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УДК 669.046 

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ЧИСЛЕННЫХ МЕТОДОВ ДЛЯ ОПТИМИЗАЦИИ 

ПЕРЕРАБОТКИ ОКСИДНОГО ВОЛЬФРАМОВОГО СЫРЬЯ В 

СТРУЙНОМ ПЛАЗМЕННОМ РЕАКТОРЕ 
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Аннотация. Проведено многофакторное математическое моделиро-

вание взаимодействия плазменного потока азота с частицами оксида воль-

фрама различной дисперсности при разных технологических режимах ра-

боты промышленного реактора мощностью 150 кВт для определения оп-

тимальных условий переработки. Установлено, что параметры реактора 

обеспечивают эффективную переработку порошкообразного  оксида воль-

фрама крупностью до 200 мкм при начальной концентрации оксида в плаз-

менном потоке азота 0,01 кг/кг. 

Ключевые слова: многоструйный плазменный реактор, оксид вольфра-

ма, межкомпонентный теплообмен, теплопроводность, испарение сырья. 
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Abstrsct. Multifactorial mathematical modeling of the interaction of a ni-

trogen plasma flow with particles of tungsten oxide of various dispersions under 

different technological operating modes of an industrial plasma jet reactor with a 

power of 150 kW was carried out to determine the optimal processing conditions. 

It has been established that the reactor parameters ensure efficient processing of 

powdered tungsten oxide with a particle size of up to 200 mkm at an initial oxide 

concentration in the nitrogen plasma flow of 0.01 kg/kg. 

Keywords: multi-jet plasma reactor, tungsten oxide, heat transfer, thermal 

conductivity, raw material evaporation. 
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Постановка задачи исследования 

Вольфрам и карбид вольфрама, обладающие комплексом экстремаль-

ных физико-химических свойств, по праву занимают одно из лидирующих 

мест в мире сверхтвердых тугоплавких соединений. Использование данных 

материалов в высокодисперсном состоянии существенно расширяет сферы 

их применения в современном материаловедении, например, как компонен-

тов новых жаропрочных керамик, композиционных покрытий и др. К пер-

спективным способам получения высокодисперсных материалов и компози-

ций на их основе следует отнести процессы плазмометаллургического синте-

за, реализуемые в струйных реакторах. Такие процессы характеризуются вы-

сокой производительностью, позволяют управлять процессами синтеза и фи-

зико-химическими свойствами получаемых продуктов в широком диапазоне, 

освоены в промышленном масштабе. Отличительной особенностью струй-

ных плазменных процессов является их быстротечность, не превышающая 

тысячных долей секунды, что обусловлено высокими скоростями движения 

плазменно-сырьевых сред в реакторе, достигающих сотен метров в секунду. 

Для получения высоких степеней превращения приходится решать ряд кон-

структорских и технологических задач, обеспечивающих эффективную го-

могенизацию среды,  протекание целевых химических реакций и формиро-

вание свойств продуктов синтеза, отвечающих  заданным критериям. 

Лимитирующей стадией плазменных процессов, использующих в ка-

честве исходного сырья конденсированные материалы, является перевод их 

в газообразное состояние. От эффективности  испарения частиц шихты зави-

сят принципиальная возможность реализации предлагаемого процесса и его 

технико-экономические показатели. Экстремальность условий синтеза, 

большие скорости и крайне малые времена нахождения компонентов в реак-

торе затрудняют экспериментальное исследование процесса гомогенизации 

плазменного потока. В связи с этим в настоящее время разрабатываются и 

совершенствуются численные методы моделирования струйных процессов, 

протекающих в низкотемпературной плазме. Полученные математические 

модели, описывающие отдельные стадии плазмометаллургического синтеза, 

позволяют существенно облегчить оптимизацию новых разрабатываемых 

технологий. 

Целью настоящей работы является проведение в условиях промыш-

ленного реактора моделирования процессов взаимодействия плазменного 

потока азота с частицами оксида вольфрама WO3 различной дисперсности 

для оценки возможности его использования в качестве исходного компонен-

та при синтезе высокодисперсных порошков вольфрама и его карбида. 

Выбор модели расчета и описание методики  

Плазмометаллургические процессы получения конденсированных ма-

териалов в струйных реакторах относятся к одним из самых сложных техно-

логических процессов, реализуемых на практике. Это обусловлено необхо-

димостью  учета целого ряда экстремальных процессов, протекающих в 

плазменном реакторе: огромное количество физико-химических превраще-
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ний среди компонентов;  высокие температуры процесса, достигающие де-

сятков и сотен тысяч градусов; высокие скорости движения плазменного и 

сырьевого потоков, достигающие сотен метров в секунду; необходимость 

выделения и фиксации целевых продуктов синтеза из-за возможности их 

разложения.  

С известной долей упрощения все процессы в плазменном реакторе за-

висят от следующих факторов: 

1) физико-химических – нагрев исходных компонентов, фазовые пре-

вращения, химические взаимодействия,  образование и рост частиц конден-

сированных продуктов синтеза; 

2) конструктивных – условия генерации и вид плазменного потока, 

способ ввода в реактор сырьевых компонентов и вывода продуктов синтеза; 

3) технологических –  выбор оптимального вида сырья, обеспечение эф-

фективных параметров синтеза, организация фиксации и выделения целевых 

продуктов из плазменного потока и предотвращение их возможного разложения. 

Большое количество факторов и их экстремальные значения делают 

затруднительной, а порой и невозможной, выделение и экспериментальную 

оценку отдельных стадий плазмометаллургических процессов.  В связи с 

этим целесообразно использовать для этих целей аппарат математического 

моделирования, позволяющий описывать и исследовать отдельные группы 

процессов, протекающих в реакторе, например, нагрев, плавление и испаре-

ние исходных материалов, обеспечивающих гомогенизацию процесса и хи-

мические превращения с высокими скоростями. Адекватность применяемых 

моделей должна проходить экспериментальную оценку путем сравнения ха-

рактеристик получаемых продуктов с их расчетными параметрами.  

Лимитирующей стадией плазменных процессов при использовании 

дисперсного сырья является скорость их гомогенизации, т.е. перевода твер-

дых и жидких компонентов в газовую фазу [1-2].  Успешное протекание 

процесса синтеза зависит, главным образом, от возможности обеспечения 

эффективного теплообмена  между плазменным потоком и движущимися 

частицами конденсированного сырья. Знание особенностей теплообмена в 

плазменном потоке позволяет прогнозировать выход готовых продуктов и 

формировать комплекс требований к конденсированному сырью, гидроди-

намическим, теплофизическим и конструктивным параметрам оборудования. 

 Уровень современного состояния средств объективного контроля, не 

позволяет получить адекватную картину испарения конденсированного сы-

рья в плазменном реакторе из-за многофакторности и  экстремальности 

условий синтеза. Поэтому описание межкомпонентного теплообмена сво-

дится к построению математических моделей с большим количеством допу-

щений. Однако, несмотря на оценочный характер существующих моделей,  

результаты моделирования чрезвычайно важны и обязательно учитываются 

при разработке  технологических процессов.  

Большинство современных моделей, описывающих процесс взаимо-

действия частиц сырья с плазменной струей [3-4] рассматривают идеализи-
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рованный вариант нагрева отдельных частиц при движении вдоль оси реак-

тора в высокоэнтальпийном газовом потоке и, зачастую, не учитывают влия-

ния концентрации дисперсного материала, изменения теплофизических 

свойств конденсированного сырья и газового потока в условиях градиента 

температур по сечению реактора и на поверхности частиц. Температура по-

тока определяется по средним значениям, полученным из эксперименталь-

ных данных, или рассчитывается  стандартными методами для установивше-

гося турбулентного режима течения газа. Также не принимается во внимание 

изменение коэффициента теплоотдачи от газового потока к стенкам реактора 

при образовании гарнисажа, наблюдаемого в реальных технологических 

процессах, или при использовании искусственной футеровки. Действитель-

но, изменение основных теплофизических свойств плазмообразующих газов 

в рассматриваемом диапазоне температур может достигать 300 %. Наличие 

искусственной футеровки снижает теплоотдачу от плазменного потока к 

стенкам реактора на 15 – 35 % [5], а образование гарнисажа  -  на 11 – 30 % 

[6]. Такие допущения приводят к значительной погрешности результатов 

расчетов и завышение размеров испарившихся частиц в несколько раз.  

В настоящей работе использовалась программа расчета, созданная в 

Сибирском государственном индустриальном университете на базе исследо-

ваний, выполненных под руководством профессора Г.В. Галевского и пред-

ставленных в  [7 - 9],  являющаяся по факту глубоко переработанной, актуа-

лизированной и дополненной математической моделью Института тепло- и 

массообмена АН БССР, выполненной под руководством профессора А.Л. 

Моссэ [3]. В использованной математической модели взаимодействия кон-

денсированного сырья с потоком азотной и азотно-водородной плазмы 

устранены основные недостатки базового варианта и решены следующие 

вопросы: 

- учтен эффект влияния естественной турбулизации плазменного пото-

ка на теплообмен плазмы с конденсированными частицами и «холодной» 

стенкой реактора; 

- определены и использованы параметры снижения интенсивности 

теплообмена плазменного потока со стенками реактора при формировании 

гарнисажа и искусственной теплоизоляции канала; 

- предусмотрено изменение теплового потока к поверхности отдель-

ных частиц за счет  учета влияния «коллективного» фактора. 

Модель расчета имеет следующую структуру:  

1) блок формирования начальных условий расчета; 

2) блок расчета гидродинамических условий, описывающий движение 

частиц и плазменного потока;  

3) блока расчета теплообмена плазменного потока со стенками реактора;  

4) блока расчета теплообмена плазменного потока с дисперсным сырьѐм. 

Теплообмен потока газа-теплоносителя, содержащего частицы конден-

сированного сырья в количестве до 0,012 кг/кг газа,  со стенками реактора в 

области чисел Рейнольдса 700 – 1500 описывается уравнениями [10]: 
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05,0

xf,

420,0

, PrRe646,0   xfSt  (без футеровки),          (1) 

05,0

xf,

426,0

, PrRe512,0   xfSt  (гарнисажная футеровка из ZrO2),        (2) 

где: St – критерий Стантона; 

Re – критерий Рейнольдса; 

Pr – критерий Прандтля; 

f, x – индекс, показывающий распределение значений по осевой  

                     координате (длине) плазменного реактора. 

Расчет нагрева частиц сводится к совместному решению уравнений 

движения и нагрева частиц. С учетом принятых допущений уравнение 

движения сферической частицы имеет вид [7 - 9].  

 (3) 

где: п – индекс, относящийся к потоку; 

n – индекс, относящийся к частице; 

𝜏 – время, с; V – скорость, м/с; m – масса, кг; – плотность, кг/м
3
; 

Sn – площадь поперечного сечения, м
2
; 

Сd – лобовое газодинамическое сопротивление частицы; 

 – ускорение свободного падения, м/с
2
. 

Лобовое сопротивление частицы в газовом потоке определяется  

при малых значениях критерия Рейнольдса по формуле [7]: 

 .           (4) 

Процесс нагрева сферической частицы описывается уравнением [7]: 

        (5) 

где: Т – температура, 
0
К; 

 – коэффициент теплоотдачи, кДж/(м
2
·м·град); 

С – теплоемкость, кДж/град; 

r – радиус частицы, м. 

Коэффициент теплоотдачи рассчитывается из критериальных  

уравнений [7 - 9].: 

Nu = 2 + 0,6Pr 
1/3 

·Re
1/2

 ,          (6) 

Nu  .           (7) 

где: Nu – критерий Нуссельта; 

Pr – критерий Прандтля; 

Re – критерий Рейнольдса; 

 – диаметр реактора, м; 

 – коэффициент теплопроводности частицы, Вт/(м∙К). 
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Время задержки на плавление и диссоциацию определяется уравне-

нием [7-9]: 

,        (8) 

где:  – температура плавления (диссоциации), 
0 
К; 

 – теплота плавления, кДж/моль; 

 – теплота диссоциации, кДЖ/моль. 

Частица считается полностью расплавившейся или полностью продис-

социировавшей, когда к ней поступит все тепло, необходимое на нагрев, 

плавление и диссоциацию массы данной частицы.  

Программа расчетов оценивает влияние параметров высокоэнтальпий-

ного  газового потока и крупности шихтовых материалов на степень их ис-

парения. В качестве исходных данных задаются: внутренний диаметр реак-

тора; мощность плазмотронов и начальная температура плазменного потока; 

расход конденсированного сырья, транспортирующего и плазмообразующих 

газов; теплофизические и термохимические характеристики газов и компо-

нентов конденсированного сырья; дисперсные характеристики сырья. Ре-

зультаты расчетов позволяют определить для любой точки плазменного ре-

актора: количество тепла, переданного теплоносителем частицам сырья и 

стенкам реактора; температуру газопылевого потока, частиц шихты и стенок 

реактора; степень и время испарения частиц; расстояние, которое прошли 

частицы материала до полного испарения.  

Результаты моделирования взаимодействия оксида вольфрама с 

плазменным потоком азота 

В качестве начальных условий принят режим работы трехструйного 

прямоточного плазменного реактора с гарнисажной футеровкой из диоксида 

циркония мощностью 150 кВт, обеспечивающий начальную расчетную тем-

пературу плазменного потока 5400 К при расходе  плазмообразующего и 

транспортного  газа 1∙10
-2

 кг/с. Доля транспортного газа в реакторе не пре-

вышает 10 % от количества плазмообразующего газа. Запыленность плаз-

менного потока на входе в реактор принята равной 0,01 кг WO3 на 1 кг плаз-

мообразующего газа  - азота. Начальная скорость ввода частиц в плазменный 

реактор составляла 1 м/с. 

Теплофизические свойства плазмообразующего газа приняты по дан-

ным [11-12], вольфрама  и его соединений заимствованы из [13-15] и частич-

но приведены в таблице 1. В связи с отсутствием данных для значений ко-

эффициента теплопроводности во всем требуемом интервале температур, 

принимались значения, полученные расчетным путем по методике, приве-

денной в [16-17]. 
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Таблица 1 – Теплофизические свойства W и WO3 

Материал W WO3 

Температура плавления, К 3695 1747 

Температура  кипения( диссоциации), К 5800 2824 

Теплота плавления, кДж/моль 75,94 1,07 

Теплота испарения (диссоциации), кДж/моль 512 9,55 

Теплопроводность – λ, Вт/(м К) 163 2,94 

При расчетах принята модель диссоциации оксида вольфрама: 

WO3 = WO2 + 1/2O2.          (9) 

Рассчитывалась температура и скорость частиц и газового потока, время 

нагрева частиц до температуры плавления Тпл., время плавления, время нагрева 

от температуры плавления до температуры диссоциации Тдис., время нахожде-

ния частиц при Тдис. и расстояния, пройденное частицами за эти отрезки вре-

мени. Рассматриваемая модель позволяла оценить, происходит полная или ча-

стичная диссоциация частиц за время еѐ нахождения при температуре диссо-

циации. Результаты расчетов приведены в таблице 2 и на рисунке 1. 

Таблица 2 - Условия испарения частиц WO3 

Размер 

частиц, 

мкм 

Т, К 

Путь (м) и время (сек · 10
3
) 

До Тпл. Тпл. до Тдис. Тдис Сумма 

70  

 

 

5400 

0,000025 0,000075 0,0004 0,0033 0,0038 

0,0075 0,0225 0,0500 0,1400 0,2200 

100 0,000125 0,000375 0,0005 0,0095 0,0105 

0,04 0,12 0,1600 0,4600 0,7800 

150 0,00025 0,00075 0,0020 0,0250 0,0280 

0,00825 0,0225 0,3200 1,09 1,7400 

200 0,0005 0,0015 0,0040 0.1880 0,194 

0,165 0,495 0,6500 6,5900 7,9000 
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а б 

а) распределение температуры компонентов пылегазового потока по  

длине реактора (Тг –среднемассовая температура азота, Т 70…Т200 –

температура поверхности частиц оксида вольфрама заданной крупности); 

б) зависимость скорости частиц  оксида вольфрама от крупности  

V (70,100, 150, 200  мкм) и  скорости плазменного потока Vг 

Рисунок 1 – Результаты моделирования параметров переработки   

порошка WO3 в плазменном потоке азота 

Из полученных результатов следует, что при заданных начальных усло-

виях, соответствующих параметрам работы промышленного плазменного ре-

актора,  100 %-ная  степень испарения возможна для частиц оксида вольфрама 

крупностью не более 200 мкм. (рисунок 1 а). Однако, учитывая фактические 

габариты существующих плазменных реакторов,  в качестве максимального 

размера частиц исходного оксида вольфрама для синтеза можно рекомендо-

вать крупность не более 150 мкм.  

Время испарения частиц  определяется количеством тепла, передавае-

мого плазменным потоком материалу,  находится практически в линейной за-

висимости от начальной температуры азота (рисунок 1, а). Скорость движения 

частиц в потоке определяется гидродинамической режимами плазмо-

сырьевого потока и размером частиц сырья и  может достигать  20 м/с для ча-

стиц крупностью 70 мкм (рисунок 1, б). 

Расчеты показывают, что при переработке порошка оксида вольфрама 

технологически целесообразно поддерживать величину начальной запылен-

ности газового потока в диапазоне  0,01 -  0,02  кг WO3 на 1 кг плазмообразу-

ющего газа  - азота, обеспечивающего высокие технологические показатели 

реактора. 

Выводы 

Проведено многофакторное математическое моделирование взаимо-

действия плазменного потока азота с частицами оксида вольфрама различ-

ной дисперсности при разных технологических режимах работы промыш-

ленного плазменного струйного реактора мощностью 150 кВт для определе-
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ния оптимальных условий переработки. Установлено: 

– основными факторами, влияющими на перевод конденсированного 

сырья  в газовую фазу, являются энергетические и гидродинамические пара-

метры  плазменного потока, а также размер, концентрация и теплофизиче-

ские свойства частиц исходного сырья; 

– параметры промышленного плазменного реактора мощностью 150 

кВт обеспечивают для рассматриваемого технологического вариантов эф-

фективную переработку порошкообразного сырья оксида вольфрама круп-

ностью до 200 мкм при концентрации порошков в плазменном потоке азота 

0,01 кг/кг. 
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ОСОБЕННОСТИ ПРИМЕНЕНИЯ ТВЕРДОГО ТОПЛИВА  
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Аннотация. Проведен анализ эффективности применения твердого 

топлива и его видов в определенные моменты цикла конвертерной плавки, 

описан механизм воспламенения твердого топлива и его окисления в стале-

плавильном агрегате показан механизм взаимодействия твердого топлива с 

оксидами шлака. 
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