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РАСЧЕТ ВРЕМЕНИ РАСПЛАВЛЕНИЯ ЧАСТИЦЫ КВАРЦА 
В ВЫСОКОТЕМПЕРАТУРНОМ  
СИЛИКАТНОМ РАСПЛАВЕ 

В работе проведен расчет времени расплавления частицы кварца при попадании ее 
в высокотемпературный силикатный расплав. Определена зависимость времени плавле-
ния от радиуса частицы с учетом зависимости коэффициента теплообмена от радиуса 
твердой части частицы на этапе плавления и с учетом фазовых переходов. Установлено, 
что частицы размером 2 мм (радиусом 1 мм) полностью расплавляются за время 2,61 с, 
частицы размером 0,4 мм расплавляются за 0,1 с. 
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TIME-OF-MELTING CALCULATION FOR QUARTZ 
PARTICLE IN HIGH TEMPERATURE MELT 

The paper presents the calculation of melting time for a quartz particle in a high-temperature 
silicate melt. The dependence between the melting time and the radius of quartz particle is  
determined accounting for the dependence of the heat exchange rate upon the radius of the  
solid quartz particle at the stage of melting and phase transformations. It is shown that 2 mm 
quartz particles having radius of 1 mm, melt completely during 2,61 s, while 0,4 mm quartz 
particles melt during 0,1 s. 

Keywords: low-temperature plasma, mathematical modeling; quartz particle; sili-
cate melt. 

Песок, распространенный в природе, чаще всего представляет собой 
зерна кремнезема (SiO2) [1]. Среди материалов, создаваемых на основе 
кремнезема, особое место принадлежит кварцевому стеклу. Способы получе-
ния изделий из кварцевого песка резко отличаются от методов, принятых 
в технологии обычного стекла. Последнее обусловлено исключительно высо-
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кой вязкостью расплава кремнезема даже при температурах, превышающих 
2000 °С, и вместе с тем повышенной его летучестью [2–3]. Использование 
низкотемпературной плазмы, которая обладает высокой концентрацией энер-
гии и температурой 3000–5000 ○С, позволит достичь необходимой вязкости 
расплава и обеспечить равномерный его прогрев [4–7]. 

Цель работы: провести расчет процесса расплавления частицы кварца 
при попадании ее в высокотемпературный силикатный расплав. 

Осуществить экспериментальные исследования по плавлению кварца 
предлагается на разработанной электроплазменной установке для получения 
высокотемпературных силикатных расплавов [8, 9]. Теплоносителем в уста-
новке служит поток плазмообразующего газа, который в виде высокотемпера-
турной струи истекает из выходного сопла плазмотрона. После заполнения 
установки высокотемпературным силикатным расплавом подаваемые в пла-
вильную печь частицы кварца сразу попадают в расплав. Изначально полага-
лось, что нагреву подвергается песок, состоящий из β-кристобалита. Однако 
наиболее распространенной формой существования диоксида кремния SiO2 
является α-кварц. При нагреве α-кварц претерпевает фазовые переходы, при 
которых меняется плотность ρch и удельная теплоемкость сch вещества. Фазо-
вым состояниям соответствуют следующие значения параметров: 

α-кварц: сα кв = 728 Дж/кг, ρα кв = 2655 кг/м3; 
β-кварц: сβ кв = 1140 Дж/кг, ρβ кв = 2530 кг/м3; 
β-кристобалит: сβ кр = 1222 Дж/кг, ρβ-кр = 2232 кг/м3. 
В расчетах полагалось, что при достижении температуры фазового пе-

рехода ρch и сch меняются скачком. Температура плавления и удельная теплота 
плавления соответствовали β-кристобалиту и были равны: 

– температура плавления Тпл = 1713 C;  
– удельная теплота плавления qпл = 142 кДж/кг. 
Качественный вид изменения температуры частицы, находящейся в вы-

сокотемпературном силикатном расплаве во времени от момента начала нагре-
ва до момента полного расплавления для rч = 10–3, представлен на рис. 1.  

 

 
 

Рис. 1. Изменение температуры частицы во времени при учете фазовых переходов в си-
стеме, rч = 10–3 м 
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На рис. 2 представлен график зависимости времени расплавления от ра-
диуса частицы при учете зависимости коэффициента теплообмена от радиуса 
твердой (кристаллической) части частицы песка на этапе плавления и учете 
фазовых переходов в системе. Результаты расчета представлены в таблице. 

 

 
 

Рис. 2. Зависимость времени плавления от начального радиуса частиц rч 

 
Зависимость времени плавления от радиуса частицы  
с учетом зависимости коэффициента теплообмена  

от радиуса твердой (кристаллической) части частицы  
на этапе плавления и с учетом фазовых переходов 

rч, м 10–6 210–6 10–5 210–5 10–4 210–4 10–3 
t, с 2,6·10–6 10–5 2,610–4 10–3 2,610–2 0,1 2,61 
 
Согласно результатам расчетов фазовые переходы в системе приводят 

к увеличению времени плавления частиц. 
Из расчетов были получены зависимости времени, необходимого для 

полного расплавления частицы, от ее размера. Расчеты показывают, что ча-
стицы размером 2 мм (радиусом 1 мм) полностью расплавляются за 2,61 с, 
частицы размером 0,4 мм расплавляются за 0,1 с. 
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