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Аннотация. При компьютерном моделировании процессов тепломассопереноса при внепечной дегазации металлов (с достаточно высокой тем-
пературой плавления) от растворенного азота в электростатическом поле докритических напряженностей возникает проблема постановки 
граничного условия к уравнению конвективной диффузии на границе «вакуум – металл». Назначение компьютерного моделирования – оп-
тимизация технологии. Классическая запись закона Сивертса не учитывает этого внешнего воздействия на расплав. Правильность пред-
ложенной авторами обобщающей записи этого закона, которая включает напряженность электростатического поля и степень ионизации 
атомов азота, растворенного в металле в поверхностном слое этой границы, подтверждена проверкой по трем критериям. 
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Азот в расплавах железа и металлов с высокой тем-
пературой плавления растворим, а его молекулы диссо-
циированы на атомы [1].

В прошлом столетии начались исследования по ра-
финированию жидких металлов в электростатическом 
поле, среди которых наиболее масштабными по мнению 
авторов являются разработки, представленные в  рабо-
те  [2]. В них поле  сверхкритических напряженностей 
срывает ионы удаляемой вредной примеси, в том числе 
и азота, с зеркала металла в условиях вакуумирования. 
Вместе с тем вопрос о степени ионизации атомов азота, 
растворенного  в  расплавах металлов,  остается  откры-
тым.

Поле  докритических  напряженностей  при  дегаза-
ции  стали  от  водорода  лишь  перераспределяет  ионы 
этого газа по зеркалу металла [3]. Современные пред-
ставления о форме нахождения атомов азота, раство-
ренного  в  расплавах,  должны  включать  в  себя  исто-
рически  сложившуюся  концепцию  электрически 
нейтральных атомов  этого  газа  как частный вариант, 
относящийся к  жидкому металлу недостаточно высо-
кой температуры. При этом степень ионизации атомов 
азота  возрастает  с  ростом  температуры. Таким обра-
зом, при определенной достаточно высокой темпера-
туре  расплава  атомы  азота,  хотя  бы  частично,  будут 
ионизированы.

При исследовании с позиций компьютерного модели-
рования процессов тепломассопереноса (массоперено-
са азота в расплаве при неравномерном распределении 
по его объему температуры) при дегазации перемеши-

ваемого металла воздействием вакуума и  электростати-
ческого поля докритических напряженностей возникает 
проблема постановки граничного условия к уравнению 
конвективной  диффузии.  Классичес кая  запись  закона 
Сивертса не учитывает воздействия на жидкий металл 
этого внешнего поля. Обобщение данного соотношения 
может быть записано в виде:

             (1)

где Cn  –  концентрация  атомов  азота  в  поверхностном 
слое межфазной границы «вакуум – металл»; PN2

  – пар-
циальное  давление  азота  в  вакуум-камере;  KN  –  пос-
тоян ная  Сивертса  для  азота;  i  –  степень  ионизации 
атомов азота в этом слое; K – безразмерная функция на-
пряженности E электростатического поля и радиальной 
координаты r (в условиях осевой симметрии системы), 
определяемая решением уравнения Максвелла по мето-
дике работы [3].

Отметим,  что  функция,  определяемая  таким  обра-
зом, при E  =  0 принимает значение K  =  1 и соотноше-
ние  (1)  преобразуется  в  классическую  форму  закона 
Сивертса. Аналогичная форма  уравнения  реализуется 
и при i  =  0. Дополнительным доказательством правиль-
ности  соотношения  (1)  является  экспериментальное 
подтверждение наличия максимума в распределении Cn 
по координате r [4].

Как известно, повышение концентрации химически 
реагирующих частиц приводит к повышению скорости 
химической реакции.
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Таким  образом,  наличие  максимума  в  распреде-
лении  Cn  приводит  к  повышению  скорости  реакции 
молизации:  2[N]  =  {N2 }  на  межфазной  поверхности 
«вакуум-металл»  (при  этом реакция имеет  второй по-
рядок  [5]). Последнее имеет решающее значение, если 
молизационное (кинетическое) звено участвует в лими-
тировании  тепломассопереноса  азота,  растворенного 
в  расплаве, при его внепечной дегазации [6]. 
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APPLICATION OF SIVERTS LAW TO THE STUDY OF HEAT AND MASS TRANSFER 
PROCESSES DURING THE MOLTEN METALS DEGASSING FROM DISSOLVED NITROGEN 

IN AN ELECTROSTATIC FIELD OF SUBCRITICAL STRENGTHS
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Abstract. In computer simulation of heat and mass transfer at metals ladle 
degassing (with a sufficiently high melting point) from the dissolved 
nitrogen in electrostatic field of subcritical tensions, there is a problem 
of  statement  of  a  boundary  condition  to  the  equation  of  convective 
diffusion on border “vacuum – metal”. The purpose of computer simu-
lation was the technology optimization. Classical form of the Siverts 
law doesn’t  consider  the  external  impact  on  fusion. The  authors  of-
fer  the generalizing record of  this  law which  includes  tension of  the 
electrostatic field and extent of atoms ionization of nitrogen dissolved 
in metal in upper layer of this border. Its correctness is confirmed by 
three-criteria check.
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