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Аннотация. В работе установлены процессы плавления силикатных частиц в условиях 

низкотемпературной плазмы. Расчетным путем определена траектория движения потока 

силикатного расплава в плазмохимическом реакторе и определена температура образования 

100%-ого расплава для исходного сырья.  

 

Abstract. The paper established the melting processes of silicate particles in a low–

temperature plasma. The settlement is determined by the trajectory of silicate melt flow in the 

plasma–chemical reactor and determined the formation temperature of the melt of 100% for the 

feedstock. 
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Использование энергии низкотемпературной плазмы дает возможность в сотни раз 

увеличить скорость нагрева силикатных смесей и добиться стабильно высоких температур 

3000–3500 С при получении силикатных расплавов из сырья с температурой плавления 

1500 С и более. При этом процесс плавления силикатных смесей позволит значительно 

снизить энергетические затраты и вредные выбросы в атмосферу. В связи с этим особую 

актуальность приобретают вопросы расширения сырьевой базы для получения строительных 

материалов силикатной группы за счет использования распространенного природного сырья 

и техногенных отходов, в том числе некондиционных, для стекловарения. Системное 

решение научных и практических задач, связанных с получением силикатных расплавов по 

плазменной технологии при создании материалов различного назначения является 

определяющим в решении поставленной задачи. 

В качестве исходных материалов для получения высокотемпературных силикатных 

расплавов использовались: 

– базальтовая порода месторождения Кемеровской области;  

– зола ТЭЦ г. Северск (Томская область), полученная после сжигания каменного угля;  
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– продукты сжигания горючих сланцев провинции Далянь (Китай); 

– кварц–полевошпатсодержащие отходы обогащения молибденовых руд Сорского 

ГОКа (Хакасия); 

– кварцевый песок Туганского месторождения (Томская область); 

В процессе плавления силикатных систем с использованием энергии 

низкотемпературной плазмы [1] происходит ряд многообразных физико–химических и 

фазовых превращений, интенсификация которых возрастает с увеличением температур. 

Исследование указанных превращений, а также определение особенностей поведения 

силикатных систем с учетом их химического состава целесообразно проводить 

с использованием диаграммы состояния и кривых плавкости, отражающих количество и 

состав жидкой фазы при изменении температуры. Анализ кривых плавкости сырьевых 

материалов с учетом фактического химического состава позволил установить температуру и 

количество образованного при плавлении первичного расплава, а также температуру 

получения 100%-го расплава (Таблица) [2].  

 
Таблица. 

ИЗМЕНЕНИЕ КОЛИЧЕСТВА РАСПЛАВА ПРИ ПЛАВЛЕНИИ СЫРЬЕВЫХ МАТЕРИАЛОВ 

С УЧЕТОМ ХИМИЧЕСКОГО СОСТАВА 

Сырьевые материалы 

Температура 

образования 

первичного 

расплава, °C 

Количество 

первичного 

расплава, % 

Температура 

образования 

100%-го  

расплава, °C 

Базальт 1170 35,92 1370 

Зола 1170 33,33 1590 

Продукт сжигания сланцев 1170 6,4 1600 

Кварц–полевошпатсодержащее 

сырье 
710 20,8 1400 

Кварцевый песок 1170 1,8 1610 

 

Разница в температурах образования первичного расплава определяется химическим 

составом сырья, наличием щелочных оксидов и оксидов металлов. Кривые плавкости 

реальных систем характеризуются более низкими температурами образования расплава по 

сравнению с модельными. Высокие температуры, реализуемые генератором плазмы, создают 

условия одновременного плавления всех фаз смеси и обеспечивают образование в локальных 

областях гетерогенного расплава. Скорость гомогенизации определяется низкой вязкостью 

расплавов при температурах 3000–3500 °С. 

На Рисунке представлена динамика развития термогидродинамических структур 

внутри плавильной печи [3]. В начальный момент времени (t = 10 c) внутри полости 

формируется вихревое течение вблизи входного отверстия, которое обуславливает 

изменение направления движения расплава. Сначала расплав поступает к основанию 

полости, далее поток разворачивается и направляется к выходному отверстию. Такая 

гидродинамическая картина позволяет естественным способом повысить время нахождения 

расплава в печи и тем самым интенсифицировать процесс плавления поступающего 

материала. 

Дальнейшее увеличение t, которое описывает эволюцию моделируемого физического 

явления, проявляется в росте масштабов этого углового вихря, что приводит при t = 50 c 

к диссипации рециркуляции, расположенной у входного отверстия, и изменению 

первоначального направления движения среды. Отмеченные изменения характеризуют 

формирование застойной зоны внутри полости плавильной печи, температура которой 

полностью определяется энергией поступающего в печь материала [4–6]. 
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Рисунок. Изолинии функции тока  и температуры T: а) t = 10 c, б) t = 20 c, в) t = 30 c, 

г) t = 50 c. 

 

Проведено математическое моделирование нестационарных режимов конвективного 

тепломассопереноса высокотемпературных силикатных расплавов в предположении их 

неньютоновского характера течения в объеме плавильной печи с использованием энергии 

низкотемпературной плазмы. На основании результатов численного анализа и 

экспериментальных данных можно сделать вывод о том, что температурное поле, 

формирующееся внутри полости печи вследствие работы генератора низкотемпературной 

плазмы, позволяет получать высокотемпературные силикатные расплавы из материалов 

с содержанием кремнезема до 100%. Определена температура образования 100-ого расплава 

для каждого исследуемого сырьевого материала.  

 

Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рамках научного 

проекта № 16-48-700656. 
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