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[uTomi BUTpaTH YaByHY KI/T
Puc.3 Bnnue nutomol BuTpaTtn YaByHy Puc.4 Bnnve nuToMOl BUTpaTH YaBYyHY Ha

Ha BMicT ( FeO ) y wnaky BUXiZ MPUAATHOrO

Ha nigcTtasi npoBeAeHoOro MoaertoBaHHA BCTAHOBIIEHO, WO Y NepPLOMY, APYroMy i
TPETbOMY BapiaHTi LUMXTOBKM NNaBKu Npu 36inbLUEHHI YacTkun ckpany 3 25 Kr/T go 45 kr/T npu
3MEHLUEHHi YacTKn MeTanobpyxTy BiA3HAYa€ETbLCA NOMIMWEHHSA TENMoBoro 6anaHcy nnasku
3a paxyHOK 3MEeHLLEHHS KifbKOCTi Temnmna BUTPa4YeHOoro Ha HarpiBaHHs cTani, OCKiNbkM maca
cTani 3MeHLYETLCS, LLIO B CBOK Yepry NoB'a3aHo 3 3aLunakoBaHicTio ckpany. ['atui BapiaHT
LUMXTyBaHHS 3abe3neyye MakcumanbHUn BUXig NPUaaTHOro i JOCUTb NOBHICTHO BUKOHYETHCS
npu Takin WKXToBLUi Tennosun 6anaHc nnaskn. MiHiManbHa BUTpaTa pigKoro YaByHy npwm

LUbOMy BapiaHTi ctaHoBUTbL 920 Kr/T meTanobpyxTy.

YK 669.18
K. l. HizseB?, P. ®. ®egopos?, X. B. Manin?, B. O. Py6an?
1TOB "TexHiuHui yHiBepcuTeT "MeTiHBECT nonitTexHika", M. 3anopixks

2YKpaiHCbKUI OepXXaBHUIN YHIBEPCUTET HAyKu i TeXHonorin, M. [Hinpo

OCOBJINBOCTI PO3KUCIIEHHA CTAII NPU BUKOPUCTAHHI ®EPOXPOMY

[MparHeHHs1 3HM3NTK BUrap dpepocnnasiB 4O MiHIMyMY NPU3BENO 40 NPaKTUKK «rorne-
peaHbLOro PO3KMUCIIEHHA» BaHHM B MOAOBUX arperaTtax, sike CNpuUsae 3MeHLIEHH0 3abpyaHe-
HOCTI rOTOBOI cTarni HeMeTaneBUMnN BKITHOYEHHSMMU i, OTXKE , NiABULLIEHHIO 1T SKOCTI.

Mpn BBeOeHHI pepocnnasiB 3 NeryloynmMm ennemeHTamMu, Lo BONo4il0Tb BUCOKOK OKU-
CHOI 30aTHICTI0, Hanpuknag XpomMoM, nNonepeaHbOMy PO3KUCIEHHIO HaQaeTbCca ocobnmee
3HAYEeHHS He TiNbKM 3 MipKyBaHb EKOHOMIT Y BUTPAYaHHi cnnaBy, ane i 3 TOYKMN 30py SIKOCTI

cTani.
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depoxpom criig BBOOUTU Y BaHHY NiCNSA nonepeaHboro Po3KUCIEHHS | NPUTOMY B Ha-
rpiTomy ctaHi. [lna Kpaworo posknagaHHs kapbigiB XxpoMy BaHHY 3 epOXPOMOM BUTPUMY-
t0Tb Big 15 0o 60 xB., WO 3anexunTb Big Mapku hepoxpomMy Ta NOro KiflbKOCTi, i HEOQHOPAa30BO
nepemillyoTb.

OcTaHHSA cTagia po3KMCreHHs CNoKiMHOT cTani (Mpu poboTi 3 nonepeaHiM po3KNCHEH-
HAM) 3BOAMTLCH 40 4OL4ATKOBOrO BBEAEHHSA PO3KUCIOBAYIB 3 ypaxyBaHHSM feryBaHHa ctani
A0 3aaHnX Mex. 3a BiACYTHOCTI nonepeaHboro PO3KNCIIEHHA BPaxoBY€ETbCA BinbLUu BUCOKUI
BUrap pO3KUCIIOKYOro efieMeHTa, To6TO HMXKYMIA CTYNiHb 3aCBOKOBAHOCTI MOr0 BaHHOM), Npu-
YOMY [OCUTb HYaCTO KOPUCTYHOTBCA CYTO MPaKTUYHUMUK KoedilieHTamMu BUrapy 3anexHo Bif
KOHKPETHMUX YMOB BUPOOHMLTBA.

XpOM OKUCHIOETLCA Y CTarnennaBunbHi BaHHI AeLo MeHLUe, HXK MapraHelb, 3Ha4YHO
MEHLLIE KPEMHIO, a NpY NIABULLEHHI TeMnepaTypu HBITb BiAHOBMOETLCS.

Okengm xpomy - CrO, Cr203, sk Bigomo, 3 FeO gatoTb Tyronnaski Cnosykn — Xpomu-
cte 3ani3o FeCr204 3 Temnepatypoto nnaesneHHa noHag 2000 °C i 4ocUTb CTIMKUIA OKCua.
Bsarani 3a HaaBHOCTI XpOMY B LUMXTi Ta MOro OKUCNEHHSA BXe B nepiof NnaBfieHHA YTBO-
ptotoTbCA cknagHi cnonyku Tuny wnuHenis (Fe, Mg)-(Cr, Al, Fe)204 a6o (Fe, Mg)O-(Cr,
Al, Fe)203— 3aranbHoi popmynu.

Tyronnaski wWnuHeni y BUrNaai cycnexsii y pigkomMy wnaky pi3ko 36inbLuyoTb B'A3-
KicTb wnaky. 3a3smyan npu BMIcTi Cr203 6inblie 5-8% Taki Wnakn He TeyyTb, X Manxe
HEMOXITMBO CNYCTUTK 3 nedi. [Ans po3piaKeHHSA 1X KOPUCHO 3aCTOCOBYBATU NiABULLEHY KOH-
ueHTpadito Al203B wnaky o 9-12%, BBoaayn 60okcnt abo 6i WwamoTa B LLUMXTY.

BopoTbba 3 nigBULLEHOI B'SI3KICTIO 3HAYHO MOMErWYETLCS PaHHIM OPMYBaHHAM
LLIOO0 rOMOreHHOro BanHAHO-TIIMHO3EMUCTOrO LWaKy 4O 3HAaYHOro nepexony B HbOro OKCU-
Ais xpomy (Cr203). Tomy npu nepegini ctaneBoro XpOMOBMILLYKOHOro OpyxTy nerwe oTpu-
MaTn BIOAHOCHO He B'A3KI Wnaku, NPUAHATHI N9 HOPMaribHOro BeAEHHS.

Bnnue Ha koediUieHT po3noAdiny xpoMmy Mix wwnakom i metanom ner=(Cr)/[Cr] koH-
ueHTpauii FeO, ocHOBHOCTI Ta TemnepaTtypu - Bigomi 3 pagy pobiT, 3okpema B. I. JlTaniybkoro
Ta iHWKUX SOCNIAHKKIB, N cr3b6inbwyeTbcs nNpu 36inbweHHi kKoHueHTpauii (FeO), 36inb-
LLIEHHI OCHOBHOCTI LUMaKy (HanpuKiHLi NnaBkK), Ta BiQHOCHO HU3bKMX TemnepaTtypax.

Xpom y depocnnasax i ctani npy JOCUTb BUCOKIN KOHLEHTpaLiT BYrfieL B HUX,
YTBOPIOE CTilKi CKnagHi 3aniso-xpomucti kapbiam tuny n-CrxCy m-FesC abo B3arani TBepai
po3unHu kapbigis (Fe, Cr)sC (Cr, Fe)sC, Hanpuknag, 3CrsCz. FesC; 3CrsC; 2FesC [1].

XpOM TaKOX CMnoslydaeTbCs 3 a30TOM, Jarun MiUHI HITpMan. ToMy Xpom nigBuLLye
NOrMMHAHHSA CTanm as3oTy, MeXa NOrfIMHaAHHA a30Ty B XPOMUCTUX CnyiaBax 3Ha4yHO 30inb-

LWYETbCA (A0 Kinbkox aecatux %) [2].
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Bnnve xpoMy Ha MexaHidHi BaCTUBOCTI CTasi XxapakTepuayeTbCs 306inbLUeHHAM Mil-
HOCTI Ta 4eSKUM 3HUXXEHHSIM MIacTUYHUX BNacTUBOCTEN. Y BYrneuesi ctani Xpom nigsuLlye
TBEPAICTb Ta 3HOCOCTINKICTb.

TexHonorito neryBaHHA XpoMom 6e3 pO3KUCNEHHSI KPEMHIEM Yy Nedi Cnig BBaXkaTu
NPUAHATHOI Hanbinble Ans mapok ctani 3 Bmictom Byrneuto binbwe 0,30%. Y ubomy
Bunaaky 3assuydanm meHwe (FeO) B wnaky i [O] y meTani, B iHLWOMY BUNAAKy BEMUKUIA BUrap

XpOMY i MOXIIMBE MiABULLEHHA HEMeTaneBux BKIMHOYEHb Y CTari.

Cnucok nitepatypm
1. CranennasunbHe BuMpobHUUTBO / B.l. Bantnamaxcekuin, b.M. BonudeHko, O.I.
Benunuko i iH. -K.: ISMH, 1996.-400c.
2. TeopeTuyHi OCHOBM cTanennasBunbHUX npovecis: Haey. nocidHunk / M.A. Megxu-
B6oxcbkun, NM.C. XapnawwuH. - K.: HMK BO, 1993. - 276 c.
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	Наслідки необґрунтованого вибору повітродувних засобів недостатньої потужності із-за проєктної помилки у встановленні низького робочого перепаду тисків в ланці «пристрій для введення дуття в піч - колошник» до 180 кПа відчувалися не тільки на  зменшен...
	Прикладом ігнорування необхідності дотримання відповідності між параметрами дуття і тиском газу на колошнику можна вважати і невдалу спробу форсування плавки підвищенням тиску дуття на ДП №2 об’ємом 5245 м3 (Oiтa, Японія) за даними Такао М. зі співавт...
	Пульсації, як і більш розповсюджене порушення ходу печі - підвисання шихти, мають загальну природу - неприпустиме збільшення швидкості газу в стовпі шихти. Тому єдиним способом форсування плавки в таких умовах є підвищення тиску газів в робочому прост...
	На прикладах експлуатації великих доменних печей колишнього СРСР і Японії доведено, що недооцінка значення повітродувних засобів і якості холодного дуття обмежує можливості застосування підвищеного тиску і форсування процесу. Удосконалення конструкцій...
	Список літератури
	У літературі відомі формули для визначення чисельного значення вільної енергії Гіббса ∆,𝐆-Т-𝐨. хімічної реакції (4) та її константи рівноваги (Шаповалов А. Н., Вегман Е. Ф.), з останньої з яких можна, використовуючи рівняння ізотерми Вант–Гоффа (Стр...
	отримати вирази для знаходження значень вільної енергії Гіббса ∆,𝐆-Т-𝐨. хімічної реакції (4) залежно від температури Т (у К):
	Проаналізуємо дані, що отримані за виведеними автором виразами і за наявними виразами у літературі.
	Для реакцій (1)–(3) на жаль не було знайдено виразів у літературі для розрахунку вільної енергії Гіббса ∆,𝐆-Т-𝐨..
	Відповідно до формул автора (I)–(IV): реакція (1) може перебігати у діапазоні температур, які вищі за граничну температуру Тгр, значення якої становить  –401,736 С; реакція (2) може перебігати у діапазоні температур, які вищі за граничну температуру Т...
	Через те, що отримані чисельні значення граничних температур для реакції (3) відрізняються один від одного своїми значеннями, необхідно застосувати інший метод розрахунку, який заснований на визначенні ступеня хімічної спорідненості реагентів до кисню...
	Метою даної роботи є знаходження значень граничних (рівноважних) температур перебігу хімічних реакцій (1)–(4) (див. тези доповіді «Аналіз умов перебігу хімічних реакцій відновлення марганцю з його діоксиду твердим вуглецем») ступінчастого відновлення ...
	Значення вільної енергії Гіббса ∆,𝐆-Т-𝐨. для окислювальних реакцій (6)–(11) в залежності від температури Т обчислювалися за наведеними виразами, що взяті з різних літературних джерел (автори – Шаповалов О. М., Борнацький І. І., Турчанін М. А., Гасік...
	Залежність значень вільної енергії Гіббса ∆,𝐆-𝐓-𝐎. від температури Т (у  С) для хімічних реакцій (6)–(11) ілюструє рис. 1, що характеризує залежність від температури Т ступеня хімічної спорідненості до кисню зазначених у лівій частині наведених хім...
	Температура, при якій перетинаються дві лінії значень енергії Гіббса ∆,𝐆-Т-𝐨. (одна – лінія для кожної з реакцій (6)–(9) утворення оксиду Mn, друга – лінія реакції (10) окислення твердого вуглецю С до СО), відповідає однаковому значенню ступеня хімі...
	Проаналізуємо дані, що отримані за наявними виразами з літературних джерел за непрямим методом: реакція (1) може перебігати у діапазоні температур, які вищі за граничну температуру Тгр, значення якої становить: –445,835 С за формулами (9.1), (10.1); –...
	Незважаючи на розбіжність отриманих результатів за формулами з літературних джерел, всі вони свідчать про можливість перебігу реакцій (1)–(4) відновлення Mn з MnO твердим вуглецем С при температурах реального процесу у відновних печах. Не зважаючи на ...
	Через те, що отримані значення температур для реакцій (1)–(4) відрізняються одне від одного у кожному випадку як за прямим, так і за непрямим методами, необхідно провести подібні дослідження за власними термодинамічними рівняннями, порівнявши отримані...
	Метою даної роботи є знаходження значень граничних (рівноважних) температур перебігу хімічних реакцій (1)–(4) (див. тези доповіді «Аналіз умов перебігу хімічних реакцій відновлення марганцю з його діоксиду твердим вуглецем») ступінчастого відновлення ...
	Проаналізуємо дані, що отримані непрямим методом за виведеними автором виразами: реакція (1) може перебігати у діапазоні температур, які вищі за граничну температуру ,𝐓-гр., значення якої становить –401,736 С за формулами (IX) і (X); реакція (2) може...
	Враховуючи повний збіг отриманих даних за формулами автора за прямим (див. тези доповіді «Аналіз умов перебігу хімічних реакцій відновлення марганцю з його діоксиду твердим вуглецем») і непрямим методами, можна із значним ступенем вірогідності вважати...
	1. Відновлення Mn2О3 з MnO2 твердим вуглецем С можливе понад термодинамічну температуру, значення якої складає –401,736 С (у літературних джерелах дещо інші значення в межах –445,835…–401,852 С), тобто теоретично реакція (1) може перебігати при всіх т...
	2. Відновлення Mn3О4 з Mn2O3 твердим вуглецем С можливе понад термодинамічну температуру, значення якої складає –346,865 С (у літературних джерелах дещо інші значення в межах –303,463…–254,823 С), тобто теоретично і реакція (2) може перебігати при всі...
	3. Відновлення MnO з Mn3O4 твердим вуглецем С можливе понад термодинамічну температуру, значення якої складає 276,822 С (у літературних джерелах дещо інші значення в межах 315,141…357,776 С), тобто теоретично реакція (3) також може перебігати при всіх...
	4. Відновлення Mn з MnO твердим вуглецем С можливе понад термодинамічну температуру, значення якої складає 1418,805 С (у літературних джерелах дещо інші значення в межах 1003,030...1626,320 C), тобто теоретично реакція (4) може перебігати при всіх тем...
	Всі реакції (1)–(4) ступінчастого відновлення марганцю твердим вуглецем С є ендотермічними, тому є реакціями рідкофазного відновлення, адже твердофазні реакції є екзотермічними. Тобто реакції (1)–(4) можуть перебігати тільки при високих температурах, ...
	Метою даної роботи є знаходження значень граничних (рівноважних) температур перебігу (якщо вони існують) хімічних реакцій ступінчастого відновлення кремнію з кремнезему газом–відновником СО шляхом розрахунку за формулами, що були виведеними особисто а...
	Відновний газ СО, як відомо, утворюється в печі за реакцією газифікації твердого вуглецю, що має назву «реакція Белла-Будуара»:
	С + СО2 = 2СО                                                  (4)
	Для реакцій (1)–(3), на жаль, не було знайдено у літературі виразів для розрахунку вільної енергії Гіббса ∆,𝐆-Т-𝐨., тому автором такі вирази були виведені самостійно. Для реакції (4) Белла-Будуара у літературі існують вирази для  розрахунку ∆,𝐆-Т-...
	Проаналізуємо дані, що отримані за виведеними автором виразами.
	Згідно з формулами автора (I)–(IV): реакція (1) може перебігати у діапазоні температур, які вищі за граничну температуру Тгр, значення якої становить 2548,356 С (для кварцу), 2547,417 С (для кристобаліту), 2543,924 С (для тридиміту); реакція (2) може ...
	Все це свідчить, що газ СО може бути відновником кремнію із SiO при температурах реального процесу і при можливості перебігу реакції Белла-Будуара, яка постачає СО у робочий простір відновних печей, однак газ СО не може відновити монооксид кремнію з к...
	З метою отримання більш достовірних даних про відновлення кремнію з кремнезему відновним газом СО необхідно застосувати інший метод розрахунку – метод Еллінгема [2] – британського фізика та хіміка Гарольда Еллінгема, всесвітньо відому діаграму якого д...
	Значення вільної енергії Гіббса ∆,𝐆-Т-𝐨. для окислювальних реакцій (1а)–(5а) в залежності від температури Т обчислювалися за наведеними виразами, що взяті з різних літературних джерел (автори – Шаповалов О. М., Борнацький І. І., Турчанін М. А. та ін.).
	Залежність числових значень вільної енергії Гіббса ∆,𝐆-𝐓-𝐎. від температури Т  (у  С) для хімічних реакцій (1а)–(5а) ілюструє рис. 1, що характеризує температурну залежність ступеня хімічної спорідненості до кисню зазначених у лівій частині наведен...
	Температура, при якій перетинаються дві лінії значень енергії Гіббса ∆,𝐆-Т-𝐨. (одна – лінія для кожної з реакцій (1а)–(3а) утворення оксиду Si, друга – лінія реакції (4а) окислення газу СО до СО2), відповідає однаковому значенню ступеня хімічної спо...
	Проаналізуємо дані, що отримані за непрямим методом за наявними виразами з літературних джерел: відновні хімічні реакції SiO2 + СO = SiO + СО2 (1) і  SiO2 + 2СO = Si + 2СO2 (3) не можуть перебігати у діапазоні температур від 0 до 2000 С; реакція SiO +...
	Незважаючи на розбіжність отриманих результатів за формулами з літературних джерел з отриманими даними за формулами автора (див. тези доповіді «Про можливість перебігу реакцій відновлення кремнію з кремнезему газом CO з позицій термодинаміки»), всі во...
	Через те, що отримані значення температур для відновних реакцій (1)–(4) відрізняються одне від одного у кожному випадку як за прямим, так і за непрямим методами, необхідно провести подібні дослідження за власними термодинамічними рівняннями, порівнявш...
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