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В рамках модели двухфазной бесстолкновительной монодисперсной смеси выполнено численное
моделирование процессов нагрева и испарения кварцевых частиц в потоке аргоновой плазмы ин-
дукционного высокочастотного плазмотрона. Определены условия осуществления режимов тече-
ния с фронтальным вихрем кольцевого типа с полным и частичным проникновением частиц в вы-
сокотемпературную зону разряда. Показано влияние расхода твердых частиц на газодинамику дис-
персного потока. Установлены зависимости эффективности испарения от основных рабочих
параметров процесса переработки частиц, в первую очередь массового расхода кварцевых частиц,
мощности плазмотрона, а также размера и угла ввода частиц в плазменный поток. Даны рекомен-
дации по выбору оптимальных режимных параметров плазмотрона и параметров потока перераба-
тываемых частиц кварца. Показано, что плазмотрон мощностью около 5 кВт обеспечивает полное
испарение потоков кварцевых частиц размером до 50–70 мкм с расходом до (8–10) × 10–5 кг/с при
удельных энергетических затратах на уровне 50 МДж/кг.
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ВВЕДЕНИЕ

Необходимость разработки высокоэффектив-
ных плазмохимических технологий получения
особо чистых веществ, наночастиц и др. [1–4],
включающих стадию испарения твердых метал-
лических и керамических порошков, с применени-
ем индукционной плазмы на протяжении многих
лет вызывает значительный интерес к расчетно-
теоретическому изучению процессов в высокоча-
стотных индукционных (ВЧИ) плазмотронах.

В большом количестве особенно ранних работ
(см., например, [5–10]) использована упрощен-
ная модель “одиночной частицы” для исследова-
ния испарения металлических (Сu, Mn) и кера-
мических (ZrO2 и Al2O3) порошков и кварцевых
частиц. Результаты показали существенное влия-
ние на эффективность испарения теплофизиче-
ских свойств и размеров частиц, мощности и ча-
стоты тока разряда ВЧИ-плазмотрона. В работе [10]
для случая переработки керамических частиц
Al2O3 с размерами 10–100 мкм в канале ВЧИ-
плазмотрона установлена связь траекторий ча-
стиц с местом и скоростью их ввода в плазменный
поток из центральной трубки-инжектора. Пока-
зано, что при вводе частиц из периферийной
части инжектора частицы с размерами меньше

50 мкм не могут поступить в высокотемператур-
ную зону, а захватываются сформированным пе-
ред индуктором вихревым образованием.

В работах [11–19] применена модель двухфаз-
ной бесстолкновительной моно- и полидисперс-
ной смеси, позволившая установить влияние рас-
ходов транспортирующего газа и частиц на тер-
могидродинамические параметры поля течения и
эффективность испарения частиц. В работе [11]
изучен процесс испарения частиц Cu (размерами
меньше 10 мкм) для ВЧИ-плазмотрона с малой
мощностью (меньше 1 кВт). В [12] исследованы
процессы нагрева и испарения металлических
(Cu и Al) частиц в канале ВЧИ-плазмотрона мощ-
ностью до 10 кВт. Показано, что увеличение рас-
ходов транспортирующего газа и частиц приво-
дит к снижению эффективности испарения ча-
стиц из-за того, что на оси ВЧИ-плазмотрона
возможно образование относительно “холодно-
го” газодисперсного потока (эффект “загрузки”).
В работе [13] для случая осевой подачи частиц ис-
следован процесс испарения частиц кремния.
Установлено влияние расхода частиц на эффек-
тивности их испарения. При этом анализ ограни-
чен рассмотрением частиц размерами меньше
30 мкм. В [14] изучен процесс нагрева и испаре-
ния металлических (Ni и W) и керамических
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(Al2O3) частиц в ВЧИ-плазмотроне в рамках
3D-модели. Определено влияние на траектории
и температуру частиц мощности плазмотрона,
частоты тока разряда, а также начального диамет-
ра частиц и координат точек ввода частиц в плаз-
менный поток. Информация об эффективности
испарения в этой работе отсутствует.

В работах [15–18] рассмотрено влияние осевой
координаты (положение выходного сечения цен-
трального инжекционного канала) и угла ввода
частиц в поток на эффективность их нагрева и ис-
парения. Показано, что в каждом конкретном
случае необходим поиск оптимальных значений
длины и формы выходного участка центрального
инжекционного канала. В [15] установлено, что
для подачи мелких частиц размером меньше
20 мкм в плазму дуговых плазмотронов опти-
мальным является инжектор типа “double-flow”.
В работе [16] определены зависимости макси-
мального диаметра капель воды, при котором ча-
стица полностью испаряется к выходному сече-
нию канала ВЧИ-плазмотрона, от положения вы-
ходного сечения центрального инжекционного
канала и угла ввода частиц в поток. В [17] показано
на примере переработки дисперсного потока капель
воды, что эффект “загрузки” может быть ослаблен
за счет увеличения угла ввода частиц в поток.

В разрабатываемых плазменных технологиях
переработки кварцевых частиц для получения по-
ликристаллического кремния этап испарения
частиц в плазменном потоке является особо важ-
ным [19], в известной степени определяющим
итоговую эффективность всего процесса. Для
обеспечения высокой чистоты получаемого
кремния именно на этом этапе надо минимизи-
ровать загрязнение дисперсного плазменного по-
тока испаряемых кварцевых частиц, а следова-
тельно, проводить переработку кварцевых частиц
в ВЧИ-плазмотроне. Между тем к настоящему
времени количественная информация об эффек-
тивности нагрева и испарения кварцевых частиц
в плазменных потоках ВЧИ-плазмотронов прак-
тически отсутствует. Задача оптимизации энерго-
мощностных параметров ВЧИ-плазмотрона и па-
раметров испаряемых кварцевых частиц вызыва-
ет необходимость проведения широкого круга
расчетных исследований.

В данной работе в рамках модели двухфазной
бесстолкновительной монодисперсной смеси вы-
полнено численное моделирование процессов
нагрева и испарения кварцевых частиц в потоке
аргоновой плазмы ВЧИ-плазмотрона. Главной
задачей являлось установление зависимости эф-
фективности испарения от основных рабочих па-
раметров процесса переработки частиц, в первую
очередь массового расхода кварцевых частиц,
мощности ВЧИ-плазмотрона, а также размера
и условий ввода частиц в плазменный поток.

ФИЗИКО-МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ

Исследование проведено для типичной кон-
фигурации технологического ВЧИ-плазмотрона
с осевой подачей газов (рис. 1). Размеры основ-
ных элементов: Z1 = Z2 = 50 мм, Zinf = 63 мм, Zinl =
= 123 мм, Z3 = 400 мм, R1 = 1.7 мм, R2 = 18.8 мм,
R3 = 25 мм, R4 = 33 мм, dcoil = 6 мм,  = 2 мм,  =
= 2.2 мм,  = 3.5 мм. Внешняя расчетная область
ограничена радиусом R5 = 125 мм. Расходы плазмо-
образующего и охлаждающего газов  = 3.4 л/мин и

 = 35.4 л/мин соответственно. Транспортирующий
газ с расходом  = 0.5–5 л/мин, протекающий по
центральной трубке (инжектору), обеспечивает
подачу кварцевых частиц в зону разряда. Массо-
вый расход дисперсного потока кварцевых частиц

 варьировался в диапазоне 
(массовый расход всех газов = 10–3 кг/с). Ам-
плитуда тока в индукторе  изменяющегося по
синусоидальному закону с частотой  = 3 МГц,
выбиралась из диапазона значений 150–250 A.

При формулировке расчетной модели полага-
лось, что спиральный индуктор может быть пред-
ставлен как система цилиндрически-симметрич-
ных параллельных колец. При этом плотность тока
равномерно распределена по поперечному сечению
колец индуктора. Течение газа и потока твердых ча-
стиц на входе во все каналы плазмотрона являлось
азимутально симметричным и стационарным. Вы-
полнение этих допущений позволило рассматри-
вать [20, 21] электромагнитные и газодинамические
процессы в ВЧИ-плазмотроне как двухмерные в
цилиндрической системе координат (r, z).

Частицы имеют сферическую форму и началь-
ные диаметры  = 30–100 мкм. Как показали

оценки [6], при  течение
рассматриваемого дисперсного потока кварце-
вых частиц может быть отнесено к классу разре-
женных течений [22], в которых взаимодействием
частиц между собой можно пренебречь. При ха-
рактерном масштабе времени пребывания части-
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Рис. 1. Схема ВЧИ-плазмотрона: 1 – канал подачи
транспортирующего газа и кварцевых частиц, 2 – ка-
нал подачи плазмообразующего газа, 3 – периферий-
ный щелевой канал подачи охлаждающего газа.
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цы в потоке 10–2 с температура в кварцевых части-
цах размером менее 100 мкм может считаться рав-
номерно распределенной.

Исследование дозвукового течения монодис-
персных кварцевых потоков в плазме проведено в
рамках двухфазной беcстолкновительной дис-
кретно-траекторной модели “particle source in
cell” [23–25] с учетом нагрева и испарения ча-
стиц. При средних значениях числа Рейнольдса,
не превышавших 103, стационарный плазменный
поток в каналах плазмотрона являлся ламинар-
ным [26].

Полная система уравнений включала систему
уравнений Максвелла; систему уравнений плаз-
модинамики [2] газовой фазы с учетом сил взаимо-
действия с частицами, электромагнитных сил ин-
дукционных токов, джоулева тепловыделения и из-
лучения; систему уравнений движения, нагрева и
испарения частиц, а также уравнений теплообмена
и массообмена между газовой и твердой фазами.

Уравнения Максвелла записаны в квазистаци-
онарном приближении через вектор-потенциал 

(1)
где  – вектор плотности тока в витках катушки
индуктора,  – вектор плотности индукционного
тока в плазме [20, 21]. Отметим, что с учетом сделан-
ного допущения о цилиндрической симметрии,
векторы ,  и  имеют только азимутальные
компоненты (изменяющиеся по синусоидальному
закону с частотой ω = 3 МГц). Компоненты элек-
тромагнитного поля и индукционного тока в плаз-
ме  вычисляются по следующим формулам:

где σ(Т) – электропроводность плазмы аргона.
Уравнения непрерывности и движения запи-

саны в виде

(2)

(3)

:A

( )2
0 ind ,K∇ = −μ +A j j

Kj
indj

A Kj indj

indj

( )

ind

1

,

  , ,

 

,r z

A
B B rA E i A

z r r

j E i A

θ
θ θ θ

θ θ

∂ ∂= − = − = − ω
∂ ∂

= σ = − σω

( ) ( ) ,1  pdmu r
n

z r r dt

∂ ρ ∂ ρ+ = −
∂ ∂

v

( ) ( )

( )
( )

( ) ( )

( )
( )

1

1

1 , 

1

1

1 , 

mr pr

mz pz

u r P

z r r r z z

u
r

r r r z z

r F F
r r r

uu r u P u

z r r z z z

u u
r

r r r z z

u
r F F

r r r

∂ ρ ∂ ρ ∂ ∂ ∂ + = − + μ + ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ 
∂ ∂ ∂ ∂ + μ + μ + ∂ ∂ ∂ ∂ 
∂ ∂+ μ + −
∂ ∂

∂ ρ ∂ ρ ∂ ∂ ∂ + = − + μ + ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ 
∂ ∂ ∂ ∂ + μ + μ + ∂ ∂ ∂ ∂ 
∂ ∂+ μ + −
∂ ∂

v vv v

v

v

v

где  – плотности газовой смеси; u, v – соответ-
ственно осевая и радиальная компоненты скоро-
сти газа;  – масса частицы кварца; n – концен-
трация частиц кварца;  – объемная интен-
сивность источника массы из дисперсной в газовую
фазу за счет испарения частиц. Осевые и радиаль-
ные компоненты электромагнитной силы  вы-
числялись по формулам [21]

Здесь  и  являются комплексно-сопря-
женными числами  и  Re – символ действи-
тельной части комплексного числа,  – коэффи-
циент электропроводности плазмы.

Для расчета сил сопротивления между фазами
 использованы следующие формулы [24]:

где up и vp – соответственно осевая и радиальная
компоненты скорости частиц,  ×

×  – коэффициент сопротивления

[25],  – число
Рейнольдса для сферических частиц,  –
площадь межфазной поверхности на единицу
объема [27],  – площадь поверхности од-
ной частицы, dp – диаметр частиц.

Уравнение энергии имеет вид

(4)
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ные потери энергии на излучение,  – сред-
няя планковская длина пробега [28].

Уравнение диффузии кварцевых паров в арго-
новом потоке запишем как

(5)

Уравнения движения частиц:

(6)

где  – сила тяжести,  – масса од-
ной частицы.

Уравнения теплообмена и массообмена между
фазами записаны в виде

(7)

(8)

Здесь  и  – удельная теплоемкость и сте-
пень черноты кварцевых частиц;  = 5.67 ×
× 10–8 Вт/(м2 К4) – постоянная Стефана–Больц-
мана;  – температура частиц;  – удельная теп-
лота испарения частиц, Ta – температура стенки
канала; α и  – коэффициенты теплоотдачи
и массообмена между фазами, определяемые по
формулам Ранца–Маршалла:  =

=   =  =

=  (при 
 ); Nu, Sh, Sc и Pr – числа

Нуссельта, Шервуда, Шмидта и Прандтля; 
и  – молекулярная масса кварца и газовой сме-
си;  и  – молярная доля кварцевого пара со-
ответственно на поверхности частиц и в аргоно-
вой плазме.  определяется из уравнения Кла-
пейрона–Клаузиуса [24]:
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где  – молекулярная масса аргона; A, B и С –
постоянные коэффициенты, для кварца A = 18,
B = 46071, C = 58.83 [29].

Теплофизические параметры плазмы опреде-
лялись по расчетным данным [30]. Влиянием
кварцевых паров на теплофизические свойства
аргоновой плазмы пренебрегалось. Предполага-
лось, что вводимые в поток частицы равномерно
распределены по выходному сечению централь-
ной трубки. Скорость частиц в выходном сечении
центральной трубки имела значение, равное
средней скорости транспортирующего газа в этом
сечении. Угол наклона скорости частицы к оси
плазмотрона (угол ввода частиц) в выходном се-
чении центральной трубки α варьировался от 0°
до 10°. При нулевом значении α моделировалась
ситуация с осевым направлением ввода частиц.
Ненулевые величины α соответствовали вариан-
там с конусным вводом потока частиц в плазму.
Теплофизические свойства кварцевых частиц
определены по данным [31]. Коэффициент диф-
фузии кварцевых паров в аргоне рассчитан с по-
мощью теории Чепмена–Энскога [32].

Краевые и начальные условия для магнитного
потенциала и уравнений газодинамики задава-
лись в соответствии с [20]. Полная система урав-
нений (1)–(8) решена численно в ПК ANSYS ме-
тодом конечных объемов.

ГАЗОДИНАМИКА ДИСПЕРСНОГО 
ПЛАЗМЕННОГО ПОТОКА

Известно [33–35], что при отсутствии подачи
твердых частиц в плазменном потоке ВЧИ-плаз-
мотрона в результате действия сжимающих элек-
тромагнитных сил индукционных токов при
определенных условиях формируется фронталь-
ный вихрь тороидальный формы, центр которого
находится приблизительно в сечении, проходя-
щем через первый виток индуктора. Вниз по по-
току этот вихрь ограничен сечением, проходя-
щим через середину индуктора и приосевую об-
ласть с максимальным значением давления. При
расходе транспортирующего газа  ниже его кри-
тического расхода  л/мин [33]
вихрь (вихрь типа Бенара) сомкнется на оси плаз-
мотрона. В данном режиме течения в зоне кон-
такта внутренних поверхностей вихревого тора на
оси плазмотрона образуется поток, скорость кото-
рого направлена навстречу поступающим в разряд
потокам транспортирующего и плазмообразую-
щего газов. В случае расходов транспортирующе-

2
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го газа  больше  образуется вихрь кольцевой
формы с осевой полостью, через которую основ-
ная часть потока транспортирующего газа течет
в осевом направлении непосредственно в высо-
котемпературную область разряда. Важно отме-
тить, что скорости движения газа на внутренних
поверхностях вихревого тора и скорости осевого
потока противоположны [34, 36].

В отсутствие потока частиц температурное по-
ле характеризуется высоким уровнем равномер-
ности во всей области разрядной плазмы, дости-
гая максимальных величин на оси системы уже
в непосредственной близости от выходного сече-
ния центральной трубки (2–4 калибра).

Кварцевые частицы могут оказать влияние на
структуру вихря и их траектории только при мас-
совых расходах  При осевой

подаче частиц с расходом  и
 ≈ 1.4–1.7 л/мин формирующийся

фронтальный вихрь имеет кольцевую форму
с осевой полостью, через которую протекает ос-
новная часть потоков транспортирующего газа и
частиц кварца. При этом траектории движения
частиц – практически прямые линии, параллель-
ные оси плазмотрона. Отметим, что такой режим
может осуществляться и при меньшем расходе
кварца  но при несколько
больших значениях расхода транспортирующего
газа  Если  а расход
транспортирующего газа  ≈ 1–
1.2 л/мин, то реализуется бенаров или кольцевой
режим с частичным захватом относительно лег-
ких частиц (   50 мкм) в вихревую зону.

Если Q1 ≥ Qcr,  ≥ 10–2GAr и ввод частиц из
центральной трубки в плазменный поток осуществ-
ляется в пределах конуса с углом раскрытия 2α, то
при α ≤ 6° осуществляется кольцевой вихревой
режим с полным проникновением частиц в высо-

1Q crQ

2

2
SiO Ar1 10 .G G

−≥ ×

2

2
SiO Ar1 10G G

−≥ ×
1 cr0.8 ( )KQ Q J≥

2

3 2
SiO Ar(10 –10 ) ,G G

− −=

1 cr( ).KQ Q J≥
2SiO Ar0.01 ,G G≤

1 cr0.6 ( )KQ Q J≤

0pd ≤

2SiOG

котемпературную зону разряда. В данных услови-
ях траектории движения частиц группируются во-
круг оси плазмотрона (2 на рис. 2). При α > 6°–8°,

 и   имеет место
кольцевой режим с частичным захватом частиц в
вихревую зону. Для таких режимов значительная
часть частиц из периферийных областей потока
захватывается вихрем и может быть выведена из
зоны течения с попаданием на стенки плазмотро-
на (1 на рис. 2).

При массовом расходе твердых частиц  ≥
 течение дисперсного потока в канале

ВЧИ-плазмотрона в режиме с фронтальным
кольцевым вихрем может быть условно разделено
на две области: внешняя область потока – одно-
фазное течение газовой смеси аргона и кварцевых
паров; внутренняя приосевая область – типич-
ный двухфазный дисперсный поток с испаряю-
щимися частицами кварца в газовой смеси аргона
и кварцевых паров.

Однофазный внешний поток в районе индук-
тора включает в себя кольцевой вихрь и характе-
ризуется наличием высокотемпературной обла-
сти (рис. 2). Приосевой двухфазный поток отли-
чается значительно более низким уровнем
температуры из-за наличия процессов тепломас-
сообмена газа с частицами. Параметры потока в
данной области течения наиболее существенно
зависят от массового расхода кварца  т.е. от
эффекта “загрузки”.

Типичные распределения температуры и z-й
компоненты скорости газового потока на оси
плазмотрона для различных  приведены на
рис. 3. Для сравнения представлена зависимость

 полученная в рамках модели “одиноч-
ной частицы”. Наглядно видно, как увеличение
расхода частиц приводит к снижению темпера-
туры газового потока. Обратим внимание, что

1 cr0.9 ( )KQ Q J≤
2SiOG

3 1
Ar(10 –10 )G− −=

2SiOG

3
Ar10 G

−≥

2SiO ,G

2SiOG

0( ),,Т r z=

Рис. 2. Линии тока, изолинии температуры (черные линии на нижней полуплоскости) и траектории частиц с  = 50 мкм
(черные линии с точками) при угле ввода частиц α = 6°,  = 170 A,  = 2.2 л/мин и различных массовых расходах квар-
цевых частиц:  (верхняя полуплоскость),  (нижняя полуплоскость).
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Рис. 3. Распределения температуры (a) и z-й компоненты скорости газового потока (б) вдоль оси при  = 50 мкм,
= 170 A и  = 2.2 л/мин: 1 – одиночная модель, 2 – , 3 – 0.01, 4 – 0.03, 5 – 0.05, 6 – 0.1.
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при значительном расходе частиц   (3–4) ×
× 10–5 кг/с температура газа достигает своего
максимального значения в сечении с координа-
той около 200 мм и остается приблизительно по-
стоянной вплоть до конца канала (z = Z3 = 400 мм).
Важно отметить, что при таких расходах частиц
уровень максимальных температур потока на оси
системы несколько ниже, чем требуется (около
5 кК) при реализации данной (испарительной)
фазы технологического процесса переработки
SiO2 в Si [19].

Поведение z-й компоненты скорости газа u(z)
на оси в зависимости от z определяется процесса-
ми взаимодействия газа с потоком частиц и дина-
микой их испарения. На начальном этапе при z 
≤ 150–200 мм газовый поток тормозится потоком
частиц (рис. 3): чем больше расход частиц кварца,
тем меньше скорость газа. Ниже по потоку в ре-
зультате испарения частиц темп снижения скоро-
сти газовой смеси уменьшается с увеличением
расхода твердых частиц, и при расходе  =
= 10–4 кг/с в выходной части канала (z ≥ 200 мм)
скорость газовой смеси остается практически по-
стоянной, достигая максимальных значений.

Распределения осевой компоненты скорости и
температуры по радиусу в различных сечениях
(рис. 4) иллюстрируют динамику изменения этих
гидродинамических параметров от плоскости по-
следнего витка индуктора (z = 120 мм) до выход-
ного сечения канала плазмотрона (z = 400 мм)
при разных расходах кварцевых частиц. В сече-
нии, проходящем через последний виток индук-

2SiOG ≥

≤

2SiOG

тора (z = 120 мм), еще четко видна неравномер-
ность радиального распределения температуры
с наличием приосевой “холодной” области пото-
ка. Причем для большого значения расхода квар-
цевых частиц степень “охлаждения” значительно
выше. Аналогично ведет себя и скорость газа. По
мере удаления от индуктора радиальная неодно-
родность распределения параметров уменьшается.

Температура потока приосевой области начи-
нает приближаться к максимальной температуре
внешнего газового потока, причем, как было
установлено, они совпадают приблизительно
в сечении, где частицы кварца полностью испа-
рились. Осевая координата этого сечения  за-
висит от массового расхода и начального диамет-
ра частиц кварца. Например, при  = 50 мкм,

= 170 А и расходах частиц кварца  = 10–3,
10–2 и 3 × 10–2 координата ZТ равна соответствен-
но 170, 220 и 360 мм. Потоки кварцевых частиц с
расходом   5 × 10–2 не могут полностью
испариться на длине канала 400 мм.

В случае осевой подачи кварцевых частиц
с = 50 мкм их интенсивное испарение в зави-
симости от расхода кварцевого потока (  =

= ) происходит приблизительно в
сечениях канала с координатами из диапазона z =
= 100–260 мм при  = 170 A и  = 2.2 л/мин.
Вследствие эффекта “загрузки” увеличение рас-
хода кварцевых частиц  приводит к увеличе-
нию длины зоны испарения. При заданной длине

ТZ

0pd

KJ
2SiO ArG G

2SiO ArG G ≥

0pd

2SiOG

3 1
Ar10 –10( )G− −

KJ 1Q

2SiOG
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канала 400 мм в данном плазмотроне полностью
испаренными могут быть потоки кварцевых ча-
стиц размером менее 50 мкм и с расходом не вы-
ше  (3 × 10–5 кг/с). Интересно отме-
тить, что в рамках “одиночной модели” на дан-
ном ВЧИ-плазмотроне полностью испаренными
могли бы быть кварцевые частицы с размером

= 120–130 мкм.
Концентрация паров кварца всегда имеет мак-

симальное значение на оси плазмотронов. Если
частицы испаряются не полностью в течение все-
го времени их движения по каналу, концентрация
паров на оси монотонно возрастает вниз по пото-
ку. В случае, когда частицы полностью испаряют-
ся, распределение концентрации паров на оси от
координаты z всегда имеет немонотонный харак-
тер. Например, при  концентрация
паров на оси плазмотрона сначала возрастает из-
за интенсивного испарения частиц, максимальна
при z = 120 мм и далее из-за интенсивной радиаль-
ной диффузии паров вниз по потоку уменьшается.

ЭФФЕКТИВНОСТЬ ИСПАРЕНИЯ 
КВАРЦЕВЫХ ЧАСТИЦ

Важнейшей интегральной характеристикой
процесса тепломассобмена в дисперсном потоке
является эффективность испарения частиц

2SiO Ar0.03G G≤

0pd

2SiO Ar0.01G G=

где  – массовый расход пара в сечении
с координатой z.

Проверка численной модели была проведена
сравнением расчетных и экспериментальных [7]
данных, полученных при испарении кварцевых
и корундовых частиц с начальными диаметрами
dp0 = 17 мкм в канале аргонового ВЧИ-плазмот-
рона. В экспериментах [7] эффективность испа-
рения частиц была определена по измерению от-
носительной интенсивности RA спектральных ли-
ний соответствующих элементов, а именно, Si
для SiO2 и Al для Al2O3.

Значение RA непосредственно связано с эф-
фективностью испарения частиц ε. На рис. 5 по-
казаны зависимости ε и RA от осевой координаты.
Результаты расчетов и экспериментов каче-
ственно совпадают. Интенсивное испарение квар-
цевых частиц имеет место на начальном участке
от 10 до 30 мм, а для корундовых частиц – 10–40
мм. После этого участка величина RA достигает
максимального значения, соответствующего пол-
ному испарению потока частиц.

Ниже представлены результаты анализа вы-
полненных расчетов испарения кварцевых ча-
стиц по разработанной математической модели.
Зависимости эффективности испарения при осе-
вом вводе частиц как функции координаты z при

( ) ( )
2 2SiO , SiO1 – ,( )gz G z Gε =

2SiO , ( )gG z

Рис. 4. Распределения температуры (a) и z-й компоненты скорости (б) по радиусу при  = 50 мкм,  = 170 A,  =
= 2.2 л/мин и массового расхода кварц  (штриховые линии),  (сплошные) на различных
сечениях: 1 – z = 120 мм, 2 – 230, 3 – 400.
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массовых потоках частиц  = 
и начальных диаметрах  = 30–70 мкм приведе-
ны на рис. 6. Частицы начинают испаряться по-
сле сечения z  100 мм (около второго витка ин-
дуктора). Частицы указанного размера полно-
стью могут испариться только при  менее

 Эффективность испарения кварцевых
частиц на выходе ВЧИ-плазмотрона при

 всегда меньше 0.5.
Эффективность испарения частиц на выходе

из канала  существенно
зависит от массового расхода кварца  и диа-
метра частиц  При увеличении расхода пере-
рабатываемых частиц кварца  снижается. На-
пример, для частиц с диаметром  = 50 мкм при

 эффективность испарения  ≈
≈ 0.8, а при   ≈ 0.4 (рис. 7).

При одном и том же расходе частиц увеличе-
ние их начального диаметра приводит к сниже-
нию эффективности испарения. Это наиболее за-
метно при относительно малом расходе частиц

 Например, при  ча-
стицы с  ≤ 30 мкм могут полностью испариться
к сечению с координатой Zк ≈ 160 мм, частицы с
диаметром  = 50 мкм – Zк ≈ 220 мм,  =
= 70 мкм – Zк ≈ 320 мм. Однако при увеличении

2SiOG ( ) Ar0.01 – 0.1 G

0pd

≈

2SiOG

Ar0.03 .G

2SiO Ar0.1G G≥

3( 400 мм)К z Zε = ε = =

2SiOG

0.pd

Кε
0pd

2SiO Ar0.05G G≈ Кε

2SiO Ar0.1G G≈ Кε

2SiO Ar0.05 .G G<
2SiO Ar0.01G G=

0pd

0pd 0pd

массового расхода кварцевых частиц степень
этого влияния ослабевает. В частности, при

Рис. 6. Зависимости эффективности испарения частиц от
осевой координаты при  = 170 A,  = 2.2 л/мин, раз-
личных массовых потоках частиц (1 – ,
2 – 0.05, 3 – 0.1) и начальных диаметрах  = 30 (штрихо-
вые линии), 50 (штрихпунктирные), 70 мкм (сплошные).
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Рис. 7. Зависимости эффективности испарения от
координаты z при   = 50 мкм,  =
= 170 A,  = 2.2 л/мин и различных условиях инжек-
ции частиц: 1 – осевой ввод частиц, α = 0; 2 – конус-
ный ввод частиц, α = 3°; 3 – конусный ввод частиц,
α = 6°; 4 – кольцевой конусный ввод частиц, α = 6°.
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Рис. 5. Зависимости эффективности испарения квар-
цевых и корундовых частиц от осевой координаты
в расчетных (сплошные линии) и эксперименталь-
ных [7] (штриховые линии с указанными экспери-
ментальными точками) результатах.
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 кривые на рис. 6 для частиц с  = 30
и 50 мкм практически совпадают.

При малом массовом расходе 
эффективность испарения почти не зависит от
тока разряда (длина участка полного испарения

 даже несколько увеличивается с ростом ).
При больших значениях массового расхода эф-
фективность испарения частиц на выходе из ка-
нала  незначительно увеличивается с воз-
растанием тока разряда, например, при

 зависимость  для частиц с
= 50 мкм при токах разряда  = 160–230 A

описывается аппроксимационной формулой
 ×  Указанная зависи-

мость  связана с тем, что при увеличении
тока разряда JK возрастает температура газа в осе-
вой области потока, что снижает эффект “загруз-
ки”. Хотя при увеличении тока разряда несколько
увеличивается скорость газа, а следовательно,
уменьшается время пребывания частиц в плазме
разряда, итоговый результат этих изменений при-
водит к возрастающей зависимости  от 

Использование системы ввода частиц в поток
в пределах конуса с величиной угла раскрытия 2α
значительно влияет на эффективность испарения
частиц. В диапазоне изменения 2α = 0°–12°, в ко-
тором захват частиц в вихревую зону практически
отсутствует, эффективность испарения частиц мо-
нотонно возрастает при увеличении угла раскры-
тия (рис. 7). Например, при переработке частиц
с диаметром dp0 = 50 мкм эффективность испаре-
ния на выходе канала  может быть в два раза
увеличена при изменении угла раскрытия от нуля
до 12°.

Важно обратить внимание, что дополнитель-
ное увеличение эффективности испарения на вы-
ходе из канала  может быть получено за счет ис-
пользования кольцевого конусного ввода частиц
в поток, при котором частицы на выходе инжек-
тора двигаются только в направлении образую-
щей конуса. Так, при кольцевой конусной ин-
жекции с углом наклона к оси 6° ВЧИ-плазмот-
рон мощностью 5 кВт (  = 170 А) может
обеспечивать практически полное испарение ча-
стиц (  = 50 мкм) с максимальным массовым
расходом  (на 20% больше, чем при
конусном вводе). При изменении начального
размера частиц соответствующим образом изме-
няется максимальное значение расхода перераба-
тываемых кварцевых частиц: при  = 30 мкм –

 а при  = 70 мкм –

При конусной инжекции частиц в поток и рас-
ходе кварца  эффективность испа-

2SiO Ar0.1G G= 0pd

2SiO Ar0.01G G≤

ТZ KJ

( )К KJε

2SiO Ar0.1G G= ( )K KJε
0pd KJ

( ) 1.5К KJε = 310 0.155.KJ
− +

( )К KJε

Кε .KJ

Кε

Кε

KJ

0pd

2SiO Ar0.1G G≈

0pd

2SiO ,max Ar0.12 ,G G≈ 0pd

SiO2,max Ar0.05 .G G≈

2SiO Ar0.01G G≥

рения превышает эффективность испарения при
осевом вводе частиц из-за увеличения радиально-
го размера приосевой области и роста средней
температуры газового потока, т.е. в результате
снижения эффекта “загрузки”. Интересно от-
метить различие в характере влияния тока раз-
ряда на  для осевого и конусного ввода ча-
стиц. При осевом вводе увеличение тока приводит
к росту  В условиях конусного ввода частиц
при возрастании тока разряда температура в при-
осевой области хотя и увеличивается, но при этом
одновременно заметнее растет скорость газа и
уменьшается время пребывания частиц в газе, так
что в результате (в отличие от случая с осевым
вводом частиц) эффективность испарения частиц
даже несколько снижается с возрастанием тока
разряда от 170 до 230 А (рис. 8).

Интегральными энергетическими характери-
стиками эффективности испарения кварцевых
потоков в канале ВЧИ-плазмотрона являются
энергетическая эффективность λ и удельные за-
траты энергии на испарение η. Величина λ равна
отношению мощности, затраченной на нагрев и
испарение кварцевых частиц, к мощности джоу-
лева тепловыделения:

Кε

.Кε

λ =
 = − ε Δ + ε Δ + Ω 2 2

вых кип
SiO SiO(1 )) ( ) ,k P p k P pG C T G C T P

Рис. 8. Зависимости эффективности испарения от
координаты z при   = 2.2 л/мин,

= 170 (сплошные линии) и 230 A (штриховые) и
различных диаметрах и условиях инжекции частиц:
1 –  = 50 мкм, осевой ввод; 2 –  = 50 мкм, коль-
цевой конусный ввод, α = 6°; 3 –  = 70 мкм, коль-
цевой конусный ввод, α = 6°.
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где  

 – температура частиц в условиях квазиста-
ционарного режима испарения. Удельные затра-
ты энергии на испарение η равны отношению
мощности джоулева тепловыделения к массо-
вому расходу полученного кварцевого пара:

 Как видно из рис. 9, более вы-
сокие значения энергетической эффективности λ
и более низкие удельные энергозатраты η имеют
ВЧИ-системы с кольцевым конусным вводом ча-
стиц по сравнению с осевым и конусным вводами
частиц. Применение кольцевого конусного ввода
частиц позволяет снизить удельные энергозатра-
ты до уровня η = 50–60 МДж/кг. Важно отметить
влияние мощности ВЧИ-плазмотрона: с ее уве-
личением от 5 до 10 кВт происходит ухудшение
энергетических характеристик плазменной пере-
работки кварцевых частиц в системе с осевым
вводом частиц.

Интегральные энергетические характеристи-
ки эффективности испарения являются немоно-
тонными функциями массового расхода перера-
батываемых кварцевых частиц  Величина λ
имеет максимум, а η – минимум при некоторых
значениях  причем точки экстремумов λ и η
приблизительно совпадают. Оптимальный (с энер-

вых
3 1( ) ( ),p p pT T Z T ZΔ = − кип кип

1( ),p p pT T T ZΔ = −
кип
pT

23 SiO[ ( ) ].GZPη = ε

2SiO .G

2SiO ,G

гетической точки зрения) расход перерабатывае-
мых кварцевых частиц   (1–1.2) × 10–4 кг/с.
Следует помнить, что в каждом конкретном слу-
чае существует максимальное значение расхода
кварцевых частиц  при котором имеет место
испарение всех частиц на выходе канала ВЧИ-
плазмотрона (  = 1).

В частности (для случаев, указанных на рис. 9),
при осевом вводе частиц размером 50 мкм вели-
чина  = (3–3.3) × 10–5 кг/с для Р = 5–10 кВт и

 = 5 × 10–5 кг/с для Р = 5 кВт – при кольцевой
конусной инжекции с α = 3°. Это означает, что
100%-ная переработка кварцевого потока в этих
случаях происходит не при оптимальных энерге-
тических характеристиках эффективности испа-
рения. При кольцевой конусной инжекции с
α = 6° величина  = 0.95 × 10–4 кг/с близка к

 = (1–1.2) × 10–4 кг/с, а следовательно, осу-
ществляется в условиях, близких к оптимальным.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Необходимым условием, обеспечивающим

осуществление режима течения дисперсной сме-
си с фронтальным вихрем кольцевой формы, че-
рез осевую полость которого протекает основная
часть потоков транспортирующего газа и частиц
кварца (без захвата их в вихревое движение), яв-
ляется превышение расхода транспортирующего
газа  некоторой критической величины  

1.7–2.2 л/мин.
Реализация режима с полным проникновени-

ем частиц в высокотемпературную зону разряда
имеет место при расходе кварцевых частиц (с раз-
мерами   30 мкм)  как при осе-
вом вводе частиц, так и при вводе частиц из цен-
тральной трубки в плазменный поток под углом
к оси плазмотрона в пределах конуса с углом рас-
крытия 2α ≤ 12°.

Эффективность испарения частиц на выходе
из канала  существенно зависит от массового
расхода кварца  и диаметра частиц  При
увеличении расхода перерабатываемых частиц
кварца ε снижается. Например, для частиц с диа-
метром  = 50 мкм при  эффек-
тивность испарения около  = 0.8, а при

  ≈ 0.4.
Эффективность испарения частиц на выходе

из канала  при осевом вводе частиц незначи-
тельно увеличивается с возрастанием тока (мощ-
ности) разряда от 170 до 230 А, а при конусном
вводе частиц даже, возможно, несколько снижа-
ется. Применение конусной инжекции частиц

2

opt
SiOG ≈

2

max
SiO ,G

Кε

2

max
SiOG

2

max
SiOG

2

max
SiOG
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SiOG

1Q cr( )KQ J ≈
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0pd ≥
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2
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−≥
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Рис. 9. Зависимости энергетической эффективности
λ (сплошные линии) и удельных затрат энергии η
(штриховые) от массового расхода кварцевых частиц
при  = 50 мкм,  = 2.2 л/мин и различных токах
разряда и условиях инжекции: 1 –  = 170 A (Р = 5 кВт),
осевой ввод; 2 – 230 (10), осевой ввод; 3 – 170 (5),
кольцевой конусный ввод, α = 3°; 4 – 170 (5), кольце-
вой конусный ввод, α = 6°.
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с углом раскрытия 2α ≤ 12° при прочих равных
условиях повышает эффективность испарения
частиц по сравнению с осевым вводом. Макси-
мальная эффективность достигается при приме-
нении кольцевой конусной инжекции с α = 6°.
Для ВЧИ-плазмотрона с мощностью 5 кВт при
кольцевой конусной инжекции с α = 6° величина
полностью испаряемого расхода кварцевых ча-
стиц  = 0.95 × 10–4 кг/с близка к оптимальной

 = (1–1.2) × 10–4 кг/с, а следовательно, мини-
мальны удельные энергетические затраты.
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