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Исследованы условия формирования гарнисажных футеровок при вос-

становлении оксида вольфрама (IV) в высокоэнтальпийном потоке азота.  

Формирование футеровки повышает температуру стенок реактора мощно-

стью 80 кВт на 40-50 % по сравнению с не теплоизолированным реактором. 

Создание «горячей» стенки повышает среднемассовую температуру плаз-

менного потока  на 13-20 %. 

Ключевые слова: плазменный реактор, гарнисажная футеровка, оксиды 

вольфрама, секционная калориметрия. 

Металлургические процессы, реализуемые в потоках низкотемпера-

турной плазмы позволяют получать «экстремальные» по своим свойствам 

материалы на основе тугоплавких металлов, их карбидов, нитридов и бори-

дов в нанодисперсном состоянии (50-100 нм). По уровню дисперсности, 

форме частиц, химическому составу такие материалы отвечают требованиям 
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большинства задач современного материаловедения.  

Экспериментальная возможность получения вольфрама и его карбидов 

восстановлением оксидного сырья в высокоэнтальпийных потоках низко-

температурной водородной и азотной плазмы показана в работах [1-2].  Од-

нако для успешной технологической реализации данных процессов требует-

ся решение целого ряда научных и прикладных вопросов, связанных как с 

исследованиями особенностей механизма высокотемпературных физических 

и химических процессов, протекающих с вольфрамсодержащим сырьем в 

реализуемом в плазмометаллургических реакторах диапазоне температур 

500-6000 К,  так и c аппаратурным обеспечением оптимальных параметров 

синтеза целевых продуктов.  

Целью настоящей работы являются исследования возможности  повы-

шения энергетической эффективности трехструйного дугового плазменного 

реактора при переработке оксидного вольфрамсодержащего сырья путем 

формирования теплоизолирующей  гарнисажной футеровки. 

Аналитический обзор. 

Особенностью плазменных реакторов является генерирование в них 

теплового потока высокой удельной мощности. Удельная электрическая 

мощность в рабочей зоне достигает 1200 МВт/м3. По этому показателю они 

превосходят традиционное электротермическое оборудование  на несколько 

порядков, что обеспечивает быстрый перевод дисперсного сырья (0,1- 0,01 с) 

в газовую фазу. Благодаря этому снимаются основные диффузионные и ки-

нетические ограничения, характерные для большинства  гетерогенных про-

цессов, реализуемых в  традиционных металлургических агрегатах. Однако 

высокая энергетическая  напряженность оборудования приводит к большим 

тепловым потерям, главным образом на охлаждение стенок камеры смеше-

ния и узлов реактора. Это обусловливает снижение как энергетической эф-

фективности реакторов, так и экономической конкурентоспособности  реа-

лизуемых в них процессов. 

Наиболее простым и эффективным способом повышения теплового КПД 

плазменного реактора является использование теплоизолирующих футеровок. 

Футеровки подразделяются на искусственные, чаще всего многослойные, вы-

полняемые из огнеупоров и теплоизоляционных материалов, и естественные, 

или гарнисажные, "намораживаемые" при спекании шихты или кристаллиза-

ции расплава на внутренних поверхностях «холодных»   стенок. 

Искусственные футеровки для плазменных реакторов, выполняемые из 

графита, корунда, оксидов циркония, хрома и др., характеризуются дорого-

визной, сложностью изготовления и недостаточной стойкостью, особенно на 

начальном участке канала, где тепловые потоки в стенку реактора макси-

мальные [3]. Гарнисажные футеровки сравнительно легко формируются, де-

шевы и позволяют исключить использование дефицитных огнеупоров. В ка-

честве основы футеровок можно использовать как компоненты исходного 

сырья, так и другие подходящие материалы. 
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Теплообмен в каналах плазменных реакторов следует рассматривать 

как взаимодействие элементов системы "плазма   дисперсный материал   

стенки реактора", подразделяемое на теплообмен плазменных потоков со 

стенками реактора и теплообмен частиц дисперсного материала с потоками 

плазмы. При исследовании теплообмена высокотемпературных газовых по-

токов с охлаждаемыми стенками цилиндрических каналов при ламинарных 

режимах течения можно отметить следующие особенности [3,4]: 

1) Теплообмен происходит при одновременном формировании тепло-

вого и гидродинамического пограничных слоев, в связи с чем закономерно-

сти теплообмена на начальном участке в значительной мере отличаются от 

аналогичных для установившегося стабилизированного течения потока. 

Длина начального участка зависит от диаметра канала реактора, режима те-

чения газа и наличия в потоке тангенциальной составляющей скорости; 

2) Теплообмен на участке канала длиной менее 6-8 калибров характе-

ризуется повышенной интенсивностью, достигаемой обычно при турбулент-

ных режимах течения, что обусловлено вихревой закруткой истекающего из 

плазмотронов газа, вызванной тангенциальным вводом его в разрядные ка-

меры, и турбулизацией газа вращающимися электрическими дугами; 

3) Процесс теплообмена реализуется в условиях существенного изме-

нения теплофизических и термодинамических свойств плазменного потока 

по сечению реактора, обычно при изменении (для азота) среднемассовой 

температуры от 6000 до 1000 К, температуры стенки от 300  до 1000 К; 

4) При температуре выше 4000 К для азота и воздуха теплообмен про-

текает в условиях значительного изменения теплофизических свойств газов, 

обусловленного их частичной диссоциацией, причем различие для значений 

теплоемкостей и коэффициента теплопроводности недиссоциированного и 

равновесно диссоциированного состояния может превышать  

100-300 %. Однако в реальных условиях интенсивного охлаждения потока 

степень отклонения от равновесного состояния практически не определима. 

Методика исследований. 

Исследовалась возможность формирования гарнисажной футеровки на 

основе оксида вольфрама (VI), применяемого в качестве сырья в процессе 

синтеза вольфрама и его карбидов. Внутренний диаметр плазменного реак-

тора составлял 0,054 м. Мощность, подводимая к  плазменному реактору, ва-

рьировалась в диапазоне 30-80 кВт. В качестве плазмообразующего газа ис-

пользовался технический азот. Массовая расходная концентрация порошко-

образного оксида в потоке  поддерживалась на уровне 0,10-0,12 кг/кг. Неод-

нородность слоя гарнисажа по плотности исключает возможность расчета 

распределения температуры внутренней поверхности футеровки по экспе-

риментально определенным значениям теплового потока и толщине слоя. В 

связи с этим коэффициенты теплопроводности оценивались для тепловой за-

дачи для двухслойной стенки "стальная стенка реактора – слой гарнисажа" 

для сечения X/D=4,0 по значениям теплового потока, температуры внутрен-
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ней поверхности гарнисажа и его толщины [4]. Тепловые потоки в каждом 

сечении реактора определялись методом секционной калориметрии по мето-

дике, подробно описанной в [3], Температура внутренней поверхности гар-

нисажной футеровки измерялась хромель-алюмелевыми термопарами с точ-

ность 5-10 градусов, спаи которых диаметром 1
.
10

-3
 м "вмораживались" в 

гарнисаж на расстоянии 2
.
10

-3
 м от металлической стенки реактора в трех 

точках, расположенных равномерно по диаметру канала реактора.  

Анализ полученных результатов. 

Установлено, что фазовый состав гарнисажа и его максимальная тол-

щина практически не зависят от мощности дугового разряда. Максимальная 

толщина гарнисажного слоя достигается в зависимости от подводимой мощ-

ности к 4-6 минуте при 80 кВт, 5-7 минуте при 55 кВт и к 6-8 минуте при 

30 кВт. Завершенность процессов гарнисажеобразования определяется их 

минимальной скоростью, соответствующей длине реактора 7-8 калибров. 

Характеристики и условия формирования футеровки приведены в таблице 1. 

Для сравнения приведены данные для гарнисажной футеровки из SiO2 [5]. 

Таблица  1 – Характеристики и условия формирования футеровки 

Оксид, 

фракции, 

мкм 

Фазовый состав 

гарнисажа 

Максимальная 

толщина гарни-

сажа
*
, м

.
10

3
 

Т, К 
λ, 

Вт/(м
.
К) 

X/D=4,0 

WO3 

1,5-3,0 

β - WO3 (ромбическая) , 

 γ - WO3 (тетрагональная) 
3,0-3,7 940±10 2,74 

SiO2 

0,5-2,0 

SiO2 – высокотемпературный, β - 

кристобалит 
2,7-3,1 970±10 2,41 

Примечание: * - минимальное и максимальное значения из 5 замеров на длине реактора   

6 калибров при мощности 80 кВт 

На рисунке 1 приведены результаты измерений и расчетов температу-

ры стенки не футерованного реактора и температура наружной поверхности 

гарнисажного слоя при мощности  реактора 80 кВт. Для сравнения приведе-

ны результаты, полученные при исследовании футеровки на основе SiO2 [5]. 

Во всех случаях гарнисажная футеровка обеспечивает повышение тем-

пературы стенки по сравнению с не футерованным реактором (рисунок 1 

(а)). Температура стенки на длине 8 калибров изменяется в случае гарнисажа 

из диоксида вольфрама от 1580 до 740 К, в случае диоксида кремния - от 

1740 до 780 К. При отсутствии тепловой изоляции температура стенки изме-

няется по длине реактора в диапазоне 1070-400 К. Создание "горячей" стен-

ки способствует снижению тепловых потерь на охлаждение реактора и по-

вышению среднемассовой температуры газа-теплоносителя на длине реакто-

ра 8 калибров на 13 % для оксида вольфрама (IV) и 20 % для оксида кремния 

(IV) (рисунок 1 (б)). 



205 

 

Выводы. 

Показана целесообразность при получении нанодисперсных порошков 

вольфрама и его карбидов тепловой защиты канала реактора гарнисажной 

футеровкой из оксида вольфрама (IV), которая сравнительно легко формиру-

ется и отличается большей стойкостью (особенно на начальном участке ка-

нала) по сравнению с искусственными футеровками. 

При мощности дугового разряда 80 кВт определено продольное распре-

деление температур внутренней поверхности гарнисажной футеровки (экспе-

риментальным методом) и температуры не футерованной стенки реактора 

(расчетным методом по экспериментальным значениям теплового потока).  

 

Рисунок 1 – Продольное распределение температуры стенки плазменного 

реактора(а) и  среднемассовой температуры плазменного потока 

азота (б) по длине реактора (1 – не теплоизолированный реактор, 

2 – гарнисаж из WO2, 3 - гарнисаж из SiO2) 

Повышение температуры стенки реактора мощностью 80 кВт при 

формировании гарнисажной футеровки из оксида вольфрама (IV) составляет 

1580-740 К на длине реактора 8 калибров (при отсутствии тепловой изоля-

ции 1070-400 К). Снижение температурного градиента плазменного потока 

по сечению реактора за счет «горячей» гарнисажной стенки повышает сред-

немассовую температуру газа-теплоносителя – азота  на 13 %. 
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Целью данной работы является изучение способов очистки коксового 

газ сатураторным и бессатураторным способом. На основе сравнительного 

анализа выбрать наиболее эффективный способ. 

Ключевые слова: коксовый газ, сатураторный способ, бессатураторный 

способ. 

Коксовый газ – горючий газ, образующийся в процессе коксования ка-

менного угля, то есть при нагревании его без доступа воздуха до  

900-1100 °С. Коксовый газ содержит водорода в пределах 50 – 60 % в зави-

симости от сорта каменного угля, также коксовый газ содержит: метан 20 – 

30 %, оксид углерода 5 – 10 %, диоксид углерода 2 – 4 %, этилен 2 – 4 %, 

азот 3 – 6 %, кислород 0,3 – 0,9 %, примеси сероводорода, аммиака, нафта-

лина, водяной пар, бензольные углеводороды, ацетилен, фенол, каменно-

угольную смолу, цианистый водород, и другие химические соединения [1].  

Одним из основных процессов очистки коксового газа является улав-

ливание аммиака. Содержание аммиака в газе должно быть минимальным 

(0.03 г/Нм
3
) из-за ряда технических причин. К тому же его улавливание несет 

экономическую выгоду, так как аммиак является источником для получения 

азотных удобрений. 

На коксохимических предприятиях применяют два основных способа 

очистки коксового газа от аммиака с образованием сульфата аммония: сату-

раторный и бессатураторный. Существующие методы имеют ряд недостат-

ков, такие как: большие парогазовые выбросы, трудноутилизируеммые от-

ходы, коррозия оборудования. 

Сущность протекания сатураторного процесса заключается  в следую-

щем.  Коксовый газ из газосборников коксовых батарей поступает в сепара-

mailto:kafcmet@sibsiu.ru
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