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Аннотация. Рассмотрен процесс плавления частицы кварца в силикатном расплаве. 

Математически смоделированы этапы плавления частицы кварца в экспериментальной 

электроплазменной установке. Определен оптимальный размер и время полного 

расплавления частицы кварца в силикатном расплаве. 

 

Abstract. Considered quartz particles melting process in the silicate melt. Mathematically 

modeled stages of melting quartz particles in the experimental Electrical plasma unit. The optimum 

size and time complete melting of quartz particles in the silicate melt. 
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Высокие температуры плавления исходного сырья (кварцевый песок) определяют 

использование энергии плазмы для получения однородного по температуре и вязкости 

силикатного расплава. Плазменная технология получения силикатных расплавов основана 

на взаимодействии высококонцентрированных потоков плазмы с силикатным материалом. 

Предполагается, что процесс плавления частиц осуществляется в электроплазменной 
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установке для получения силикатных расплавов [1–2]. Физические процессы, которые 

протекают при плавлении силикатных материалов сложны и многообразны [9]. Однако 

в рамках упрощенных моделей существует возможность произвести оценку времени полного 

расплавления частиц при внедрении их в высокотемпературную среду. Разработанная 

система подачи порошкообразного сырьевого материала в плазмохимический реактор 

обеспечивает внедрение силикатных частиц непосредственно в расплав. Процесс 

расплавления сырьевых материалов сводится к двум этапам. Потоки плазмы на первом этапе 

прогревают частицы до температуры плавления, а после расплавления нагревают 

получившийся расплав до стационарной температуры [3–5]. После заполнения объема 

реактора расплавом, частицы кварца подаются сразу в расплав, нагреваются за счет 

теплообмена с расплавом, обеспечивая непрерывность процесса плавления. Актуальным 

является установление оптимального размера и времени полного расплавления частиц 

кварца, что обеспечит бесперебойную работу плазмохимического реактора и выработку на 

основе кварцевого песка силикатного расплава с требуемыми значениями температуры и 

вязкости. 

Целью расчетов являлось определение зависимости времени разогрева и плавления 

частицы от ее начального радиуса. 

Начальные условия: 

Температура расплава Tsr = Tras = 2123 К. При расчетах полагалось, что изначально 

нагреву подвергался песок, состоящий из α – кварца. 

Температура плавления равна Тpl = 1713 C; 

Удельная теплоемкость песка cch = 743 Дж/кг; 

Плотность песка ρch = 2230 кг/м3; 

Начальная температура песка Tb = 300 K, 

Удельная теплота плавления песка qpl = 160000 Дж/кг; 

Коэффициент теплопроводности расплава, окружающего частицу песка 

λsr = 1,38 Вт/м/сек.  

Методика расчета: 

Значение числа Нуссельта в расчетах полагалось равным единице, Nu = 1. Расчеты 

времени разогрева и плавления частицы проводились без учета влияния изменения радиуса 

частицы в процессе плавления на величину коэффициента теплообмена α. 

Коэффициент теплообмена α определяется через число Нуссельта [6–7]:  

ch

sr

r

Nu
 . 

При отсутствии конвективного течения вокруг частицы число Нуссельта  

1





sr

chr
Nu . 

Предполагая, что расплавившаяся часть частицы остается на ее поверхности в виде 

шарового слоя, и пренебрегая изменением удельного объема вещества при плавлении, для 

определения коэффициента теплообмена α принимаем формулу  

0,ch

sr

r

Nu
 . 

В этом случае время плавления: 
  12 t

TTS

Vq
t

plsrch

chchpl





  [8]. 

Результаты и их обсуждение: 

На Рисунке 1 представлен график изменения температуры частицы радиусом 

rch,0=10-3 м во времени.  
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Рисунок 1. Профиль температуры частицы во времени для rch,0 = 10-3 м. 

 

 

Участок кривой от t = 0 до t = t1 (Рисунок 1) соответствует нагреву частиц 

до температуры плавления. Участок от t = t1 до t = t2 соответствует расплавлению частицы. 

Участок от t = t2 соответствует дальнейшему разогреву расплава от температуры плавления 

до температуры расплава Tsr = Tras = 2123 К. 

На Рисунке 2 представлена зависимость времени расплавления 1221 ttt   от 

радиуса частицы. На Рисунке 3 представлена зависимость времени 2t  от радиуса частицы. 

Результаты расчета 21t  и 2t  также представлены в Таблице. 

 

 

 
 

Рисунок 2. Зависимость Δt21 от начального 

радиуса частиц r0,ch 

 

 
 

Рисунок 3. Зависимость времени плавления t2 от 

начального радиуса частиц r0,ch 

 

 
Таблица 

ЗАВИСИМОСТЬ ΔT12 И ВРЕМЕНИ ПЛАВЛЕНИЯ T2 ОТ РАДИУСА ЧАСТИЦЫ 

rch,0, м 10-6 2·10-6 5·10-6 2·10-5 5·10-5 10-4 2·10-4 5·10-4 10-3 

Δt21, с 6,8·10-7 2,7·10-6 1,7·10-5 2,7·10-4 1,7·10-3 6,8·10-3 2,7·10-2 0,17 0,68 

t2, с 1,7·10-6 7·10-6 4,4·10-5 7·10-4 4,4·10-3 1,7·10-2 0,07 0,44 1,75 

 

По результатам, проведенного математического моделирования и расчета расплавления 

частицы кварца в электроплазменной установке получены зависимости времени, 
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необходимого для полного расплавления частицы от ее размера. Определен оптимальный 

размер частиц кварца, необходимый для качественной работы плазмохимического реактора. 

Расчеты показывают, что частицы размером 2 мм (радиусом 1 мм) полностью расплавляются 

за время 1,7 с, что обеспечивает выработку однородного по температуре и химическому 

составу силикатного расплава на основе кварцевого песка и исключает процесс кипения 

расплава с выделением газовой фазы.  
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