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композиционных покрытий и др.  

К перспективным способам получения высокодисперсных материалов и 

композиций на их основе следует отнести процессы 

плазмометаллургического синтеза, реализуемые в струйных реакторах.  

mailto:kafcmet@sibsiu.ru
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Лимитирующей стадией плазменных процессов, использующих в качестве 

исходного сырья конденсированные материалы, является перевод их в 

газообразное состояние. Экстремальность условий синтеза, большие 

скорости и крайне малые времена нахождения компонентов в реакторе 

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. 

Целью настоящей работы является проведение моделирования в условиях 

промышленного реактора взаимодействия плазменного потока азота с 

частицами оксида вольфрама WO3 различной дисперсности для оценки 

возможности его использования в качестве исходного компонента при 

синтезе  порошков вольфрама и его карбида. 

Большинство современных моделей, описывающих процесс 

взаимодействия частиц сырья с плазменной струей [1] рассматривают 

идеализированный вариант нагрева отдельных частиц при движении вдоль 

оси реактора в высокоэнтальпийном газовом потоке и, зачастую, не 

учитывают влияния концентрации дисперсного материала, изменения 

теплофизических свойств конденсированного сырья и газового потока в 

условиях градиента температур по сечению реактора и на поверхности 

частиц. Температура потока определяется по средним значениям, 

полученным из экспериментальных данных, или рассчитывается  

стандартными методами для установившегося турбулентного режима 

течения газа. Также не принимается во внимание изменение коффициента 

теплоотдачи от газового потока к стенкам реактора при образовании 

гарнисажа или при использовании искусственной футеровки, которые 

могут снижать теплоотдачу на 11 – 35 % [2]. 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 

исследований, выполненных под руководством профессора Г.В. 

Галевского и представленных в  [3 - 5].  В использованной математической 

модели решены следующие вопросы: 

- учтен эффект влияния естественной турбулизации плазменного потока на 

теплообмен плазмы с конденсированными частицами и «холодной» 

стенкой реактора; 

- определены и использованы параметры снижения интенсивности 

теплообмена плазменного потока со стенками реактора при формировании 

гарниссажа и искусственной теплоизоляции канала; 

- предусмотрено изменение теплового потока к поверхности отдельных 

частиц за счет  учета влияния «коллективного» фактора. 
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Программа расчетов оценивает влияние параметров высокоэнтальпийного  

газового потока и крупности шихтовых материалов на степень их 

испарения. Результаты расчетов позволяют определить для любой точки 

плазменного реактора: 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. 

В качестве начальных условий принят режим работы трехструйного 

прямоточного плазменного реактора с гарниссажной футеровкой из 

диоксида циркония мощностью 150 кВт, обеспечивающий начальную 

расчетную температуру плазменного потока 5400 К. Запыленность 

плазменного потока на входе в реактор принята равной 0,01 кг WO3 на 1 кг 

плазмообразующего газа  - азота. Начальная скорость ввода частиц в 

плазменный реактор составляла 1 м/с. 

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 нахождения частиц при Тдис. и расстояния, пройденное частицами за 

эти отрезки времени. Программа позволяет оценить, степень диссоциации 

частиц за время её нахождения при температуре диссоциации. Результате 

расчетов приведены на рисунке 1.  
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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  

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

Рисунок 1 – Результаты моделирования параметров переработки   

порошка WO3 в плазменном потоке азота 

 

Вывод: параметры промышленного плазменного реактора мощностью 150 

кВт обеспечивают для рассматриваемого технологического вариантов 

эффективную переработку порошкообразного сырья оксида вольфрама 
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крупностью до 200 мкм при концентрации порошков в плазменном потоке 

азота 0,01 кг/кг. 
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