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	������ ����	� ��� ��	 ���� ����	 ��
����	� ��	 �	����� ����	� ��	�	 ��	 ���� ����	 ��
��	 ��		� �� �	�	�
��	�� ������ ��	 �	����� ����	�
�	����� ��
�������� ����
������ ��� �	 
��	 ����
�	����� �� ��	 
��	� �� ���	� �� �	���	 �� ��
���� � ����  !������� "##$%� ��	 �	���	� 
��	�
�� �	��	� ����	� ��� �������� �	����	 �� �	���	�
��	 ��
���������� ����	�� &�	�'		 �� ���  "##�%
�����	� ��
���� ()& �� ��	 �	���	� 
��	�� ���
��	 
��	����� 	*��� �� !������  "##$% �	
	��	�

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

��	 ����������� �� ������ ()& �� ���� �����	

��� ��	�	���	 ��
	������	�� �� �������	� �� ����
���	�� ��� ������ ()& 
	����� �	�	 ��
	���,
���	� ��� ���� ���	�� �������� � ���	�� 
����+ ��,
	-������	�  .(/% ���	� ������ ()& �	����-�	 ���
�		� �	
	���	� �� 0�����	 �� ���  1223%� ��	
�	����-�	 ��� �
���
	� �� &�''��� �� ���  "##"%
��� ���� �� ���  "##$%� ���� �	����-�	 �� ��
��	�
�� ��

	���� ����������� �� ��	 ������ ��� ��	
	�������� ��
������ �	��� ���� 
�4	� �� ����	�
���
	�
��	 ��,���	 ����
�'����� �� ���	� �� �	
�,�	����	
������

���  5�)% ��� �� 
	�� ���� ��
���	� ��
-�������� ������

���  6)%� 5	������� � �	��,
��-�	 �� )���
	�� �� ���  "##����% ���������� �
������ ��
������ �	�� ���� ��� ����

����	 ���
,

	���� ����������� ��� ��� � 
��� ����	� �	�����	
��	 ���� ��	�� 	�������� �����	������� ���� 
	����
��	� � ��
��	 ()& ��������
 ��
���� �� ��
����
()& ���� �� ���	� �� 6) ����	� ���� 5�)�

"� !��7&�� ��� (���.

��	 ()& ��������	� ��	� �� ����
�'����� ����,
����
 �� ��������	 ��	 �����	 ������� �	-�	��	�
���� �	-���	� � ��
�	� �� ��	������� �� �	 ���	
�� ��	 ���	���� 
��	�� /� ��	 
��	� �� ��
��	+� ��
�� ��	 ���	 �� ��	 �	�	��� ��� 
��	�  8	44	� ��

���� 1222%� ���� ���� �	���� �� � ����	 ��
��������
��
	� ��	 �	���	� 
��	� �	���	� ��	 ��
����,
������ ����	� �� ��	 �	����� ����	 ��	�	 �	�����
����
������ ��� �	 
��	 �� ��
����� ��	 
��	��

��	 �	�	��� 
��	�  8	44	� �� ���� 1222% ��� �	,
���	� �� !������  "##$% ��� ��	 �	����� ����	�
������ ��	 ���� ��+�� �� 	����� �	��	�� �� � ����
��	 ����	�� �� ���	� ����	�������	 ��	 �� �	�����
��	�4����� ��� 
����	����	 ���� ��
������	 ��	

��	����� ����
����� �� ����	�� ����������� ��	
��
�����	 �� ����� ��	 �	����� ����	 ��� �������
�� ���� ���	� ��	 ������� 
	����	
	��� 	+�	�� ���
�	��������� ��	 ����	�� �� 
����� �����	�����	�
����� ��	 ���� 
	����	
	�� �� 
��	� ���� �� ���,
������ � 9�� ���� ����	 ��	� ��� 
	����� ��� ��,
����	�: ��	 
��	���� ����
����� �� ��
��	�	���

 8	44	� �� ���� 1222% �� ���� 
����� ��	 ���� �	
,
�	�����	 ��� ������ ����	�� �	��
	 	��	������
�
������� ������ ��	 �	����� ����	 ���� �	���	
��������

)���	�� 
������	� ���� ���	��� ���������� �����	
������ �	����� ��	 ���� �	
�	�����	� ������ ���
������� ����	���������  
���	�%� 
���	� �� SiO2

��� FeO �� ���� ��� ��� ��		,����� ���	�� ���

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

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

ẋ3 = −kdC(XC−X
eq

C
)  1%

ẋ4 = −kdSi(XSi−X
eq

Si
)  "%

ẋ7 = 2MF eOd1

MO2

−

x7kgrMF ed5

(m
T (slag)

+x7+x8)MC

+0.13d2  ;%

ẋ8 =
MSiO2

MSi
kdSi(XSi−X

eq

Si
)+0.045d2  $%

˙x12 = (pt+ηARCd4−kV T (x12−Tair))/  �%[
m

T (F e)
C

p(F eL)

MF e

+
2m

T (slag)
+2x7+3x8

M
slag

Cp(slag
(L)

)

]

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

Xc = x3/MC

m
T (F e)

/MF e+x3/MC+x4/MSi
 3%

XF eO = x7/MF eO

m
T (slag)

/M
slag

+x7/MF eO+x8/MSiO2

 <%

X
eq

C
= kXC

(
m

T (slag)
MF eO

x7M
slag

+
x8MF eO

x7MSiO2

+1

)
 =%

XSi = x4/MSi

m
T (F e)

/MF e+x3/MSi+x4/MSi
 2%

X
eq

Si
= kXSi

(
m

T(slag)
MF eO

x7M
slag

+
x8MF eO

x7MSiO2

+1

)
2

 1#%

��	 �	���	� 	-������� ��� ��	 �	�� ������	 ��	>

p2 = (−2HF eOd1/MO2 )ηF eO  11%

p5 = d1

MO2

(x12−TO2)CP(O2)  1"%

p11 = x7kgrd5(∆HF eO−∆HCO)

(m
T (slag)

+x7+x8)MC

 1;%

pt = p2+p5+p11  1$%

��	�	 kdC ��� kdSi ��	 ��	 ��������� ��� �	
�
��
�� ������ ��� ������� ���
 ��	 ����: kgr �� ��	
�������	 �	����
��� ��������: ηARC ��� ηFeO ��	
��	 	?��	���	� �� ��� 	�	��� ����� ��� ���� �+���,
����: mT (Fe) ��� mT (slag) ��	 ��	 ����� 
���	� ��
��	 ���� ���
	�� ��� ���� , ���� ��	 ����
	� ���,
�����: MC � MFe� MFeO� MSi� MSiO2

��� Mslag

��	 ��	 
���� 
���	� �� ��	 ��*	�	�� 	�	
	���� ��	
����	� ��� ������ ��	 �	�����	� �� ����	 1�

;� ./@��!/A�� (���.

��� ��	 ������ ()& ��������	�  )���
	�� �� ����
"##����%� ���	�� 
��	�� ��	 �	-���	� �� �	�����	
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���� #$%
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 &� 
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� ���
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 ���
�
����� �
��� �� ��
�� ���
� ���� ��� �������
�������
� 
� ��� ��	�� ������
 ��� ������ 
� ���
������ �
���� ���� ������� �
 � ����	�������
��� '�(�� ������� ����� ��� ��� ������ ���� ��� 
�
	������ ��������
 ��� ��	��� ���� ������� �
 �����
�
����� ��)����
� ����� �������� 	
��� ��� ���	����
��)����
� �����
 *��� ��� +�& ��� �
� ����� ������
��� ������� ����� ��� ������
� ���
��� ��
� ���
�
���
 �
 �
�	������ �
� ��� ������� ��������
�� ��� ���������� �
���� ��� �
���
���� ���� ��� ����
�
������� �
��� 
� �����
� � �� � 	������
�
 ���

	������� 	
��� ��
��� ����� ��� �������!���
� ��
�
�� �� ��� ������� ������ ��
� �������� ��	 ����
�� �������!�� �� ����� ,
 ��� �
��� ��
� ����
mT (Fe) �� -���� .� ��� ��� ���� ���� mT (slag)

�� /0,1
- .�


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

��	� ��������
��� ��
� ��� �
����� �
���
 ���
�
����
� ���� �� �� �� #2�324� ����� 5
�5� /
��	������� 3.03× 10−6
 ��� �
����� ������ �
���
��

Anominal =

[
9.99e−1 0

−7.87e−6 1.00

]

Bnominal =

[
11.99 0 −1.17

0.41 6.07e−6 −1.67e−2

]

Cnominal =

[
1 0

0 1

]

Dnominal =

[
0 0 0

0 0 0

]
�,6�

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

Bdev =

[
0 0 0

0.11 3.03e−6 1.42e−2

]
�,/�

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


�
 %(7��(3 *��2�89:

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

 ����
����������� �������� ���� �� FeO �� ��� ����

��� �
���
���� ��
��� �
����� ��� FeO �
������
�
���
������ ���
��� ��� 
����� ��)����
� ����� �

���� ���� ��; 
� ��� �
��� ���� ����
 (�����
��)����
� ��<������ ��� ���������!���
� ���� �� 
	������ 
� ��� ����� 
� ��� ���� ����
�
 =����
���� ���� ����
� ������� 
����� ��)����
� �����
�
 ���� ���������!���
�� ����� 
��� � ������� �� 
<����� �� 
������� �� ��� ���� ������ 
� �������

��� �	��� 
� ��� ������
� ����
� �� �����������
���
��� �
���
�� ������� 
� ��� ����
� �
�����
����� ���.�� �
���
������
 ���� ����
� �
�����
�� �
���
������� ��� ��� �
��������� 
� ��� ��	���
����� ��� ��<����� 
��� ��� ���������!���
� ����
�
 	���������� �
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Φi=

⎡
⎣ Ai−BiK Bi 0

0 0 I((N−1).nu,(N−1).nu)

0 0 0

⎤
⎦ �,1�

�
� i = 1, 2, . . . , L� ����� L �� ��� ������ 
�
�
����� ���)��� �
 �
��������� Ax̃x̃(k) ≤ bx̃, k =
0, ...,∞ ���� Ax̃ ��� bx̃ ������ ��?

Ax̃=

[
Ax 0 0

−AuK Au 0

]
bx̃=

[
bx

bu

]
�,-�
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� Ax̃ ���
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������� Saug = {x̃|AS x̃ ≤ bS}
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� ���� � �	��
x7 FeO �� ��� ��!�"# �	 d3 ���	 ������
� ���� � �	��
x8 SiO2 �� ��� ���! �	 d4 $�� �
%�� ����� �&
x12 '�� ��(�������� �#�� 0C d5 )��� ��� �������
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���� AS x̃ ≤ bS ���� ���� Saug�

min
cN (k)

J(x(k),cN (k)) ����
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x(k)T cN (k)T

]T
∈Saug ����

����� ��� ��������� �������� �	

J(x(k),cN (k)) =
[

x(k)T cN (k)T

]
P

×
[

x(k)T cN (k)T

]T ����
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P = P T
∈�

(nx+N.nu)×(nx+N.nu) ����
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P−ΦT

i
PΦi > ΓT

x
QΓx+ΓT

u
RΓu, i=1,...,L �� �

����� Γx =
[
I(nx,nx) 0

]

 Γu =

[
−K I(nu,nu) 0

]
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