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В мировой экономике наблюдается достаточно низкий уровень эффективности использования энергоресурсов в энергетике те-
плотехнологии (технологические объекты — реакторы, установки и комплексы). В высокотемпературных установках потенциал 
энергосбережения наиболее велик. Стремительно развивается относительно новая композитная отрасль, перспективным направ-
лением которой является производство базальтового волокна и изделий на его основе — тепло-, звукоизоляционных и огнеупор-
ных материалов.
Представлены новая конструкция агрегата для получения непрерывных базальтовых волокон, результаты проведения экспери-
ментов на собранной физической модели, а также оценка снижения себестоимости производства непрерывного базальтового 
волокна.
Разработанная печь непрерывного плавления базальта отличается от существующих моделей тем, что в ней применены барботаж, 
зона вакуумирования, позволяющая существенно повысить качество базальтового волокна, при этом не перегревая сырье, приме-
нение перфорированного ограждения в поду печи, что уменьшает тепловые потери агрегата. Конструкция противоточного агре-
гата позволяет организовать предварительный подогрев базальтовой шихты отходящими газами перед плавильным агрегатом.
В НИУ «МЭИ» на кафедре энергетики высокотемпературной технологии спроектирована и собрана физическая модель агрегата 
для плавления базальта. Проведённые эксперименты доказали ее работоспособность. 
Приведены результаты ряда опытов, доказана возможность получения осветленного расплава, получены показания расхода моде-
лирующей жидкости — глицерина.
Сделаны выводы об эффективности разработанного агрегата, возможности экономии энергетических ресурсов, снижении себе-
стоимости получаемого волокна.
Ключевые слова: композитная отрасль, плавильная печь, высокотемпературный нагрев, предварительный подогрев, плавление 
базальта.
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Development and Physical Modeling of the Basalt Melting Reactor

K.V. Strogonov, M.N. Nazarov, K.A. Korkots

A rather low-efficient use of energy resources in the power engineering of heat technology, including such process objects as reactors, installations 
and complexes, is presently observed in the world economy. The greatest potential for energy saving is available in high-temperature installations. 
Very rapid development is seen in a relatively new composite industry, one promising sector of which involves production of basalt fiber and 
products based on it: heat-insulating, sound-insulating, and refractory materials.
A new design of the unit for obtaining continuous basalt fibers is presented; the results of experiments on the assembled physical model are given, 
and the degree of decreasing the net cost of producing continuous basalt fiber is evaluated.
The developed continuous basalt melting furnace differs from the existing furnaces in that it uses bubbling and a vacuuming zone, which 
significantly improves the basalt fiber quality, while preventing the raw materials from becoming overheated, and a perforated fencing in the 
furnace hearth, which makes it possible to decrease the heat losses in the unit. By using the countercurrent design of the unit, it becomes possible 
to arrange preheating of the basalt mixture with the flue gases before feeding it to the melting unit.
Specialists of the NRU MPEI Chair for the Energy of High-Temperature Technology have designed and assembled a physical model of the basalt 
melting unit. The experiments carried out on the model have demonstrated its serviceability.
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The results from a number of experiments are presented; the possibility of obtaining a clarified melt has been proven, and the indications of the 
modeling fluid (glycerol) flow rate have been obtained.
Conclusions about the efficiency of the developed unit, the possibility of saving energy resources and reducing the cost of the obtained fiber are 
given.
Key words: composite industry, melting furnace, high-temperature heating, preheating, basalt melting.
For citation: Strogonov K.V., Nazarov M.N., Korkots K.A. Development and Physical Modeling of the Basalt Melting Reactor. Bulletin 
of MPEI. 2020;3:25—30. (in Russian). DOI: 10.24160/1993-6982-2020-3-25-30.

Введение

В настоящее время композитная отрасль стреми-
тельно развивается. Во многих странах длительное 
время и с успехом применяются теплоизоляционные 
материалы из расплавов горных пород — базальтов.

Мировой рынок искусственных волокон состав-
ляет около 20 млн т./год, а непрерывные базальтовые 
волокна (НБВ) на нем занимают практически свобод-
ную нишу [1]. В России растет интерес к изделиям на 
основе базальтового волокна, обусловленный строи-
тельным бумом и наращиванием энергетических мощ-
ностей.

Главное преимущество базальтовых волокон — их 
работоспособность в широком диапазоне температур 
от –260 до +1000 °С, при которых разрушаются угле-
родные (+600...800 °С) и стеклянные (ниже –60 °С и 
выше +500 °С) волокна. На основе непрерывных ба-
зальтовых волокон производятся эффективные тепло-, 
звукоизоляционные и огнезащитные материалы.

Представлена разработка агрегата для получения 
непрерывных базальтовых волокон.

Описание технического решения

Плавильная печь представляет собой ванную печь 
непрерывного действия с прямым газовым нагревани-
ем плавильной зоны. Плавление базальтового сырья 
протекает при температуре 1500±50 °С в результате 
сжигания газовоздушной смеси (природный газ + воз-
дух), и это энергоемкий и затратный процесс.

При выполнении расчета теплоемкости базальта 
(табл. 1) при различных температурах взяты из спра-
вочника [2], а данные по кристаллизации и образова-
нию волокон — из [3].

Построен температурно-тепловой график нагрева 
и плавления базальта (рис. 1), позволивший опреде-
лить теоретический минимум энергетических затрат 

(1244 кДж/кг), необходимый для нагрева, плавления и 
перегрева базальта до температуры в 1450 °С.

На действующих производствах энергетические 
затраты при плавлении базальта составляют более  
50000 кДж/кг, что позволяет говорить о возможности 
существенного снижения энергетических и финансо-
вых затрат при плавлении базальта.

Недостатки существующей печи — существенные 
габариты (15...20 м), отсутствие технических решений 
по использованию теплоты отходящих газов и, как 
следствие, большой расход энергии. Принцип ее рабо-
ты подробно описан в [5 — 8], а процессы плавления 
базальта и некоторые типы печей даны в [9 — 13], од-
нако вопрос использования теплоты отходящих газов в 
приведенных источниках не рассматривается.

Между тем, применение теплоты отходящих по-
токов для подогрева входящих потоков — важнейший  
теплотехнический принцип, позволяющий существен-
но повысить энергетическую эффективность высоко-
температурных процессов [14, 15].

Предлагаемая противоточная плавильная печь не-
прерывного плавления базальта продемонстрирована 
на рис. 2. Ее конструкция отличается от существую-
щих печей тем, что в ней газ и окислитель подаются 
через перфорированный под в районе максимальных 
температур, при этом организуется барботаж расплава. 
Также существует зона вакуумирования, существенно 
повышающая качество базальтового волокна за счёт 
интенсивной дегазации расплава, при этом исключа-
ется перегрев расплава, и тем самым сокращаются га-
бариты реактора и снижаются потери в окружающую 

Таблица 1

Показатели зависимости теплоемкости базальта от 
температуры

Температурный 
промежуток, оС

Удельная 
теплоемкость

20...470 0,199
470...750 0,243
750...880 0,626
880...1190 0,323

1250...1500 1,675

Рис. 1. Температурно-тепловой график нагрева и плавления 
базальта
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среду. Предлагаемое техническое решение предполага-
ет применение подогрева подаваемого базальта.

На первоначальном этапе базальт следует подогре-
вать до температуры, близкой к плавлению. Известно, 
что предварительный подогрев шихты можно выпол-
нить различными способами [16]:

● нагревом горелками в рабочем пространстве печи;
● в камерных, шахтных или проходных газовых печах;
● в стационарных или вращающихся электрических 

печах;
● нагревом в специальных установках, конструк-

тивно совмещенных с плавильной печью, за счет тепла 
отходящих газов;

● в загрузочных корзинах на автономных уста- 
новках.

На существующих установках подогрев базальта 
перед подачей в плавильную печь происходит крайне 
редко и, как правило, за счёт дополнительного сжига-
ния природного газа.

Достаточно подробно конструктивные решения 
по подогреву шихты в стекольной промышленности 
представлены в [17]. Из описанных в источнике тех-
нических решений наиболее перспективным является 
вариант плавки перфорированного слоя стекломассы. 
Преимущества данного способа заключаются в проти-
воточных движениях шихты и отходящих газов, малых 
капитальных затратах, небольших габаритах [18, 19].

В электросталеплавильном процессе Consteel при-
менена технология непрерывного предварительного 

подогрева ленточного слоя шихты металлического 
лома в туннеле [20]. Недостатками процесса предва-
рительного подогрева Consteel являются неполнота 
использования теплоты отходящих газов и догревание 
шихты горелками, установленными в своде туннеля.

Пересыпной способ используется в цементообжи-
гательных печах. Однако, применительно к известным 
технологиям обжига цемента, глины, в гипсовой про-
мышленности он не дает лучшего результата и ведет к 
дополнительным затратам электроэнергии.

Существуют и другие способы подогрева шихты. 
Поиск оптимального является полем для отдельно-
го исследования и конструктивно не ограничивается 
рассматриваемым реактором по плавлению базальта. 
В настоящей работе представлены результаты физи-
ческого моделирования конструкции по организации 
барботажа в зоне плавления и разряжения в зоне освет-
ления расплава.

Выбор материалов

В качестве конструкционного материала для изго-
товления демонстрационной модели выбрано органи-
ческое стекло, а в качестве жидкости, моделирующей 
расплав базальта — глицерин, так как при температуре 
от 5 до 10 °С он обладает вязкостью, близкой к вязкос-
ти базальта при температуре 1400 °С. В соответствии 
с [21] вязкость глицерина при 10 °С — 3,95 Па⋅с, а вяз-
кость расплавов базальта (по данным [22]) может быть 
менее 3 Па⋅с (для низковязких расплавов при 1450 °С) 

Рис. 2. Схема разработанной печи для производства непрерывного базальтового волокна:
1 — выход отходящих газов; 2 — зона подогрева базальтовой шихты; 3 — плавление шихты; 4 — жидкий расплав базальта в 
зоне выравнивания температур; 5 — горелки на период запуска печи; 6 — зона непрерывной разливки; 7 — фильерный питатель; 
8 — непрерывные базальтовые волокна; 9 — перегородка для создания минимального слоя жидкого расплава и эффективной 
дегазации (удаления газов); 10 — отходящие газы; 11 — подача газообразного энергоносителя и окислителя; 12 — перфориро-
ванная решетка с гарнисажем; 13 — охлаждающие элементы для организации гарнисажа; 14 — технологическое отверстие для 
периодического скачивания осажденных примесей и удаления жидкого базальта из печи в период ремонтов; 15 — свод печи;  
16 — подогрев и выравнивание температуры базальтового расплава; 17 — шлак; 18 — окно для удаления шлака; 19 — перегород-
ка для создания зоны вакуумирования; 20 — зона вакуумирования; 21 — технологическое отверстие для создания разряженной 
атмосферы; 22 — конвейер для подачи шихты; 23 — базальтовая шихта; 24 — механизм нанесения замасливателя; 25 — механизм 
намотки волокна на бобины; 26 — зона дегазации расплава
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и доходит до 10...20 Па·с для средневязких расплавов 
при температуре 1300 °С.

В проектируемой установке, размеры которой даны 
на рис. 3, предусмотрены перфорированный под, с помо-
щью которого на промышленных печах будут обеспечи-
ваться уменьшение тепловых потерь через ограждение, 
а также интенсификация процесса плавления базальта, 
перемешивание и гомогенизация расплава, и зона ваку-
умирования, значительно сокращающая размеры агрега-
та за счёт высокоскоростного осветления расплава.

Изображение изготовленной модели для проведения 
физического моделирования представлена на рис. 4.

Проведённые опыты заключались в определении 
максимальной производительности установки. Основ-
ной лимитирующий показатель — возможность дега-
зации расплава на участке в 365 мм.

Опыты проводили с расходом моделирующей жид-
кости в диапазоне от 10,8 до 13,2 л в мин.

При проведении эксперимента на глицерине зафик-
сированы:

● достижение осветления расплава при расходе ме-
нее 12 л в мин.;

● образование высокого столба расплава в зоне раз-
ряжения и снижение уровня в зоне барботажа.

Осветление расплава достигнуто на площадке, рав-
ной 365 мм.

Таким образом, интенсивное осветление за счёт 
создания разряжения позволяет говорить о том, что 
разрабатываемый реактор длиной в 1 м сопоставим по 
производительностью с традиционными печами, габа-
риты которых превышают 10 м.

Проведен расчет теплового баланса разрабатывае-
мой плавильной печи, учитывающий габариты нового 
реактора, подогрев топлива, окислителя и исходного 
материала. Результаты расчетов даны в табл. 2.

В создаваемом агрегате затраты на расплав 1 кг 
базальта — 3077,4 кДж, тогда как на новейших печах, 
предлагаемых к реализации ООО «НПК «УралТермо-
Комплекс», они составляют 17800 кДж, на действую-

Рис. 3. Сборочный чертеж разрабатываемой установки

Рис. 4. Проектируемая установка

Таблица 2

Тепловой баланс разрабатываемой печи

Теплота, Q
Показатели

кДж %
Приход

Химическая теплота топлива 1721,9 55,9
Физическая теплота окислителя 968,30 31,4
Исходный материал 387,10 12,7
Итого 3077,3 100

Расход
Технологический продукт 1236,1 40
Отходящие газы 1197,0 38
Теплота эндотермических реакций 519,20 12
Потери в окружающую среду 124,00 10
Итого 3077,3 100
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щих производствах это значение выше 50000 кДж на 
1 кг расплава.

Оценка стоимости технологической линии и допол-
нительных затрат, связанных с внедрением существую-
щих технологических линий, составила 30 000 000 руб., 
тогда как по проведенным расчетам на разрабатывае-
мом агрегате предполагаются затраты в 17 000 000 руб.,  
т.е. на 43% меньше. Себестоимость волокна на раз-
рабатываемом агрегате также ниже на 46,7%, чем на 
существующих.

Выводы

Предложена конструкция реактора для получения 
непрерывного базальтового волокна, особенностью ко-

торой является организация барботажа за счёт подачи 
газа и окислителя через перфорированный под, а также 
зоны вакуумирования для максимально эффективного 
осветления расплава.

На кафедре энергетики высокотемпературной тех-
нологии НИУ «МЭИ» спроектирована и изготовлена 
физическая модель агрегата для плавления базальта. 

Разработанная конструкция может быть в 10...15 
раз меньше существующих печей при сохранении про-
изводительности. 

Предполагаемая экономия энергетических ресур-
сов составляет 14722,6 кДж/кг, т. е. 82%, следователь-
но, разрабатываемой агрегат эффективнее в 5,78 раз. 
Капитальные затраты снижаются на 43%, а себестои-
мость — на 46,7%.
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