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ВЛИЯНИЕ ТЕРМИЧЕСКОЙ ПЛАЗМЫ  

НА ОБРАЗОВАНИЕ КЕРАМИЧЕСКИХ МИКРОСФЕР.  

ЧАСТЬ 1. ХАРАКТЕР НАГРЕВА И ИСПАРЕНИЯ

 

Рассмотрен процесс теплопереноса от термической плазмы к агломерированной ча-

стице SiO2. Расчетным путем установлены границы дисперсности вводимых частиц 

в поток термической плазмы. Параметры эксперимента: температура 3500 К; удельный 

тепловой поток 1–2·106 Вт/м2; скорость потока 122 м/с. Описано влияние исходной по-

ристости частиц на динамику их нагрева и испарения в процессе движения в плазмен-

ном потоке. С учетом проведенных расчетов динамики нагрева и испарения агломери-

рованных частиц в потоке термической плазмы смоделирована концентрация жидкой 

фазы, содержащейся в частице с учетом реального химического состава. 

Ключевые слова: микросфера; агломерированные частицы; энергия терми-

ческой плазмы; теплообмен; процессы плавления; моделирование. 
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THERMAL PLASMA EFFECT ON CERAMIC MICROSPHERE 

FORMATION. PART 1. HEATING AND EVAPORATION 

The paper considers the process of heat transfer between thermal plasma and agglomerated 

SiO2 particle. The dispersion boundaries of particles entering the thermal plasma flow are cal-

culated in the paper. The experiment parameters include 3500 K temperature, 1–2106 W/m2 

specific heat flow, and 122 m/s flow velocity. The effect of the initial particle porosity on the 

dynamics of heating and evaporation during their motion in plasma flow is described. The 

model of the concentration liquid phase containing in particle with allowance for the actual 

chemical composition is proposed taking into account calculations of heating and evaporation 

dynamics of agglomerated particles in thermal plasma flow. 

Keywords: microsphere; agglomerated particles; thermal plasma energy; heat 

transfer; melting process; modeling. 

Потребность в полых керамических микросферах растет в области 

стройиндустрии с каждым годом. На сегодняшний день разработаны различ-

ные технологии получения керамических полых микросфер диаметром от 5 до 

300 мкм. Один из методов основан на золь-гелеобразовании [1]. Данный спо-

соб включает дисперсию водного коллоидного золя оксида металла в дегидра-

тирующей жидкости, которая экстрагирует воду изнутри капель золя. Второй 

метод получения микросфер включает покрытие предварительно обработан-

ного полимера или стеклянного порошка керамическим гелем с последующим 

обжигом [2]. В других способах распыленные капли жидкости или распылен-

ные высушенные порошки проходят через печь или газовые горелки, вслед-

ствие чего образуются полые микросферы [3, 4]. Для получения полых микро-

сфер на основе тугоплавких оксидов и силикатов необходимо реализовать вы-

сокую температуру несущей среды, т. к. температура плавления частиц более 

2000 К. В работах [5–7] предлагается использовать в качестве источника 

нагрева агломерированных частиц энергию термической плазмы. Данный вид 
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энергии может реализовать температуру 3000–5000 К, что позволяет исполь-

зовать исходное сырье с высокой температурой плавления. 

Ранее на кафедре прикладной механики и материаловедения Томского 

государственного архитектурно-строительного университета эксперимен-

тальным путем была установлена возможность получения микросфер на ос-

нове агломерированных порошков алюмосиликатного состава в потоке тер-

мической плазмы [8, 9]. В качестве исходного сырья были выбраны золошла-

ковые отходы (ЗШО), которые являются многокомпонентной системой, 

включающей набор тугоплавких оксидов и силикатов. Доминирующей частью 

состава неизменно остается диоксид кремния SiO2 ≈ 60 %, что позволяет по-

лучать микросферы с высокими фактором термической устойчивости и меха-

ническими характеристиками. 

Процесс получения полых микросфер основан на обработке агломери-

рованных порошков в потоке термической плазмы. Внутренняя полость обра-

зуется из-за высвобождения химически связанной воды (водяной пар), нахо-

дившейся в составе исходных частиц или вспенивающего агента, который 

обычно смешивают с исходным сырьем. Контролируя технологические пара-

метры, возможно получить полые микросферы с заданными геометрическими 

и эксплуатационными характеристиками. 

Ввиду высокой скорости протекающих процессов при взаимодействии не-

сущего потока термической плазмы с частицами актуальным является рассмот-

рение характера нагрева и испарения с использованием численных расчетов. 

Для определения границ дисперсности исходных частиц, вводимых 

в плазменный поток с целью получения керамических микросфер, произведен 

численный расчет динамки нагрева и испарения частиц в одномерном потоке 

термической плазмы. Для проведения численного расчета разработана мате-

матическая модель [10] динамики движения и нагрева частиц, в которой при-

няты некоторые допущения. 

1. Поток газа одномерный, заданы его температура Tpl, скорость Upl 

и давление р, которые постоянны по всей длине зоны высокотемпературного 

воздействия: 

 Tpl = const;     Upl = const;     p = pатм. 

2. Теплофизические характеристики частицы соответствуют 100%-му 

диоксиду кремния [11]. 

3. Агломерированная частица имеет форму, близкую к сферической: диа-

метр Dp, объемная пористость Π, плотность исходного материала ρp, начальная 

температура T0 и скорость ввода up0 в поток высокотемпературного газа. Поры 

заполнены воздухом с параметрами, соответствующими T=T0, p = pатм. 

4. При нагреве агломерированной частицы предполагается мгновенное 

выравнивание температуры в объеме частицы. 

Авторами в работе [12] получены результаты экспериментальных иссле-

дований по введению пористых частиц ZrO2 (стабилизирован Y2O3 8 % по мас-

се) в поток плазмы, реализованный электродуговым плазмотроном МЭВ-50 

(ИТПМ СО РАН). Отмечено, что оптимальная пористость исходных частиц для 

получения полых микросфер должна составлять 45 %. В табл. 1 представлены 
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теплофизические характеристики, принятые при численном расчете: ρp – плот-

ность; λ – коэффициент теплопроводности; с – удельная теплоемкость; Тmelt – 

температура плавления; Тvap – температура испарения материала. 

Таблица 1 

Теплофизические характеристики α-кварца 

ρp, кг/м
3
 λ, Вт/ (м·К) 

с, Дж/ (кг·К) 

 
Тmelt, K Тvap, K 

2650 1.2 931 1986 2500 

 

Таким образом, расчеты будут проводиться для частиц α-кварца пори-

стостью П = 0,4, а также плотных частиц того же размера. На рис. 1 представ-

лен характер плавления и испарения частиц α-кварца пористостью П = 0 

и П = 0,4 в потоке термической плазмы при расходе плазмообразующего газа 

0,75 л/с. Геометрические и теплофизические характеристики плазменного по-

тока принимались в расчетах исходя из условий реального эксперимента: про-

тяженность потока 70 мм; диаметр 10 мм; температура 3500 К; скорость 

122 м/с; удельный тепловой поток 1–2·10
6
 Вт/м

2
. На рис. 1 показан характер 

плавления и испарения частиц в зависимости от исходной пористости. 

 

    
 
Рис. 1. Характер плавления и испарения частиц пористостью: 

а – П = 0; б – П = 0,4; 1 – граница испарения; 2 – плавления 

 

Проведенная серия расчетов показала, что в зависимости от пористо-

сти исходных частиц меняются границы дисперсности сырья, полностью 

расплавляемого в потоке плазмы протяженностью 70 мм и темпераутрой 

3500 К. Исходя из расчетных данных оптимальный диапазон (Doptimal) частиц 

для П = 0 составляет 73–109 мкм; а для П = 0,4 – 55–81 мкм, что обеспечивает 

формирование гомогенной силикатной системы (расплавленное состояние). 

Рассмотрим динамику изменения температуры частиц в более широком 

диапазоне при движении в потоке термической плазмы с температурами 4000, 

4500, 5000 К. В табл. 2 представлены значения температуры частицы до нача-

ла момента испарения или выхода из зоны плазменного потока. 

Говоря о количестве жидкой фазы и потере массы частицей в процессе 

движения в потоке термической плазмы, целесообразно рассматривать данные 

эффекты с учетом кривых плавкости. В предыдущей работе [14] проведены 

расчеты изменения количества жидкой фазы при плавлении кварцевого песка 

(SiO2 ≈ 99 %). Установлено, что температура начала образования жидкой фазы 

а б 

1 2 1 2 
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составляет 1443 К. При этом по модельной системе (CaO – Al2O3 – SiO2) коли-

чество первичного расплава равно 8 %, а по реальной системе (с учетом хими-

ческого состава) – 1,8 %. Дальнейшее увеличение жидкой фазы проходит ана-

логично для модельной и реальной систем. Образование 100%-й жидкой фазы 

на основе кварцевого песка в модельной системе происходит при температуре 

1986 К, однако с учетом реального химического состава и быстрого нагрева  

α-кварца кварцевый песок полностью расплавится при температуре 1883 К [13]. 

 

Таблица 2 

Параметры частицы SiO2 в потоке термической плазмы  

протяженностью 70 мм 

Характеристика частиц 

Характеристика плазменного потока 

Тpl = 4000 К 

Upl = 148 м/c 

Тpl = 4500 К 

Upl = 173 м/c 

Тpl = 5000 К 

Upl = 195 м/c 

Диаметр, мкм Пористость 
Температура частицы, К / Длина пути  

в плазменном потоке, мм 

Dp = 100 
П = 0 2400 / 70 2500 / 66 2500 / 36 

П = 0,4 2127 / 70 2281 / 70 2500 / 55 

Dp = 150 
П = 0 1852 / 70 1999 / 70 2351 / 70 

П = 0,4 1641 / 70 1782 / 70 2093 / 70 

Dp = 200 
П = 0 1547 / 70 1679 / 70 1979 / 70 

П = 0,4 1379 / 70 1501 / 70 1768 / 70 

 

С учетом вышесказанного рассмотрим содержание жидкой фазы для 

модельной системы. На рис. 2 представлено влияние температуры плазменно-

го потока на содержание жидкой фазы и потерю массы частицей в процессе 

движения в плазменном потоке протяженностью 70 мм. 

 

    
 
Рис. 2. Влияние температуры истечения плазменного потока на содержание жидкой 

фазы (а) и потерю массы частицей в процессе движения в рассматриваемой не-

сущей среде (б) 

а б 
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Исходя из представленных графиков установлено влияние несущего по-

тока в диапазоне температур (4000–5000 К) на параметры расплавляемых ча-

стиц. Процесс образования жидкой фазы (рис. 2, а) с учетом исходной пори-

стости частиц характеризуется неравновесностью. Содержание пор в частице 

приводит к уменьшению содержания жидкой фазы, т. к. скорость движения 

частицы в потоке термической плазмы выше. Данный эффект можно про-

сматривать по потере массы частицей (рис. 2, б). У частицы диаметром 

200 мкм потеря массы отсутствует независимо от исходной пористости, одна-

ко содержание жидкой фазы отличается. В интервале температур несущей 

среды 4000–4500 К образование жидкой фазы протекает равномерно, несмот-

ря на пористость частицы, и составляет 5–10 %. При увеличении температуры 

до 5000 К количество жидкой фазы в частице плотной структуры (П = 0) 

стремится к 100 %, в то время как частица пористостью (П = 0,4) расплавится 

на 20 %. Это связано со скоростью протекания тепловой диффузии в процессе 

передачи энергии от несущей среды (поток плазмы) к частице, т. к. разность 

между температуропроводностью частиц пористостью 0 и 0,4 составляет 

37,5 % [10]. Достаточно низкое содержание жидкой фазы у частиц диаметром 

200 мкм в интервале температур 4000–4500 К обусловлено высокой темпера-

турой образования первичного эвтектического расплава высококремнеземи-

стых материалов (1443 К). 

Основываясь на полученных результатах численного и статистического 

анализа, установили влияние исходной пористости частицы SiO2 на характер 

нагрева и испарения в ходе движения в потоке термической плазмы температу-

рой 3000–5000 К. Были определены оптимальные границы дисперсности вво-

димых частиц в поток термической плазмы температурой 3500 К с учетом ис-

ходной пористости, установлена концентрация жидкой фазы в частице 

в зависимости от температуры несущей среды (4000–5000 К). Следующим эта-

пом работы является проведение термодинамического моделирования много-

компонентной оксидной системы (кварцевый песок, золошлаковые отходы). 
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