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Методические указания
по освоению дисциплины
«Прикладная термодинамика и кинетика»

1. Цели и задачи дисциплины
Цель – углубление знаний бакалавров о физико-химических закономерностях металлургических процессов на основе решения конкретных задач теории и практики металлургии. Задача – привить бакалаврам навыки и умения использовать физико-химических закономерности при вычислении количественных характеристик металлургических систем и процессов и обсуждении полученных результатов. 
2. Краткое содержание дисциплины
Восстановление металлов из их оксидов в сложных системах. Кинетические закономерности процессов восстановления и окисления металлов. Термодинамика металлургических расплавов. Поверхностные явления в металлургических процессах. Газы в сталях и шлаках. Раскисление стали и неметаллические включения в ней. Термодинамика и кинетика взаимодействия металла со шлаком. 
3. Компетенции обучающегося, формируемые в результате освоения дисциплины
	Планируемые результаты освоения
ОП ВО (компетенции) 
	Планируемые результаты 
обучения по дисциплине (ЗУНы)

	ПК-15 способностью анализировать основные закономерности фазовых равновесий и кинетики превращений в многокомпонентных системах 
	Знать:основные закономерности фазовых равновесий и кинетики превращений в многокомпонентных системах

	
	Уметь:анализировать основные закономерности фазовых равновесий и кинетики превращений в многокомпонентных системах

	
	Владеть:основными методами физико-химического анализа реакций в сложных системах

	ОПК-1 способностью применять инновационные методы решения инженерных задач 
	Знать:инновационные методы решения инженерных задач

	
	Уметь:применять инновационные методы решения инженерных задач

	
	Владеть:cпособностью применять инновационные методы решения инженерных задач

	ПК-1 способностью управлять реальными технологическими процессами обогащения и переработки сырья, получения и обработки металлов 
	Знать: реальные технологические процессы обогащения и переработки сырья, получения и обработки металлов

	
	Уметь:выбирать параметры управления реальными технологическими процессами обогащения и переработки сырья, получения и обработки металлов

	
	Владеть:методами термодинамики и кинетики для управления реальными технологическими процессами обогащения и переработки сырья, получения и обработки металлов

	ПК-2 способностью проводить анализ технологических процессов для выбора путей, мер и средств управления качеством продукции 
	Знать:термодинамику и кинетику реакций для анализа технологических процессов 

	
	Уметь: проводить термодинамический и кинетический анализ технологических процессов для выбора путей, мер и средств управления качеством продукции

	
	Владеть:термодинамическим и кинетическим анализом технологических процессов для выбора путей, мер и средств управления качеством продукции

	ПК-4 способностью прогнозировать работоспособность материалов в различных условиях их эксплуатации 
	Знать:методы прогнозирования работоспособности материалов в различных условиях их эксплуатации

	
	Уметь:прогнозировать работоспособность материалов в различных условиях их эксплуатации

	
	Владеть:методикой прогнозирования работоспособности материалов в различных условиях их эксплуатации


4. Объём и виды учебной работы
Общая трудоемкость дисциплины составляет 2 з.е., 72 ч.
	Вид учебной работы
	Всего часов
	Распределение по семестрам в часах

	
	
	Номер семестра

	
	
	1

	Общая трудоёмкость дисциплины
	72
	72

	Аудиторные занятия
	32
	32

	Лекции (Л)
	0
	0

	Практические занятия, семинары и (или) другие виды аудиторных занятий (ПЗ)
	32
	32

	Лабораторные работы (ЛР)
	0
	0

	Самостоятельная работа (СРС)
	40
	40

	• Самостоятельная домашняя работа для подготовки практическим занятиям по установленному графику занятий
	10
	10

	Решение домашних задач по темам 
	24
	24

	Подготовка к зачету
	2
	2

	Подготовка к консультациям
	4
	4

	Вид итогового контроля (зачет, диф.зачет, экзамен) 
	– 
	зачет


5. Содержание дисциплины
	№
раздела
	Наименование разделов дисциплины
	Объем аудиторных занятий по видам в часах

	
	
	Всего
	Л
	ПЗ
	ЛР

	1
	Термодинамика реакций восстановления металлов в сложных системах
	6
	0
	6
	0

	2
	Кинетические закономерности процессов восстановления и окисления металлов
	4
	0
	4
	0

	3
	Термодинамика твердых растворов и металлургических расплавов
	4
	0
	4
	0

	4
	Кислород и углерод в стали; обезуглероживание высоколегированных расплавов
	4
	0
	4
	0

	5
	Газы в сталях и шлаках.
	4
	0
	4
	0

	6
	Раскисление стали и неметаллические включения в ней.
	4
	0
	4
	0

	7
	Распределение основных элементов между металлом и шлаком.
	4
	0
	4
	0

	8
	Кинетика взаимодействия металла со шлаком.
	2
	0
	2
	0


5.1. Лекции
Не предусмотрены
5.2. Практические занятия
	№
занятия
	№
раздела
	Наименование или краткое содержание практического занятия, семинара
	Кол-во
часов

	1
	1
	Термодинамика реакций восстановления металлов в сложных системах
	6

	2
	2
	Кинетические закономерности процессов восстановления и окисления металлов
	4

	3
	3
	Термодинамика твердых растворов и металлургических расплавов
	4

	4
	4
	Кислород и углерод в стали; обезуглероживание высоколегированных расплавов
	4

	5
	5
	Газы в сталях и шлаках.
	4

	6
	6
	Раскисление стали и неметаллические включения в ней.
	4

	7
	7
	Распределение основных элементов между металлом и шлаком.
	4

	8
	8
	Кинетика взаимодействия металла со шлаком.
	2


6. Контрольные вопросы для самопроверки:
1 .Как рассчитать равновесное давление кислорода в газовых смесях СО2–  СО и Н2 – Н2О при высоких температурах?
2 Как производится расчет равновесного состава сложной газовой смеси, в состав которой входят СО2, СО, Н2 и Н2О?
3 Как производится расчет кислородного потенциала сложной газовой смеси, в состав которой входят СО2, СО, Н2 и Н2О?
4 Как рассчитывается состав газовой смеси СО2– СО, находящейся в равновесии с твердым углеродом?
5 Как рассчитывается состав газовой смеси СО2– СО – N2, находящейся в равновесии с твердым углеродом?
6 Как рассчитывается состав сложной газовой смеси СО2– СО – Н2 – Н2О, находящейся в равновесии с твердым углеродом?
7 Как рассчитывается состав сложной газовой смеси СО2– СО – Н2 – Н2О – СН4, находящейся в равновесии с твердым углеродом?
8 Как производится  расчет  равновесного  давления  кислорода в системе оксид металла-металл при различных температурах?
9 При каких соотношениях кислородных потенциалов оксида металла и газовой фазы последняя будет иметь окислительный xapaктер по отношению к металлу, с которым данный оксид находится в состоянии равновесия?
10  Как влияет переход оксида металла в раствор на кислородный потенциал и термодинамическую прочность оксида металла?
11  Как влияет переход металла в газообразное состояние (нагрев выше температуры кипения металла) на термодинамическую прочность оксида металла?
12  Как влияет переход металла в раствор на термодинамическую прочность оксида металла?
13 . Как влияет вакуум на термодинамическую прочность оксида?
14  Какими термодинамическими характеристиками должно обладать вещество R чтобы служить восстановителем для оксида МеО?
15  В  каком соотношении должны находиться кислородные потенциалы оксида металла и газовой фазы, чтобы развивался процесс восстановления данного оксида газовой фазой?
16  При каких условиях может развиваться процесс восстановления MgO алюминием или кремнием?
17  Что называется температурой начала восстановления оксида металла твердым углеродом?
18  Как рассчитывается температура начала восстановления оксида металла твердым  углеродом для случая, когда оксид металла и  металл представляют собой чистые конденсированные фазы?
19  Как влияет переход восстановленного металла в раствор на температуру начала восстановления оксида металла твердым углеродом?
20  Как влияет на температуру начала восстановления оксида металла твердым углеродом повышение давления в системе?
21  Как влияет переход оксида металла в раствор на температуру начала восстановления этого оксида твердым углеродом?
22  По отношению к каким стандартным состояниям рассчитывают активность компонентов в металлических расплавах?
23  Чем отличаются коэффициенты активности компонента В металлического раствора, обозначаемые γВ и fВ?
24 . Что характеризует коэффициент активности компонента В в растворе, обозначаемый γоВ ?
25 . Как можно рассчитать значение коэффициента активности fВ ,если известно значение коэффициента активности γВ?
26 . Какие имеются способы расчета активности компонентов раствора по экспериментальным данным?
27 . Как производится расчет активности компонента раствора по данным о равновесии химической реакции с участием металлического расплава?
28 . Как производится расчет активности одного компонента раствора по значению активности другого компонента раствора?
29 . .	Как производится расчет коэффициента активности компонента в сложном металлическом расплаве?
30 . Что такое «параметр взаимодействия первого порядка? Что он показывает?
31 . В чем состоят основные положения ионной теории строения расплавленных шлаков?
32 . Как производится расчет активностей компонентов шлакового расплава по теории совершенного ионного раствора?
33 . В чем состоят основные положения статистической теории ионных растворов, разработанной В. А. Кожеуровым?
34 . Как производится расчет активностей компонентов шлакового расплава по теории регулярных ионных растворов?
35 . При каких условиях возможно окисление примеси X, растворенной в металле, расплавленным шлаком?
36 .Что такое «коэффициент распределения кислорода между металлом и шлаком» и от чего зависит его величина?
37 .Как можно рассчитать концентрацию кислорода в металле, находящемся в равновесии со шлаком заданного состава?
38 .Как рассчитать концентрацию марганца в жидком железе, находящемся в равновесии с основным шлаком?
39 .Как влияют температура и основность шлака на распределение хрома между металлом и шлаком?
40 .Как влияет температура на термодинамический предел окисления углерода шлаком с заданным значением в нем  активности FeO?
41 .Какие факторы влияют на  распределение кремния  между  металлом и шлаком в восстановительных условиях, когда металл насыщен углеродом?
42 .Какие факторы и как влияют на распределение фосфора между металлом и шлаком? Какие условия способствуют более полному переходу фосфора из металла в шлак?
43 .По какой реакции происходит окисление фосфора, растворенного в жидком железе, в соответствии с ионной теорией строения расплавленного шлака?
44 .Что называется коэффициентом распределения серы между металлом и шлаком?
45 .По каким реакциям происходит удаление серы из металла в шлак по молекулярной и ионной теории строения расплавленных шлаков?
46 .Какие факторы и как влияют на коэффициент распределения серы между металлом и шлаком?
47 . Какие элементы используются в качестве раскислителей для жидкого железа и его сплавов?
48 . Как изменяется раскислительная способность элемента-раскислителя в случае, когда продукт раскисления оксид  RmOn присутствует в системе не в чистом виде, а образует раствор или химическое соединение с другим оксидом?
49 . Как влияют различные элементы, растворенные в жидком железе, на коэффициент активности растворенного кислорода?
50 . Как рассчитывается равновесная концентрация кислорода в сложном металлическом расплаве, содержащем несколько легирующих элементов?
51 . Как влияет температура на равновесную концентрацию кислорода в расплаве после раскисления?
52 . Какие факторы определяют равновесную с углеродом концентрацию кислорода в жидком железе?
53 . Как рассчитать концентрацию кислорода в жидком железе, находящегося в равновесии с огнеупорной футеровкой тигля?
54 . Как рассчитать активность серы, растворенной в жидком железе?
55 . При каких условиях сера может выделяться из жидкого железа в виде самостоятельной сульфидной фазы?
56 . Какие факторы влияют на величину коэффициента активности серы, растворенной в жидком железе?
57 . Какие факторы влияют на растворимость азота в жидком железе?
58 . Как рассчитывается коэффициент активности азота  в жидком железе?
59 . Как производится расчет значений коэффициента активности азота, растворенного в жидком железе, при  температурах, отличаются от 1600°С?
60 . При каких условиях азот может выделяться из жидкого железа в виде самостоятельной нитридной фазы?
61 . Какие факторы и как влияют на растворимость водорода в жидком железе?
62 . В каких единицах выражается концентрация водорода в жидком железе и какое соотношение между этими единицами?
63 . Как влияют легирующие элементы коэффициент активности водорода, растворенного в жидком железе?
64 . Перечислите легирующие элементы, которые снижают растворимость водорода в жидком железе.
65 . Как влияет содержание влаги в газовой фазе на содержание водорода в жидком железе, находящемся в контакте с такой газовой фазой?
7. Самостоятельная работа студента
	Выполнение СРС

	Вид работы и содержание задания
	Список литературы 
	Кол-во часов

	Самостоятельная домашняя работа для подготовки практическим занятиям по установленному графику занятий
	[1] – [7] (п.8 основной литературы), [1] – [5] (п.8 дополнит. литературы).
	10

	Решение домашних задач по темам 
	[5] – [7] (cм.п.8 основной литературы)
+ электронная учебно-методическая 
	24

	Подготовка к зачету
	[1] – [7] (п.8 основной литературы),  [1] – [5] (п.8 дополнит. литературы).
	2

	Подготовка к консультациям
	[1] – [7] (п.8 основной литературы),  [1] – [5] (п.8 дополнит. литературы).
	4


8. Печатная учебно-методическая документация
а) основная литература:
1. Гольдштейн Н.Л. Краткий курс физической химии металлургических процессов: Учебник для вузов/Н.Л. Гольштейн. – Магнитогорск: МГТУ им Г.И.Носова, 2009. – 338 с.
2. Физико-химические расчеты электросталеплавильных процессов: Сб. задач с решениями / В.А. Григорян, А.Я. Стомахин, Ю.И. Уточкин и др. – 2-е изд., перераб. и доп. – М.: МИСиС, 2007. – 318 с.
3. Михайлов Г.Г. Термодинамика металлургических процессов и систем/Г.Г. Михайлов, Б.И. Леонович, Ю.С. Кузнецов.– М:Изд. Дом МИСиС, 2009.– 520с.
4. Михайлов Г.Г. Термодинамика металлургических шлаков: учебное пособие. /Г.Г. Михайлов, В.И. Антоненко .– М: Изд. Дом МИСиС, 2013.– 173 с.
5. Жихарев, В.М. Физико-химия металлургических процессов и систем. Часть I: Упражнения, примеры, задачи: учебное пособие. / В.М. Жихарев – Челябинск: Издательский центр ЮУрГУ, 2013. – 107 с.
6. Жихарев, В.М. Прикладная термодинамика и кинетика. Часть I: Термодинамические закономерности восстановления металлов из оксидов в простых и сложных системах: Упражнения, примеры, задачи: учебное пособие/ В.М. Жихарев – Челябинск: Изд. центр ЮУрГУ, 2014.– 101 с.
7. Жихарев, В.М. Физико-химия металлургических процессов и систем. Часть II: Термодинамика и кинетика восстановления металлов из оксидов: Упражнения, примеры, задачи: учебное пособие. / В.М. Жихарев. – Челябинск: Издательский центр ЮУрГУ, 2015. – 84 с.
б) дополнительная литература:
1. Линчевский Б.В. Теория металлургических процессов: Учебник для вузов/ Б.В. Линчевский – М.: Металлургия, 1995. — 346 с.
2. Попель С.И. Теория металлургических процессов: Учебник для вузов/С.И. Попель, А.И. Сотников, В.Н. Бороненков — М: Металлургия, 1986. – 463 с.
3.  Антоненко В.И. Физико-химия металлургических систем и процессов: учебное пособие/ В.И. Антоненко ,В.М. Жихарев , Ю.С. Кузнецов – Челябинск: ЮУрГУ, 1998. – 121 с.
4. Казачков Е.А. Расчеты по теории металлургических процессов: учебное пособие/ Е.А. Казачков.– М.: Металлургия,1988.- 288 с.
5. Жихарев В.М. Сборник упражнений и задач по теории металлургических процессов: учебное пособие/ В.М. Жихарев – Челябинск: ЧГТУ, 1994. – 65 с.
9. Электронная учебно-методическая документация
	Вид 
литературы
	Наименование разработки
	Ссылка на инфор-
мационный ресурс
	Наименование ресурса в электронной форме
	Доступность (сеть Интернет /
локальная сеть;
авторизованный / свободный до-
ступ)

	Дополнительная литература
	Петелин, А.Л. Термодинамика и кинетика металлургических процессов. Курс лекций. [Электронный ресурс] / А.Л. Петелин, Е.С. Михалина. — Электрон. дан. — М. : МИСИС, 2005. — 92 с. http://e.lanbook.com/book/1846 
	https://e.lanbook.com/
	Электронно-библиотечная система Издательства Лань
	Интернет / Авторизованный

	Основная литература
	Михайлов, Г.Г. Термодинамика металлургических шлаков. [Электронный ресурс] / Г.Г. Михайлов, В.И. Антоненко. — Электрон. дан. — М. : МИСИС, 2013. — 173 с. — Режим доступа: http://e.lanbook.com/book/47475 — Загл. с экрана.
	https://e.lanbook.com/
	Электронно-библиотечная система Издательства Лань
	Интернет / Авторизованный

	Основная литература
	Жихарев, В. М. Физико-химия металлургических процессов и систем. Упражнения, примеры, задачи Ч. 2: Термодинамика и кинетика восстановления металлов из оксидов : учеб. пособие / В. М. Жихарев ; Юж.-Урал. гос. ун-т, Каф. Физ. химия ; ЮУрГУ Челябинск : Издательский Центр ЮУрГУ , 2015, 83 с http://www.lib.susu.ac.ru/ftd?base=SUSU_METHOD&key=000549524 
	http://virtua.lib.susu.ru
	Электронный каталог ЮУрГУ
	ЛокальнаяСеть / Свободный

	Основная литература
	Жихарев, В. М. Физико-химия металлургических процессов и систем. Упражнения, примеры, задачи Ч. 1 : учеб. пособие / В. М. Жихарев; Юж.-Урал. гос. ун-т, Каф. Физ. химия ; ЮУрГУ Челябинск : Издательский Центр ЮУрГУ , 2013, 105, с. + электрон. версия http://www.lib.susu.ac.ru/ftd?base=SUSU_METHOD&key=000508108
	http://virtua.lib.susu.ru
	Электронный каталог ЮУрГУ
	ЛокальнаяСеть / Свободный

	Основная литература
	Жихарев, В. М. Прикладная термодинамика и кинетика Ч. 1 : Термодинамические закономерности восстановления металлов из оксидов в простых и сложных системах. Упражнения, примеры, задачи : учеб. пособие / В. М. Жихарев ; Юж.-Урал. гос. ун-т, Каф. Физ. химия ; ЮУрГУ Челябинск : Издательский Центр ЮУрГУ , 2014, 100 с. http://www.lib.susu.ac.ru/ftd?base=SUSU_METHOD&key=000532387 
	http://virtua.lib.susu.ru
	Электронный каталог ЮУрГУ
	ЛокальнаяСеть / Свободный


10. Виды контроля, процедуры проведения, критерии оценивания 
	Вид контроля
	Процедуры проведения и оценивания
	Критерии оценивания

	зачет
	беседа
	Отлично: нет
Хорошо: нет
Удовлетворительно: нет
Неудовлетворительно: нет
Зачтено: усвоение тем дисциплины на 70%
Не зачтено: неусвоение тем дисциплин на 70 %
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