"�/���
���$�

���%�	���Menu/Plik (Alt+P)��� ������
�����	��������������������������	
���
������

��
unku 26.
����� �
��
�$�������$�	�
����$��������Plik jest opcja ��	
����
��	��
��"�-�

��%���� �	�!
�
����
�� ��������� ����$�������� � ������
�� ����������� ���
����
��

���
����$������%�(�
�������"�-���
��%���������������Plik5

> ��������	
�����	�
�������������5����������
������������
����������%������
����

�����	�������

�����
����
�������
I

> ������� ����� ��
���
���	�
	� �������5� ������
�� ���� ����
� ����� ��������� ���

�*

����
���
���
������
��������%�����������������	���������	������	������������

���!
������
I

> ����
��5�����������
�����������"



G9

����
����#�����������������������

-�� ����
�
��
�� Menu/Widok (Alt+W)� � ������
�� ��� 	�� ������� ������� �����

����	
���
���������
unku 2�������������������$����
��������������������������
%�&

 $���	���
���
��
���������������$�������� 
�������
"

-�
�������������������%������
$��
����� �
�����	�����������(*�
����������
��
�

���
�����	���
�	�*��������(�
�����	
���
����������
unku 2�����������	������������(*

	�!
�
����
����
����������������
�" Wybranie opcji �
���������
����	�
����
�����
powoduje otwarcie okna, przedstawionego na rysunku 28��
%� $�����	��	�!
�
��
�
�%�	�
����
��������������
� � ������������
� �����
��%����
�!������
��'�����
�"

����
����#����������>�
%� $���	������%����
��������������
��


����!��
����������������

-��������������
��	������������������������	���������� ���	�!
�
���*���	
��&

�����������������	���������	�����"�,� ����������������������������
�� DKonfi-
guracja modelu hybrydowego), przedstawionym na rysunku 29, nale �� ������	�
*

�����(*����������
������dt oraz ��	�*������(�
�
����
��
����
������
�����
�	��

���������
�������������
"



G@

����
���
8����������������������������$�������
�����
������$��������
�%�	������
�������!��"

8���(�
��
�5

9E������������	���������������������������������*�	��
�������
�	����	�����$���
�%�	�

����
��������������
�� � ��I�@E�
�%�	�����
������������
� � ��������	�	�������
�!�������

�������
����	���������������	�����I�AE������������	����������	���������
��
������


'�������������������
�������
����!��
���
%� $�����	��	�!
�
��
��������������	���

�����	����������	
���
��������� ��
�����@FI�JE������

����� �
�
��$��

���������	���
�� 
����������� ���
���4� 	�����$����� 
����� ��������
�

���
�������������	
���
��	������������������������	�����

,�������
�
�������
���
�����!
��������
�����	���

��	��������	���
�������(�


���������
����������
��� �����
��%�������(�
����
������ 
$������������
�"�,����(�



����
��
����
������
�����	���
�������������	���������
��
��$� 

�������������
�

������������������!
���������	��
�������(�
������������������
�����

��$���	��$������

�������� ��
��������������"

Interfejs programu Argon,���� �
�
��$���������	���
��	�	���������
��%���

���

�'3�%$���
���9.



GA

����
� �
8��������������������
%� $���	���	���
��������������	���������	�����"

8���(�
��
�5

9E�������	��������	����������������	�������
�������(*����������
������	�I�@E���
��

��������$�������
�����
��������(�
����������.�D������(�
�����������..�
�...����
������
$

�����������
�� �� ��������
���
��%��������$����������������
EI� AE������ �	�������

	�� �������� � ������
���� ��������	�
*������(�
� 
����
��
����
������
�� ���
�	��

���������
I�JE���������� �
�
��$�����(�
�����
��������
���������
���
�4���	���

�����	�����I�����������������
�������
�������
��$�

��	�	�������������	�������


���	��	�����
��
	�����I����� $�	���
��5��������������$�������	������
��%�����
��

��
�����������	������������..���
�
�����
��%�����
������ ��(�
������(�
�
����
��
�� 23,m�
�������� �
�
��$�����	�!
����������������	�!
�
��
��
��%�����
�����!���������	�������

��������$�������������������	���
�������(�
���!��
��������
����� �
���	�����
��%���

�������������	���I��E���
�����������������������	���������	�����I�GE������������

������	�������	������>�����	���������
��
�������
��������������������
�


����!��
����������$���������	�!
�
����
��	�	������������	���������	���
�
�������
I

�E�������
�������

����
��
��>�����	���������
��
�������
��������	��
����!��
���	���



�%�	������
������������
�
� � ��

8������ ����
������ ���� ��� ����
� 	�
�������� �� ����� Widok�� ��
$������

�'�	���$�
���������$����������%�	���

��
��������
� ��� �
��(*���(�
�����
��
����!��&


�� �$	��� ��������"� -�� ������
� opcji ���	������� 
������ !���!���"�� �������

���
������������
����$�����	
���������
��������
����0
��0���������������������$

���	��������	��������
����!
����
"�0����������$	����������������	����$�����
�����

���
����0
��0���������	
���
���������
�����A:.



GJ

����
!"��0�����������	���������	���������	�����

����
���������
����0
��0���

3�������	������%� ��$�
�����������	����������	
���
��$������
�����A:������%�&

�
��������������
����������	
���
������!���
������������������������ rysunek 31 (na
wklejce). Prze	
���
������������(*����������
�����
���4���������
������������
����

���
����0
��0���"

-��
��� ��$	����rogramu bazuje na komercyjnym pakiecie SimuSage, do urucho-
mienia aplikacji wymagany jest specjalny elektroniczny klucz HASP, dostarczany przez
dystrybutora pakietu SimuSage.
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Gatunek   
Data   Nr wytopu   

Czas procesu: 

��������	
�	  Temp. start, [oC] 
 
 

Start   

������
���  Temp. stop, [oC] 
 
 

Stop   

         
Dmuch argonem 
�����
�	
���
��
�����	�� Czas trwania dmuchu  Uwagi 
 1. start stop   
 2. start stop   
 3. start stop   
 4. start stop   

  

         
�������	
���
�������
����
�����
� 

Analiza:  C         Mn        Si           P           S       Al       Almet. Czas 

Przed argonowaniem       
  
  

    

Po wprowadzeniu dodatków 
  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

    

����������
�iu argonowania 
  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

    

         
�������	
���
�������� 

Analiza: MnO    SiO2   CaO     Al2O3   FeO     Fe2O     MgO Czas  

Przed argonowaniem       
  
  

    

����������
�	
������� ��	� 
  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

    

         
������������
�� 
Pomiar O, [ppm] Czas Uwagi    
Przed argonowaniem     
Po dodaniu aluminium     
Przed wydaniem na COS   

  

 
Dodatki stopowe i aluminium 
Rodzaj dodatku Oznaczenie Masa Czas Uwagi 
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Lp. 1 2 3* 4 5* 6 7* 8 

Pomiar  
���������� ��! 

80 250 400 90 200 100 300 370 

Obliczenia 
bilansowe, [kg] 

1201 2637 2771 2384 1220 2313 1009 2239 
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Gatunek 

S235-G UG-COS 06JA-B-COS DD11-S-COS �	
�� 

min. maks. min. maks. min. maks. min. maks. 

C 0,07 0,09 0,04 0,07 0,020 0,04 0,05 0,08 

Mn 0,70 0,90 0,20 0,30 0,20 0,28 0,25 0,45 

Si 0 0,03 0 0,03 0 0,02 0 0,03 

P 0 0,02 0 0,015 0 0,013 0 0,02 

S 0 0,018 0 0,015 0 0,008 0 0,02 

Cr 0 0,15 0 0,10 0 0,08 0 0,10 

Ni 0 0,15 0 0,10 0 0,08 0 0,10 

Cu 0 0,15 0 0,10 0 0,08 0 0,10 

Al��!�" 0,02 0,065 0,025 0,07 0,025 0,06 0,02 0,07 

Almet. – – – – 0,020 0,06 – – 

N 0 0,008 0,0025 0,0065 0,0025 0,006 0 0,008 

As 0 0,08 – – 0 0,03 – – 

V 0 0,02 – – – – – – 

Mo 0 0,05 – – – – – – 
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Dodatek Fe Mn P S Si Al Ti Cr Ca C 

FeSi-075/09 16,5 0,23 0,007 0,001 78,9 1,50 0,12 0,04 0,968 0,025 

FeMn-077 11,6 78,9 0,14 0,016 2,86 – – – – 0,74 

FeMn-85 15,2 78,3 0,19 0,009 0,07 – – – – 6,55 

FeSiMn-84 – 64,9 0,20 0,014 16,53 – – – – 1,45 

#!�� 98,427 0,95 0,35 0,25 0,003 0,02 – – – – 

Al – – – – – 100 – – – – 

Elektroda – – – – – – – – – 100 

"��

����
�������#
�
� 

MgO Al2O3 SiO2 CaO Fe2O3 Opis 

Boksyt – 86 6,6 – 1,76 ���
�	���
��$��	�%��$� 

Desulfix – 11 – 88,88 – ���
�	�������	�����%��$ 

CaO – – – 100 – wapno 

SW2 3,32 32,6 12,97 1,97 – ���$��������
�	�%���-��&	�
%��� 
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1���� ���	�	
����� ����� ��
��� � ����������� �����������������#���� ����
,prze-
dziale 10–15 min (rys. 37).
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�� ������������$���
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?��������
�������������
���
��
�����
�������
�������
�����
��	�
���� 
���%��!
�� 
��
���� ���������� ���	������� ���	� �%��
�����  ������� ���������� �������
	� �����	

,
��������$���
��"�����
�������%��
����
��
���� 
����������
��������rysunku 38.
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�� ������� ��������
������������
��� ��������	�	���!
������ �,������ �����������
����� 
���������
���� ��� 
����
������ ���������� ����	
��
��
����
,
��������
����
��������
����������	����	���"�?�����������
��)�����
���!
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������
�
��� ����������� 
�������������� �����	� ����������� 
%	��
�����

,���	��	��������	���%����
����� ��������������%���� 
����������� ������������������!
��" (,��������	����
��	�������
��������������������
��
��%���� 
��������������
�!
����%��)� ����� 
������������
���� ����%������� �����
�� �������� ���
���
������ ���	��	��
��������
���������
����
��������unku 39. Za�������
�����������������������������
����� ��������,
��������%���&� �����
���	����
� N57, 70O"�*���������������������	���
���������� ��� ���unku 39 ��������
����� �%���� ����� 
� 	�������.� E�
��� 
���������!
���
�������������
��������$��	��
��������%����%���� ��������
��������������������
�����������F���FFF"

����
�(�
���������%���� 
�����������������������������������
�������%���	�����������	

,�����������������
��	�������
��������������
�

/���	��
� ���� 
�������� %���&� �������
������
�� ��� modelach fizycznych [57O�
���������� ��� �%���� 
�� ����
�������
�� ��������
�� 
� ����������	� ��� 
����
����� ����
�����	��
�����������
������G

@ ��������FG 0>P�
@ ��������FFG �2P�
@ ��������FFFG 5>P"

6��������
��%���� 
������
�������
����������
���������
�������	����������	!
��
�)���������������������
��
��	
�	��
��������"�(�����������������������
����!
�����������
�
��%���&�
�
��	�
����
������������
����� ������� 
�� ��
��
���������!
�������
����
����� 
�����������
"

�����
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Q�������
��&�����	��
��
������������
��%���� 
����������������
����	�	������!
����,��
�����������	������������
���������������)G

i i
i1 2

1 12 21 1 eq
1 2

ii i i
i 31 2 2
2 12 21 23 32

1 2 2 3

ii
i 32
3 23 32

2 3

( ) ( )
( ) ( )

( )( ) ( ) ( )
( )

( )( )
( )

i m t m t
dm t m t m t m t

M M

m tm t m t m t
dm t m t m t m t m t

M M M M

m tm t
dm t m t m t

M M

= − Δ + Δ + Δ

= Δ − Δ − Δ + Δ

= Δ − Δ

� �

� � � �

� �

(50)

+%��
������ 
�����
���� ��� ����
�� �����	� ����� 
��������� �����
����"� .���
���������
�
��������
�������
���%��
�����
�
��
����
�������������������
��������!
�� 
��������%��
������
������������������
����������������
�������(35).
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�������

�����	
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��"���
����)��
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������

(�����
�
����������	�������
�����
������������������������
��������
��!
����
���
���$���
���� ���
���� 
�� ���	������
������������ ��������� ����������� ���!
����������"� *�
��	��� ���� �� �������
�� 
�� ����������� �� ���� ������ �� ���%�� 
�
��
��������� 	����	� ��� ����	� ��
��
���"� 8�� ��� 
����� 
��� �����
�� 
���� )� ��	���
�
���$���
�)������������������
�
��	���
�����
��
����������
��	"�+�������
�������

�����
�� %���&� ��%����������
��� ��� 
����
������ 
���� 
�� ���	������ 
�����������

����
��������%���	������	��
����
��������������������	�����"�8�
����������
��	��

���$���
������ ��� ������� ����
��
����
����� �����
����
���� )� ���	���nia 12m�  ���
�������
�������	���
�����
�%���

��
�"�Q�����
������
��������������	�������	��!

��������
��	���
���$���
�������������
�����������	��	�12�;���
����
�<"

E������������
��������
���$���
��������	�%����
����
������
���� 
�����	�����

������������������
��������	��
�
��
������	���
�����
�����������
���
�����
���
���
��
����������
��	� ��$���
��"

������	��
� ��� �%��
��&�  ������ 
���� ���
��	�� ������� )� ����	��
�� 
����
������
�%���	���������������������	������������������)�
������
�G

12

II

T

MII
m

wsp
⋅

=
�

(51)

gdzie:
wspII @ 
����
��������%���	�������������������FF��N@O�

12m� @ ���	���&�
��������������������������������F���FF��N��A���O�

T @  ������
����������
�����������	���
�����
�%���

��
���N���O�
MII – masa metalu w reaktorze II, [kg].
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����������
���
���
������(51) do postaci:

II
12

M

T
IIwsp

m
⋅=� (52)

otr������� ������� ) ���
�����
��
����
��)�
���� )� ���	�������
������������ ��!
������������������F���FF����������
��
���� 
��wspII.

=��	��
� ��� ��
�������� ������������ 
�������� ������ ���	��
��� 
���$��	��
�
�

���
� 
���� 
�� ���	������� 
������� ����� 12m�  na� ��&
�
�� 
����� ��������� ��!
���	"�I������������	�	�����
���� 
��
����
��������wspII,  ��������
���� )����������

������������2�5>@5"�(����	��
��
�����������
���� )�����	�
����
�������:�4��"�I���
������
�
���������	��
�%��	�
���� 
�����	��������
��%��%����������
�����
����	�
��������� ���������� 
���� )� %���	� 
���������� 
����
������ ��&
�
��� ��
���� 
�
-�met..� *������
��� 
����
�������� �����$��	��
��� %��� %���� 
�������� 
����
��!
���� ��&
�
��� ��
���� 
�� ����
�� ���������
� �������� ������
��� ����
�� ���� 
������
������� �� �����"�(���$���
���
���� 
�� ���	������ �������
�������������� ������� ��

�����
��� ���� �����
�� 	�������� ��
������
�� �������� �����	� 
� ��������� ��
���� 
�
��	����	��������
�����"�(,�������
������
�����	��
��
������������������ )� �����!

�� ����
���� 
�� ���	�������
������������ ��������� ����������� FF� �� FFF�� 
������
�

23 120,4 .m m=� �

W tabelach 9 i 10 przedstawiono ���������
��
������
���$���
���
���� 
�� ���	!
������� 12m�  dla wytopu nr 1 i 15.

 
!��

(

(���$���
���
���� 
�����	�������
������������ 12m� �����
����	����0
;��@���&
�
����
���� )�����
��������%��
�����������������

δ�@�%����
��������
����
��������&
�
�����
���� 
�����������������������<

12�m  C, % Mn, % Si, % Almet.,% 
wspII 

[kg/min] m δ m δ m δ m δ 

0,25 1926 0,07 0,00 0,75 1,32 0,02 0,00 0,06 0,00 

0,50 3852 0,07 0,00 0,76 0,00 0,02 0,00 0,06 0,00 

0,75 5777 0,07 0,00 0,77 1,32 0,02 0,00 0,06 0,00 

0,86 6600 0,07 0,00 0,77 1,32 0,01 50,00 0,06 0,00 

1,00 7703 0,07 0,00 0,78 2,63 0,01 50,00 0,06 0,00 

1,25 9629 0,07 0,00 0,79 3,95 0,01 50,00 0,05 16,67 

1,50 11555 0,07 0,00 0,79 3,95 0,01 50,00 0,05 16,67 

2,0 15406 0,07 0,00 0,80 5,26 0,01 50,00 0,05 16,67 

Analiza: 0,07 0,76 0,02 0,06 

+,- +,- +,- +,-
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(���$���
���
���� 
�����	������� 12m� �����
����	����0>
;��@���&
�
����
���� )�����
��������%��
�����������������

δ�@�%����
��������
����
��������&
�
�����
���� 
�����������������������<

(� ��%���� 00� �����
����� 
������ �����	� �������
������� ���� ��� 
�	� 
�����

�� %���� �������
������ 
� 6���
����	� 4"� '�%���� 00� ��
����� 
���� 
�� 
����
�������

������������
������
�����
���� 
�����	�������
������������ 12 ,m� ����������
��	�����!
�������������
���� )�%���	�δ-����""

 
!��

��

6����
������	�������
��
�����
�����
���$���
���
���� 
�����	�������
�����������
 12m�

(�
����	��������
��������
���$���
����������������������
���;������������
�!
������	���
�����
<�
���� 
�����	������
��������������������������������������!
�������������������G� 12  6600 kg/minm =�  i 23 2640 kg/min.m =� �?������������ ��)����

����
�����
���� 
�����	����������������������������������	��
���$���
��"

12�m  C, % Mn, % Si, % Almet., % 
wspII 

[kg/min] m δ m δ m δ m δ 

0,25 1926 0,04 20 0,3 0,0 0,02 0,00 0,066 26,92 

0,50 3852 0,04 20 0,3 0,0 0,02 0,00 0,062 19,23 

0,75 5777 0,04 20 0,3 0,0 0,02 0,00 0,058 11,54 

0,86 6600 0,04 20 0,3 0,0 0,02 0,00 0,057 9,62 

1,00 7703 0,04 20 0,3 0,0 0,02 0,00 0,055 5,77 

1,25 9629 0,04 20 0,3 0,0 0,01 50,00 0,052 0,00 

1,50 11555 0,04 20 0,3 0,0 0,01 50,00 0,049 5,77 

2,00 15406 0,04 20 0,3 0,0 0,01 50,00 0,045 13,46 

Analiza: 0,05 0,3 0,02 0,052 

+,- +,- +,- +,-

wspII 12,m�  [kg/min] δAlmet., [%] 

0,5 3852 0,00 

0,25 1926 3,77 

0,86 6600 0,00 

1,25 9629 0,00 

0,25 1926 3,85 

2,0 15406 20,45 

$������% 6556 4,67 

+,-
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=��	��
� ���

�� �������
�� %������
��� 
� �������� 
�� 
�� 
���$���
��� ���������� ��

��������������������� ����������� FF� �� FFF�%��������
�������������� �������
��� ���
��������������������F���FF" Parametrem, który weryfikowano,�%���
����
������������!
�� 
�� �����
��� ���	������� 23.m�  ������
��� �����
��� ������� 
�� ��������� 
���� 
����
���	���������swoje podstawy w badaniach na modelach fizycznych [57O"�������������!
����
���� ������� 
���$���
���� jak w przypadku strumienia 12.m� � ���%�� �	����
����

���$���
��� �����
���������� 
�� ���	������� 23m� �
�����������
�������������������
�
�������� 
��
�����
������	�����
���������	������
����
����
������
���� 
�����	!
������� 12.m� �*����������� ��������
�������	���
�����
��������
�����
���� )�
����!

�������������������� 120, 4 .m�

Kolejnym istotnym parametrem modelu jest wyzn�
������ ��	%� 
��
����
�������	�
�����������
������������	��%��
�����
���
����
�����������������
��
�����������
�
�����	� �����������
�����"�*��
����
����������������	�
������������
����
���!
����α,��%��
���������������������� 
��G

12 d
100

I

m t

M

⋅α = ⋅
�

� (53)

gdzie α – 
����
����������� ����
�����
��������������	�
�����������F����������
���
��������	������������
������
��������
�������
���%��
�����
�
���NPO"

*�$���
��� 
����
�������� α 	
��������� ����
��� ������� ����	� 
����
���� �%��!

��&� ��,� ���� ��
�����
���� )� ���	�������
������������ 12.m�  *�$���	��
�
����
���!
����α, 
��������
���������	
����
���� ������������������%�
�������������������
��

���������� I, który w obliczeniach definiowany jest jako:

12�

I
r

M
t

m
= (54)

/�����
��
���������������$���
���
����
��������α jest ��������
�������	���
��
���
��������������	���
�������������������F�
�
���	�
���	�tr"�*����
���$���
�����	�����!
����
���� 
�����	������� 12 6600 kg/min,m =�  czas mieszania ���������F��
���	����
�����

%���

��
���
�������������4����"�*�������	�
����
�������:�4����� 12 6600 kg/minm =�


���� )�
����
��������α ��
������� ����
� ����������� 0�>@0��P� �� %���� 	����������� ��
����������	������	��
�������
�����������F"�.���
����	
�������
�����������������
,��!
�	��
��
�� 
���$��	��
�
�� ������������ ����� �� ���
��
������� ���
��	� ������
����
	
����������� �������
���� 
��
����
��������α�� 
�������
�� �� ����������
���������

����	"

Model termodynamiczny wyznacza lokalny stan� ��
��
����
�
��������
����
��
�����	����$����
������������
��
����
��������α �����
�
����
����	�����������
,��!
���	����$����
�����������
��
����
������� β.



��

�
100

2 �

I �

m�

M

M

α⋅ ⋅
β = ⋅

⋅ ⋅
� (55)

gdzie:
β � ����	
��

������������
�����
�
��
�	���������������������rzekazywany do

modelu termodynamicznego w kolejnych krokach obliczeniowych, [�],
M� � �������������� !�
ρ� �  "����#���������� $�3!�
ρm �  "����#����������� $�3].

W t�%����&������'������
�������
�
����
���������������������
���%��
��
��������
��'��� ���
���� �� �
���
��� '��� ����
�� ��
�
(��������� �
��'���
�
(� ��"��� %����)
*�����
������������'��
��'���
���"����
�
(�������
���������
�������
������+

� 12 6600 kg/min,m =�

� 23 2640 kg/min.m =�

��������	

,����
�
�����-
��� �����
�
���� ����	�'��
(���
�
� ���������
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� ����������'�������
�������
�����

C Mn Si S Al Numer 
wytopu analiza model analiza model analiza model analiza model analiza model 

1 0,07 0,07 0,76 0,77 0,02 0,01 0,009 0,006 0,06 0,060 

2 0,07 0,07 0,75 0,74 0,02 0,02 0,009 0,005 0,051 0,029 

3 0,07 0,07 0,75 0,79 0,02 0,01 0,013 0,011 0,043 0,049 

4 0,07 0,07 0,80 0,80 0,03 0,02 0,010 0,010 0,056 0,040 

5 0,07 0,06 0,75 0,83 0,02 0,01 0,015 0,014 0,053 0,043 

6 0,07 0,07 0,82 0,85 0,02 0,02 0,011 0,009 0,047 0,056 

7 0,07 0,07 0,81 0,83 0,02 0,02 0,008 0,008 0,072 0,058 

8 0,04 0,04 0,23 0,30 0,02 0,01 0,006 0,004 0,079 0,070 

9 0,05 0,04 0,23 0,26 0,02 0,01 0,008 0,005 0,052 0,050 

10 0,04 0,04 0,25 0,25 0,02 0,01 0,007 0,004 0,047 0,043 

11 0,04 0,05 0,24 0,20 0,02 0,02 0,009 0,005 0,055 0,055 

12 0,04 0,03 0,24 0,26 0,02 0,01 0,008 0,008 0,05 0,036 

13 0,04 0,05 0,29 0,32 0,02 0,01 0,010 0,010 0,067 0,071 

14 0,04 0,05 0,29 0,28 0,02 0,02 0,008 0,007 0,039 0,056 

15 0,05 0,04 0,30 0,30 0,02 0,02 0,007 0,005 0,052 0,057 

16 0,03 0,03 0,24 0,27 0,02 0,02 0,008 0,008 0,052 0,043 

17 0,02 0,02 0,22 0,24 0,02 0,01 0,008 0,007 0,044 0,065 
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� �����������
�
��
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��������'����5������
���������
�����
�����

Al2O3 SiO2 CaO MnO MgO Numer 
wytopu analiza model analiza model analiza model analiza model analiza model 

1 38,75 47,36 9,57 10,05 33,51 31,68 8,12 5,37 4,31 4,71 

2 26,31 32,56 8,67 12,37 47,21 31,20 6,80 14,20 4,86 5,74 

3 17,10 21,30 11,06 10,33 49,44 51,92 7,69 4,38 4,38 4,22 

4 37,95 47,29 6,43 9,48 41,40 38,20 5,31 0,82 3,71 3,93 

5 28,23 42,96 9,30 13,70 41,19 31,88 9,57 4,86 4,86 5,89 

6 18,95 21,03 12,34 13,98 42,79 46,02 9,78 8,17 4,71 4,53 

7 30,57 37,06 7,99 10,57 47,45 46,75 4,50 0,30 4,46 4,70 

8 27,02 37,97 7,73 12,05 38,52 43,85 7,46 0,62 5,59 5,09 

9 28,50 34,20 9,27 11,59 42,58 42,68 6,08 3,79 4,72 4,96 

10 19,47 21,34 9,48 11,34 47,49 47,96 4,67 3,90 4,58 4,80 

12 22,01 22,18 10,52 13,73 49,07 47,84 4,37 3,58 5,44 5,30 

13 25,73 22,96 11,01 12,00 39,64 44,02 7,67 5,86 4,90 4,64 

14 48,30 51,00 6,25 7,15 32,56 36,43 2,95 0,29 4,98 4,84 

15 22,30 23,30 12,88 14,19 41,97 44,79 5,99 4,87 5,48 4,64 

16 37,94 40,69 7,69 6,53 35,53 41,08 4,95 3,11 5,88 6,08 

17 21,44 23,23 9,38 10,14 42,72 45,12 5,49 5,16 3,86 4,17 
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WN MWN � � �−− −σ < σ + σ (56)
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 – 
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���
�
��)� E�
��2
���

��������"�� ����	���
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����miany masy 12 236600 kg/min i 2640 kg/minm m= =� � ������������
�
����	
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����α z zakresu 1–4,5�. Wyniki symulacji przedstawiono na rysunku 49.
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��������#�������71]:

(FeOx) + [Al] = [Fe]+ (AlOx) (57)

(MnOx) + [Si] = [Mn] + (SiOx) (58)
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Fe C Mn Si S Al O, [ppm] 

99,22 0,07 0,70 1.5E-03 3.0E-05 2.0E-04 55,7 

99,28 0,07 0,63 1.0E-04 3.0E-05 5.0E-05 144 

99,35 0,07 0,55 3.0E-05 3.0E-05 2.0E-05 254 
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MgO FeO MnO SiO2 CaO Al2O3 Fe2O3 

4,15 1,01 6,56 12,25 27,98 48,03 0,02 

3,64 3,00 15,57 11,04 24,52 42,15 0,08 

3,17 5,91 22,81 9,66 21,41 36,81 0,21 
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Fe C Mn Si S Al O, [ppm] 

99,09 0,07 0,75 0,05 3.00E-05 2.88E-02 3,6 

99,15 0,07 0,74 0,02 3.00E-05 2.69E-03 18,2 

99,17 0,07 0,73 0,01 3.00E-05 7.60E-04 42,8 

MgO FeO MnO SiO2 CaO Al2O3 Fe2O3 

4,62 0,04 0,11 0,54 31,41 63,10 0,0004 

4,68 0,24 1,02 8,15 31,81 54,05 0,0031 

4,69 0,64 3,30 12,87 31,80 46,67 0,0092 
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Fe C Mn Si S Al O, [ppm] 

99,15 0,07 0,74 0,02 3.00E-05 2.69E-03 18,2 

MgO FeO MnO SiO2 CaO Al2O3 Fe2O3 

4,65 1 1,01 8,09 31,58 53,66 0,0033 

4,56 3 0,99 7,93 30,94 52,58 0,0032 

4,42 6 0,96 7,69 29,99 50,96 0,0031 
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Symulacje przeprowadzono na komputerze z procesorem AMD 2,4 GHz. C�����2
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Konstrukcja nowoczesnego pieca kadziowego pozwala na rejestrowanie wszyst-
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W tabelach 21 i 22� ��	�������� ����������� �� 	
��
���� ����������� ����������
������
������� ��
���	� �����	�� ������������ ������ 
�
��������,�
�+���� ��
�����"
��

��������������� ����	������������������	$�� ��
� ���������������
������
�
��"

���
��
�
���

!���"����

,����������	
��
�����������
�
��
���������
���������
���	�������������������
�
������

!���"����

,����������	
��
����������������������!�!������������������
���������
���	����������
��������
�
������

Gatunek 

BST-500S S -235-JR ����� 

min. maks. min. maks. 

C 0,14 0,22 0,06 0,08 

Mn – 1,00 – 0,45 

Si – 0,60 0,05 0,12 

P – 0,05 – 0,035 

S – 0,05 – 0,035 

Cr – 0,30 – 0,30 

Ni – 0,30 – 0,30 

Cu – 0,80 – 0,40 

N – 0,012 – – 

���	
����
�
�����
��� MgO Al2O3 SiO2 CaO Fe2O3 CaC2 CaF2 

Boksyt – 86 6,6 – 1,76 – – 

Wapno – – – 100 – – – 

Karbid – – – 100 – 100 – 

Fluoryt – – – – – – 100 

Dodatek Fe Mn P S Si Al Ti Cr Ca C 

FeSiMn – 73,30 0,32 0,02 17,80 – – – – 1,70 

FeSi – 78,90 0,04 0,003 75,82 1,20 – – – 0,10 

FeMnHC – 76,94 0,25 0,005 1,10 – – – – 6,57 

Karburyt – – – 0,720 – – – – – 93 

Granulki Al – – – – – 100 – – – – 

CaSi 7,50 – – – 60,80 1,30 – – 30,4 – 
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7���!����������&��!�������	�����������	�������������
�
����������!������������"
������� 	
��
��������� �� +��
��� 	����
��� ��
��	����*� ����!��%��� �
� ���
�
�������
�����
����%��
�	��	��������!�����	����������
�� �	�$� ������!� ��
��� ��
 !����������
����!������������*���+����5����������������
����������������
�����+������
����	��"
�������
���	����������ksperymentalnych.

��$��%���"�
��	����������	
����
��	�����������

Uniwersalny charakter opracowanego algorytmu modelu hybrydowego 
������!"
����%&���
����	���������������!���	����������������	�����������������
�onej w ���"
���
�
��������.������$
�������� �����������$�������
��������������
�
������
�"
��
�������
�������	�������������� ���������������	���
��������
��������������������
-��	�������������������������
������������
	�����
$�����������	������ � ������"
	����
����� 	����������������
�
���� ��������
��� 
������	��� ���
�����%������	������
A��!��������
��������������������������$�����	����������������	�����	������������
������ ����������
����� �
� 
���� 
�� 
�
��� ����������� ����
	�������� ��� ��	��
�� ?��
.��
���� ��� 	������������!����� ���
������
�
������ ������!� 
���
����� ����������
���	�� ����������������	�����
��
�����-�
���
����������������������$
����������"
	�����������������$
������
������3���333�

�����&#��,�
������+�$��%���
�
���������
����������������������	��������+�������	��������
��
�
���
��������	��������������������
	�����
$�����������	������ 

�����



��?

*�������

�������	��������������������
�
������������$�����	�$��� ���������"
�������
�����
�
���������
�����������������B72]:

2 ���
����31 5@�
2 ���
����331 @9�
2 ���
����3331 55�

A
��
� �����0�� ���	�� ���������$���	���� �+�$��%��� 
 ����������������� ������"
������ �6�����������
���� �����
������������� 
��� �����	�� ������������������ 
�
���"
���������	�$��� � ���	��&1

i i
i31 2 1

1 12 21 13 31 1 eq
1 2 1 3

ii i i
i 31 2 2
2 12 21 23 32

1 2 2 3

ii
i 3 32 1
3 23 32 13 31

2 3 1 3

( ) ( )
( ) ( )

( )( ) ( ) ( )
( )

( )( )
( )

ii
i

ii

mm t m t m
dm t m t m t m t m t m t

M M M M

m tm t m t m t
dm t m t m t m t m t

M M M M

m t mm t m
dm t m t m t m t m t

M M M M

= − Δ + Δ − Δ + Δ + Δ

= Δ − Δ − Δ + Δ

= Δ − Δ − Δ + Δ

� � � �

� � � �

� � � �

(60)

-�	�� ��	������������ 	
��
��
��� �
��
���� 
��������� 
��
���� �+������������,
obliczana jest na podstawie masy obliczonej w poprzednim kroku czasowym zgodnie
z równaniem (35).

��'� �����������"�������
��	����������	
�����"�

��
��	�����������

��'������������	
������"�

*�
����	��� �� 	��������� ���������������
����� ���������������
���� ��+��
�"
��������
������	���$�	���������
�����������������������	�������������	������	
�
������
�
����������������'-'�.����������*�����
���$�	�������������������	��
��
���
���
�������� ��
���� ���	������ ���������
����� ������������� ��
� �6������

�
������������ ������ ����$�� (
������������� 	�$� �������� ��� ������������ ����������
�����%���	��������������������	������$
������
�������3���33��*����������
���
�!
���
��������
	�����������������
������	���$�	������������������ �������%&��	�������"
��
�� �+����� 
��� ���
����� 33, definiowanego równaniem (51), w zakresie wspII6�2C�
*�����$���	������$
������
�������3���333����� ������������%�� �	���������� 12m� ���"
��!��%�� ������� ��
��� ��������
��� �+�
����������
�������odnych obiektu rzeczywi-
stego [57]. Podczas� ������
����� ��
���� �����$��� �����%&� 	���������� �������� ��	�



��D

����$
��� ���
������� 3� �� 333� ��
�� ��E������%��� 	���������� 12.m� � .���!����� 
����� ��
����������	������$
������
�������33���333�����������	��� ���!��%&�

W algorytmie weryfikacyjnym ���������� ������!� 
��������� ��+���� �����%��
	����������� (��%��
� ���������
������� 	��������� 
��� ��!����������%����	���������"

���+�������	�������
������33���+����������%&�	���������� 12,m� �
���
�������������
�
	��������� ���	
���� �������� � �����%&� %��
������ +�$
��� �+���������� ��� ��
	�����
+�$
�������$
����1��$��������������
��������	���
���;� 
�����$
�����	�����������
�������	�
����+�������������
	��������������1

model analiza

analiza

C C

|CC
−

σ = (61)

F��
�� ������%&�+�$
��������$� � ��
��
������������yfikacji, obliczano na podsta-
wie równania:

4
C Mn Si SErr

σ + σ + σ + σ
= (62)

W tabeli 23 przedstawiono zestawienie wyników przeprowadzonej weryfikacji.

!���"����

.�	������������	
����������
���
���������
����������%���	��������������������	�� 12m�

Numer  
wytopu wspII 12, [kg/min]m�  , [ ]Err �  

1 5 9683 2,02 

2 8 15492 2,18 

3 6 11619 4,77 

4 8 15492 16,29 

5 7 13555 5,85 

6 7 13555 11,47 

7 8 15492 12,27 

8 1 1937 4,78 

9 8 15492 25,36 

10 6 11619 6,44 

11 7 13555 13,99 

12 8 15492 15,19 

13 4 7746 2,00 

14 3 5809 6,20 

()*



��C

/�0��� ������%&�	��������������������	������$
������
�������3���33��+�������
��� ��
	������ %��
����� ��!������ *���� ��	������������ �����%��� 	��������� �+�������
��
���
������%&�+�$
��%��
������������	�������o w tabeli 23��,��������������������"
���������� �+��� 
�!����������� �������
� 
�0����������%��� 	���������� 
��� 
������
�+��������%��
���+� 
�Err �+���	��	��
������	�
���F��
�� ������%&�	���������� 12m�  �+"
���������������� ���������1

14

12
1

12 14

1

i
i

i

i
i

m w

m

w

=

=

⋅
=

∑

∑

�

� (63)

1
i

i

w
Err

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠

(64)

7����
	���������������
������������
�����
��������	��������������������
�
���"
���������$��������%&�	���������� 12 = 10 321 kg/min.m� �#�����
���������%���	���������
����������	������$
������
�������3���33��+��������������
	��������������������!��"
%��������	����������%���	�������������������	����	�$��� ������
��
���������0�(60)�
���	�� �������	���������
��������������
�
���

*���	���������
�����
���1

2 23 120,4 = 4128,4 kg/min,m m=� �

2 13 120,1 1032,1 kg/min.m m= =� �

,������� ������
�������
����������%��� 	�����������	�� ������
���� 
�����
���
��������������=������-���������!���	�����
��&��!�����
����������
���������������"
������������
	�����
$���	�����
�������	�����!�����������������������$�

G��+�%&����	������������
�����
������
�!
���
��
���+����������������������
��	��	�����������������	������+�������������
	���������������(49).

W tabeli 24 przedstawiono wyniki symulacji przeprowadzonych dla grupy wyto-
pów eksperymentalnych, zrealizowanych na stanowisku pieca kadziowego. Tabela 25
zawiera� ����������� 
�0������ �������%��� ��������� 	
��
��
��� !�!���� �����������
�����
�0������������	����������	����������������%����+������������������
���
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!���"���$

,����������
�0��������������������	
��
����������������������+���������
��������
���������
��������������+�����������

!���"���'

,����������
�0��������������������	
��
��������������!�!���������������
��������
����6�����%�� ����	
�� �������������+�����������

C Mn Si S Numer 
wytopu analiza model analiza model analiza model analiza model 

1 0,21 0,20 0,75 0,74 0,21 0,21 0,035 0,034 

2 0,20 0,20 0,76 0,73 0,21 0,20 0,030 0,040 

3 0,18 0,19 0,75 0,71 0,19 0,20 0,034 0,035 

4 0,17 0,18 0,64 0,57 0,14 0,17 0,026 0,041 

5 0,17 0,17 0,65 0,60 0,16 0,14 0,031 0,036 

6 0,18 0,16 0,66 0,61 0,16 0,15 0,043 0,052 

7 0,20 0,20 0,75 0,70 0,22 0,20 0,015 0,023 

8 0,06 0,07 0,41 0,42 0,12 0,11 0,030 0,010 

9 0,06 0,05 0,41 0,37 0,12 0,13 0,018 0,032 

10 0,06 0,07 0,40 0,40 0,11 0,12 0,014 0,015 

11 0,06 0,06 0,41 0,39 0,13 0,15 0,014 0,022 

12 0,06 0,06 0,41 0,42 0,12 0,11 0,018 0,029 

13 0,06 0,06 0,41 0,42 0,12 0,11 0,018 0,016 

14 0,09 0,09 0,78 0,72 0,11 0,10 0,025 0,019 

Al2O3 SiO2 CaO Numer 
wytopu analiza model analiza model analiza model 

1 13,60 13,20 23,56 25,79 50,61 47,86 

2 13,52 13,29 22,85 23,56 49,51 51,10 

3 11,68 12,85 24,47 21,65 53,77 53,46 

4 14,33 17,34 21,18 16,86 49,45 54,00 

5 16,12 14,81 21,73 22,30 47,16 48,55 

6 17,66 21,33 18,86 22,30 48,80 41,93 

7 12,58 12,62 19,30 21,27 55,43 53,85 

8 15,39 15,57 15,41 17,40 60,51 55,58 

9 16,83 13,10 18,45 20,98 53,74 56,60 

10 15,73 14,00 16,83 19,58 56,74 56,19 

12 16,17 12,35 16,07 20,48 56,72 51,51 

13 19,30 16,56 17,40 16,85 51,92 55,95 

14 14,97 15,31 17,44 19,55 56,96 54,24 
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�����&+��,����������
�0�������������%�������
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��������������!�!��������+��������
��������
��������������������������	�����������	���

��'����������"������
��������

W ra����� ��
��������� �����	�� ���������� �� ������ 
�
������� ��
������ 	���$
������������	�����������
�������������+�����+�
�����������
���������� �����������"
��	� �
	���������� 
 ���������������. Podniesiona �������%&� 	���
����������� �����	��
���%����%��������������� �� ���	������� 	����� ����� ��	�� ����� � �������� � ���	�������
�$
��$&��������
��!	����������������������,�
	���������4��
�����	���
����
 �����
����������	 1
2 	���
��������������	�
���������������������������	�������
2 	���
�������
� �����������	��	��������
�������	���
�����������������������

�.������%&�	���
����
 ���������������������
�0������������	�������������
�����"
��������	���
��������2���5E��*�	������� ��
�%����������	�����������������������
�������%&�	���
����	����	��&����
�
��������
���	������������������������
���������
�����E�� .�������� ��� +������ ���	
����� ������	���� 
��+������� ���	��%��� ����������
��
������
1�����������%&���� �����%&���

	���������%&������	�������%&��,����
��
���
��� �
�����
��
�����������! ������
��	��������������������������������������������"
���
���+��+
��	
����������	���
�����!������	�����	�
�
�����	
��
��
�
 ������������"
������������ �����������	���������	��%���	�����

(���
�� �	������ ��	�� �� ������� ������
�� ���
���� �����
� ���� ����$
��� ���
���
!�!���� ����������� ��
���	� 
������ 	���
�� ��������� ��	�� ����	���������� ������ ������$
��$
������� �
��!�!����,����	���������+��������
���������
�� 1

[S] + (O2–) = (S2–) + [O] (65)
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��	
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	����������
 ������������������	�������	�������������������	���
������������"
��$
�������������!�!�����)��
�����%&��
	��������������!���
����%������������������
��������!�!����*��������������������	�$��� ���� ��������!�!���������	�
������	�
�"
��%�����
���������
���	������	��������������������
�
���������$	���������	
������	�

�
������������
���������	���������
���������
��������	����	�
���%���!�!���������
	��������$
	������ ���%�������������������������������!�!����(�����������������"
�
����(65)������	��&1

2

2

[O](S )

[S] (O )

a a

a asK
−

−

⋅
=

⋅
(66)

#��� ������������ 	����� ���������� ���
���� �
	���������� �� 	������ ������������

��������� ��	�� �������%&� �
�����%��� 	���
�� �� ������ 2� ���������� ������ !�!������� ��

�������
������������*����
����������	��
	������������$	����������	�$����
����	��� �
��
�������	�����0���
������	���
������$
���!�!����������������	��������
��B8�]:

[O]

(S)

[S] a
S

S
C

L = = (67)

gdzie:
LS 2 �	���������
���
������	���
��
J(K 2 	�����������������%&�	���
����!�!���
B(L 2 	�����������������%&�	���
�����������
CS 2 �������%&�	�����
����!�!���

a[O] 2 �
�����%&����������������

Z równia (67)�����
���!�������$
	� ������%&�������uje LS�����������	��
	������"
����������������
������
���������*	���������
���
������	���
������$
���!�!�������"
���� ����!�� ������!� �
� �
�����%��� �������� 
 ����������������� 3����$
	��� �
�����%&
������������	���������
�Ls, +$
���������	����������	��������%&�	���
���������
� ���
���������
��!�!���+$
����������������

�
,����������������-���"�������
�������
������-�
��	����������	�����

*��������������������	��������������	���
	����������
 ������������������
���"
���	���������
�����
��������������������	�����������+�����
�������6��������	����
�����	������������	�������������
�
��������,������!���������	
��
��
�����
	������"
� ������	���������������	���������+������
�������	��������

���������������
�����"
������������	��
	�����������I��
�����
	������������������������� ��������������	��
�� 	����
�����������+��������
���������������1

3(CaO) + 2[Al] + 3[S] = 3(CaS) + (Al2O3) (68)

,��� �
����	
��
��������������������!�!��������$�����	��������, zamieszczono
w tabelach 26 i 27.
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!���"���&

,����$�����	��������������� �
���������������	
��
�����������������

!���"���+

,����$�����	��������������� �
���������������	
��
�����������!�!��

,�
���	� 	��������� 
�� ���
����� ��������������� �������� ����� ���$� !�!��� ��������"

�������!�����	������
�������������
��	�����2@���
���,����$����!�����	�������
�����
����������	��9�� 	��(�������$����������
���������
��	��� ������������@D82�@CCoC.
Na rysunku 68�����
	������������+�����������������%���	�����������	���
����
 �����
���������������
����
�
��������
���	������	���������*����������
�������	�����"
��������
����	����������%��� 	�������������������	������$
��� ���
���������	������
����������������
�������
��������������	�������������
�
�������

�����&.��,���+�����������������%���	�����������	���
����
 ���������������

�����!������	��������
�����������
��������

*���
�� 	��������� �������
��� � 	����� ������ ����
��������� ��� ����+���� �����	�
�
	����������
 �����������������*����� �
�����������	����������������%&�	���������
	���
�� 	��
�� ��
��
��������	��	�
���� ������� ������

���M� ���������
������ ����
�

C Mn Si S Al O, 
[ppm] Al2O3 

0,14 0,66 0,13 0,066 0,002 41,9 0,001889 

MgO Al2O3 SiO2 CaO MnO S FeO 

6,38 14,26 25,48 44,13 5,05 0,32 1,62 
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�����	 �������	 
��������	 ��
��	 �������	 �������	 �	 ���������	 �����
�

�

����������	  �!����	 �������"�	 
���#�$	 ���������	 �����	 �������	 
��	 
���%	 
#���&

���%	 ������
#��$	 ����
�	 �
�����
���'	 ($()*	 
��	 
�
��#�	 �((	 #�	 ����#�	 ������$

($(+*	
��	
�
��#�	)((	#�	����#�	�������

,�����
����	 �����#	 ������	 �������	 ��
�
���"�	 ��������	 �	 �#-�
���	 ������

.���#
��	 
��	 �����	 ���"�	 
���#�,	 #����	 �����%�
��	 �	 #������	���������	 
�	 /���	 �����
�	��
����	
�����#�	�������

�������	
�����
	��	����������	���������������
����
�	�czania

0�	�����
	 �

���������	��	��-��	 �������	 
#-�
	 �%�������	 �����$	 ��#	 �������

����	��
��	,	 ������
#�	 ��/������	 
����	 �	 �����	 #�
������$	�	 ������#����	 ������

�����
�	 #
���-����	 
��	�-�"����"��	 �����$	 #����	 
���
���	 �	 
��
���	���������	 �����&


��	 ��/���������%�	,	����
#�	 
����	 �������"��	 ����#�	 ������	 �	 �����	 #�
������

������#���	������
��	
��	�������-�	�
����������	�����$	�	����	�����
�����	�-�"����&

"��	��/���������%�	,�����	����������	�	�����
��	�

���������	#������	���������	��
�

�������"�	 
�����#���	 ����� [73, 74]. P�������	 ���	 
���
���	 ������	�	 ���"��	 
���#�$
#����	�	
����%	�����#��%	����	��
���	�
������		�	������	
�	������

.�	������	������������	��
���	��������������	��#�����	
����	
��������$		�����&

�����	��������	�����
�	�

���������	
��	 ������	��
�	�����	#�
��������	1-�����	�����

���������
�����%	
��������	��-�	���
����	��-���	��
�	������	,2���������
�����%


���������%	��
�	�����	#�
�������	��%�-�	
��	�	����
�����	�$�3)$�	4�$	��
��#	���&

��"�	�
��-������#�	β	�	��
���	�����
����������	���-�	�����"�	
��-�	�����	�5$6*
���������	�	 �����������%	��
�	 ������	0�	 ��
��#�	 �9	 ����

�������	 ���
#���	����#�
���������	�����	
���#�	�	#������	���������	
��	��������	��
�	�����������	������

��
������7�������	�����	�������"��	
���#�	�	������	�	���
��	
��������	���������%	
��	��
�	�����
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Wyniki przedstawione na rysunku 69� �������
��� � �	�����%&� �	
�4��
�,� 
�����
��	����	��!�!�� kadziowego w procesie usuwania siarki z metalu.

�
,���
�	�0�����
��������1	���"����������"�����
��	���������	�����

:�
� �	���������� ���
���� �
	���������� ����!�� ������!� �
� �
�����%��� ������ ���"
��	�������������������*	���������
� ��
������ 	���
�� ����$
��������� �� !�!���� ����
��
��!	������ �������%��� ������ �����	��������� ���������� ���������� ����� �����%���
������������!�������	��
	���������������
������������
��������-�� �����������
��%��"
���� ������� ���� �
����� �������%��� ������ �� ������� ��� ����+���� �����	�� �
	������"
����� ��
������ 	���$� 	���������� �� 
������� ���������� ���� �
�� � �������%&� �����
��
 �����������������*�	�������������
����	�����	
��
����������������������!�!"
���������$
���� ����
������������� �����������	���������	����������%&�	���
�����+�
�������

Uzyskane wyniki przedstawiono na rysunku 70�� ��� 
������ �����	����� 
�����
�������������%���	���
����	��������������
��������������%&������������������!����"
���������
��	ie 7–22 ppm.

�����+#��,���+�����������������%���	���
����������������	���	��������
��!�� �����	�$����� �
�� ��������%�� ���������!�!��

=������� �����	
��������
�����!��������!�&��!����!	����������%&� ��������
 "
�����������������������������������������+���������	���
	�����������*�����������"
�����
��
�����
��� �������%��� ������ ��������8�ppm�� ���� ���+	�������������������"
�����%���	���
�������	���	����������������������!��������������������������������%��
�����������	��	�������	���
��������������������
����*����������
�������	����������

��	���
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 ����������
 ��	��
 �
 �	����
 �������	
 ��	��	���
 ������
 ����������

�������
�������	
������
��������
�
����	�������
����	��
����	��	���
����	��
�	�����

�	� 
��
��zwala
��
�������
��	
������!�
������������"
����	����
��������ania.

��������	
���
���

#�
 ��������	
 �����!�
 ���������"
 �������
 �	��$������
 ���	��
 "�������	�� 

������������	��
 ��
 ���������
 ����	��
 ��$������
 �����
 �
 ��	��
 ��������� 
 ��%��

����	����& 
 %	
 ���'�����&
 �������	���
 ��(���	�
 ����������
 ���������"
 ���
 ���	��

�������
�����
��'�����!�
�	��
�������������
)�����
���������
�������	
�
�����"
����

�������"
 	���	���	��!�
���������
 �$����'���&
����
�����	
�������
 ��������	
����

�	��
������������
����	��
�	�����	�*

+ ��(����
��������&
������
��%��
����%�&
�
������	
����	��
��$������
�
��	��
���

�������
��
��%����	��
������� 
���
�������
���������&
%�%��
��
������
���

�����
��	���
������,

+ ���
���	��	
����
%�%��
��	
���	���
���!'��������
������'�
������
����
���
%��

%	�
�
�	��� 
��	
���	����
����%	��	
��(���	��
�������
������
�
�	����,

+ ����������
������
��	��
�����������	��
�
�	����
�	��
��������	�
�	���������

�
��%�������
���	��	��
����	��
�������������
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� ��
������� ������������� ����
����� �����
���� ������ ����� �� �����	��

�	��������������������	������������
������	������������������ ����!� ��� ��
������

�"	��!��!���� #
$�
�����%� �������������� ��� ���������������� �! ��
������ 	
 !�����

�����	&����
�������	����������� �����������
 ��������������� ��������
���������'

��	!� ��
�������������!��������
 ����	��!��!���� ����!����������� ����� ��	�����

 ����!��"�$���������������� ����� ���� ��
�� ����
 %��$��������
 ����������&���'

����� �� ����
����	���� ����!� $������������ �������!����� 	��� �� 
���� �!�������(��'

����
�����  ����
� ������
� �������� 	����� �&����� 	��� 	��	�$� � ������������� ���!

�
���!������� ��	������ �������� ����������� ������� )��� � ����
� $
��� �����������

!�����	������� ���������� !���������������� ��&���� �����	��� ���
�!����� �� ����$���!

�����	!� ��
������%������&������� ���� �������$
��$
�	
 !�������$!��������
���
�#

 �������
�������	�������*��$������������������ ����!�#
$�
�������	���������������'

����+(,-*�! �������������
�������� 	
 !������ �������
���
�#� �����	&�� ��
������

	������.��������/��������
� ����!��������	���	����!��#� ���������������� ��������

��	�� ������������%� ��� ���������� �������
� �� ������������ 	
�� !��������� �� ����


 ����!�#
$�
��������0�����	�����/�	��������������������! ��������������	��	������

��� 	
 !������ ��������
�#� �����	&�� ��
��������� �&��
�#� ��������#%� ������ ��������

!������������ �� ����
� ���

�������� +������� �
���&�� �������������
�#� 	
 !�����

������$����������
���
���������� ���������� !�+�������������
����	
�� !�������

��	���!���
�#� ����	�&�1

2 ���������
�  ����� #
$�
���
� ���������� ���	!��� !����� �����
��	�
� �"�����	��

��
�������	����������� �����������	!���
�������������!��������
 3

2 ���	�������$�
����������������$�����4���	����&�	�
���������������	������	&����
���'

����	����%����! ������������������������	
 !��������'����3

2 ���������/� ����!��������	����������
�	����!��#� �������� ����!���	��������

��������� ���#� ����
 �%�!�
	���
 ���������	��#������
��	�
�#3

2 ���������/� �������
� 	����!� �#� �������� �!������ �����	��� ����� ���	�����
�#

	�������&����	���
	�����������������	��	���4������� 
���3

2 ���������
������� � ������	�!�
/���������������������� �	�
����%������������

�����������������#����������
��������	����%�����
 ������������ ��	�������������


�
����� ����!���
�#� ��	���
 ���&��
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����	����
���adnika ����� �
���	 ���j, odczy-
tane z poszczególnych reaktorów. 
#
�	��	
��
!��"	�
�����������
�������
���������%

������!
 
��	�	���
 �
����	
	
 �������
 Menu/Widok, przedstawionym w rozdziale 7.
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Okno wprowadzania dodatków

Interfejs ���� ���	����
 �	� 	���	���
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 �����	
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��	�
 �����
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 po zdefiniowaniu podstawowych parametrów
modelu hybrydowego. Okno programu,
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This monograph presents the concept of a new mathematical model which was
elaborated to simulate the process of argon blowing through lance and steel refining in
ladle furnace. By combining two different models describing main phenomena affecting
the steel refining process, a new universal hybrid model was developed which takes
into account both the process of mixing of metal in the ladle as well as the thermo-
dynamic description of the reaction occurring in the system. Numerical connection of
mixing processes and thermodynamic model allowed the identification of the main
factors determining the efficiency of the analyzed steel refining processes.

Mixing model has been implemented in the structure of the hybrid model based
on the theory of elementary reactors, which is adapted to conditions of the analyzed
processes. Thermodynamic model, supplementing the basic equations of the mixing
model, was used to determine the local equilibrium boundary layer between the metal
and slag. The combination of these models was made possible by SimuSage software,
which was used to create application named ARGON.  Developed program ARGON is
based on the hybrid model and allows the simulation of the argon blowing process
through the top lance and the process of steel refining in ladle furnace in less than
the average time of real processes.

An important feature of the hybrid model is the function of virtual simulations
which can be used to assess the influence of selected technological parameters on
the course of refining steel processes. The paper presents the results of virtual simula-
tions showing the effect of the initial iron oxide content in the slag on the effectiveness
of the final deoxidation process of steel by aluminum. It also presents the simulation
results of desulfurization of steel in ladle furnace showing the influence of CaO addi-
tion on the final sulfur content in steel and the effect of dissolved oxygen content in
the metal bath on the efficiency of sulfur removal process.

The results of model verification based on data gathered from the research heats
conducted in Krakow Branch of ArcelorMittal and CMC Zawiercie were presented.
The accuracy of model predictions of the final chemical composition of the metal bath
is satisfactory, which indirectly confirms correctness of the hybrid model formulated
in the work. The obtained results allow to conclude that the developed simulation pro-
gram can be a valuable tool to help control some steel refining processes.
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