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МОДЕЛИРОВАНИЕ КОНВЕКЦИИ СТЕКЛОМАССЫ 
В ОБЪЕМЕ ПЕЧИ 

Широкова Н.В., Цейтлин Е.М., Адамович Л.Х., Апакашев Р.А. 
Уральский государственный горный университет, Екатеринбург 

Стеклообразующие расплавы являются перспективными в при-
кладном отношении системами, находящими применение при производ-
стве стекломатериалов различного назначения и монокристаллов полу-
проводниковых соединений. 

В технологии отмеченных расплавов имеет важное значение дос-
тижение оптической и химической однородности. Причем скорость го-
могенизации (усреднения) определяется конвекцией стекломассы в бас-
сейне варочной печи. Знание параметров массообмена облегчает задачу 
управления процессом варки и выработки кондиционного стекла. 

В настоящей работе проведен анализ методик изучения гомогени-
зации жидкофазных систем. Отмечено, что исследования процесса мас-
сообмена и, в частности, изучение потоков стекломассы в печи, прово-
дятся с помощью метода радиоактивных индикаторов [1,2]. При этом, 
несмотря на большое количество проведенных работ, нет единой точки 
зрения на выбор индикатора и способ его ввода в стекломассу. Так, по-
грешности метода могут быть обусловлены несоответствием между пе-
риодом полураспада индикатора и временем его пребывания в печи. С 
другой стороны, если индикатор вводится в печь с легколетучими со-
единениями, например, карбонатами, то данные о времени массообмена 
могут быть завышенными из – за переноса индикатора в газовой среде. 
Важно, что при изучении работы больших промышленных печей с ис-
пользованием радиоактивных индикаторов не решен вопрос об экологи-
ческой безопасности соответствующих исследований. 

Показано, что для анализа процесса усреднения стекломассы в 
объеме печи приемлема методика визуализации локальных областей 
оптической неоднородности светопропускающих расплавов [3]. На базе 
соответствующей экспериментальной установки проведены исследова-
ния трасс конвекционных потоков в модельных стеклообразующих 
жидких системах при комнатной температуре. Зафиксированы направ-
ления и скорости потоков, возникающих при градиенте температуры. 
Установлен временной интервал, необходимый для достижения оптиче-
ской однородности в объеме расплава, испытавшего течение при кон-
векции. Предложено аналитическое описание динамики обмена стекло-
массы, позволяющее судить о его активности на отдельных стадиях 
процесса, что создает основу для оценки усредняющей способности пе-
чей. 

258 

1. Лукьянов В.Б. Радиоактивные индикаторы в химии. М.: Высшая школа. 1985. 
234 с. 

2. Бондарев К.Т., Солинов Ф.Г., Поляк В.В. Исследование трасс потоков стекло-
массы в ванной печи методом радиоактивных индикаторов. Стекло и керами-
ка. 1990. № 11. С. 4 - 9. 

3. Апакашев Р.А. Исследование вязкого течения расплавов методом формирова-
ния теневого изображения образца. Расплавы. 2001. № 6. С. 38–41. 
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Контактное вытеснение металла из водных растворов электролитов 
осуществляется за счет сопряженного процесса растворения вытесняю-
щего металла, при этом восстанавливающийся металл осаждается пре-
имущественно в дендритной форме. Большое распространение процесс 
контактного вытеснения металлов получил в гидрометаллургии для очи-
стки растворов электролитов от примесей, а также для доочистки отра-
ботанных растворов гальванического производства. Для осуществления 
процесса не требуется сложного оборудования и использования дорого-
стоящей электроэнергии, в качестве металла-осадителя можно исполь-
зовать железный лом. Широкое использование метода контактного вы-
теснения для производства металлических порошков с заранее 
заданными свойствами сдерживается недостаточной проработкой теоре-
тического аппарата, который бы описывал изменение свойств осаждаю-
щегося металла в ходе процесса. 

При контактном вытеснении на границе раздела фаз металл-
раствор протекает несколько электрохимических процессов: восстанов-
ление более электроположительный металл, растворение более электро-
отрицательного металла, восстановления ионов водорода, как на по-
верхности осаждающегося металла, так и на металле-цементаторе. На 
опыте удается регистрировать только изменение потенциала электрода 
во время процесса. Используя видеосъемку процесса можно рассчитать 
скорость развития контактно выделившегося осадка как изменение эф-
фективного диаметра электрода. 

В рассматриваемой работе проведены исследования контактного 
выделения меди цинком и кадмием из растворов сульфата меди с кон-
центрацией 200, 400 и 600 моль/м3. В момент контакта потенциал элек-
трода смешался в область отрицательных значений, а затем по мере за-
крытия поверхности металла-цементатора осаждающимся металлом 
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сдвигался в область более положительных значений. В концентрирован-
ных растворах потенциала быстрее сдвигается в область более положи-
тельных значений, поверхность металла-цементатора быстрее закрыва-
ется осаждающимся металлом. В момент контакта Zn с исследуемым 
раствором сразу же начинается выделение водорода, по всей видимости, 
на всей поверхности развивающихся дендритов. Выделение водорода 
вызывает перемешивание приэлектродного пространства, тем самым, 
усиливая транспорт разряжающихся ионов. Изменение природы метал-
ла-цементатора влияет на величину начальной ЭДС цементации, кото-
рая определяет количество образующихся в момент контакта микро-
гальванопар. В изучаемой системе Zn-Cu величина начальной ЭДС 
цементации больше, чем в системе Cd-Cu. При контактном вытеснении 
меди цинком процесс активной цементации завершается быстрее, чем 
при контактном выделении меди кадмием. 
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СЕКЦИЯ ОРГАНИЧЕСКОЙ ХИМИИ 

СТЕРЕОСЕЛЕКТИВНЫЙ СИНТЕЗ 
4-АЗОЛИЛ-3-НИТРО-2-ТРИГАЛОГЕНМЕТИЛХРОМАНОВ 
Белова В.А., Кутяшев И.Б., Коротаев В.Ю., Сосновских В.Я. 
Уральский государственный университет, Екатеринбург 

Недавно [1,2] нами было изучено взаимодействие 3-нитро-2-
тригалогенметил-2H-хроменов с рядом N-, S- и C-нуклеофилов и пока-
зано, что реакции протекают по механизму сопряженного нуклеофиль-
ного присоединения по атому С(4) с образованием диастереомерных 
2,3,4-тризамещенных хроманов, строение которых строго подтверждено 
данными спектроскопии ЯМР 1H, 2D NOESY и РСА. В продолжение 
начатых исследований и, учитывая биологическую важность производ-
ных хромана и индола, в настоящей работе мы исследовали взаимодей-
ствие 3-нитро-2-трифтор(трихлор)метил-2H-хроменов с индолом, N-
метилиндолом и N-метилпирролом. 

Мы нашли, что 2-трифторметилхромены 1 стереоселективно реа-
гируют с азолами при кипячении в пиридине или при нагревании в от-
сутствии растворителя и дают цис-транс-2,3,4-тризамещенные хроманы 
2 и 3 с выходами 60−70%. 3,5-Динитро-2-трихлорметил-2H-хромен в 
этих условиях образует с N-метилпирролом транс-цис-изомер 4. 
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Стереохимия продуктов 2−4 установлена сравнением величин 

КССВ J2,3 и J3,4 с литературными данными для родственных молекул. 
1. В. Ю. Коротаев, В. Я. Сосновских, И. Б. Кутяшев, М. И. Кодесс, Изв. АН, Сер. 
хим., 2006, 309−321. 

2. В. Ю. Коротаев, В. Я. Сосновских, И. Б. Кутяшев, М. И. Кодесс, Изв. АН, Сер. 
хим., 2006, 1945−1955. 


