
Ðàäèîôèçèêà è ðàäèîàñòðîíîìèÿ, 2002,  ò. 7, ¹1, ñ. 88-96

© Ä. Ì. Âàâðèâ, Â. È. Êàçàíöåâ, Ï. Ì. Êàíèëî, Í. È. Ðàñþê, Ê. Øóíåìàíí, Ñ. Â. Ãðèöàåíêî, À. Â. Òûì÷èê,  2002

ÓÄÊ 628.512:621.321

ÑÂ×-ïëàçìåííàÿ òåõíîëîãèÿ ñæèãàíèÿ óãîëüíîé ïûëè

Ä. Ì. Âàâðèâ, Â. È. Êàçàíöåâ1, Ï. Ì. Êàíèëî2, Í. È. Ðàñþê3,
Ê. Øóíåìàíí4, Ñ. Â. Ãðèöàåíêî, À. Â. Òûì÷èê2

Ðàäèîàñòðîíîìè÷åñêèé èíñòèòóò ÍÀÍ Óêðàèíû,
Óêðàèíà, 61002, ã. Õàðüêîâ, óë. Êðàñíîçíàìåííàÿ, 4

E-mail: vavriv@rian.kharkov.ua

1Èíñòèòóò ðàäèîýëåêòðîíèêè è ëàçåðíîé òåõíîëîãèè ïðè ÌÂÒÓ èì. Áàóìàíà,
Ðîññèÿ, 107005, ã. Ìîñêâà, 2-ÿ Áàóìàíñêàÿ óë., 2

2Èíñòèòóò ïðîáëåì ìàøèíîñòðîåíèÿ ÍÀÍ Óêðàèíû,
Óêðàèíà, 61046, ã. Õàðüêîâ, óë. Ïîæàðñêîãî, 2/10

3Õàðüêîâñêîå öåíòðàëüíîå êîíñòðóêòîðñêîå áþðî Ìèíèñòåðñòâà òîïëèâà è ýíåðãåòèêè Óêðàèíû,
Óêðàèíà, 61061, ã. Õàðüêîâ, ïð. Ëåíèíà, 50

4Technische Universität Hamburg-Harburg, Arbeitsbereich Hochfrequenztechnik,
AB 2-11, Denickestraße, 22, 21073 Hamburg, Deutschland

Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 24 îêòÿáðÿ 2001 ã.

Îïèñàí ñòåíä äëÿ èçó÷åíèÿ ÑÂ×-ïëàçìåííîé òåõíîëîãèè ïîäæèãà è ñæèãàíèÿ óãîëüíîé
ïûëè. Ïðåäñòàâëåíû ïîëó÷åííûå íà ñòåíäå ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ïî èññëåäîâàíèþ ýíåð-
ãåòè÷åñêèõ è òåðìîõèìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê âçàèìîäåéñòâèÿ ÑÂ×-ïëàçìû ñ óãîëüíîé ïûëüþ.
Ïðåäëîæåíà êîíñòðóêöèÿ ïðîìûøëåííîé ïëàçìåííîé ãîðåëêè è îáñóæäåíû ïåðñïåêòèâû ïðàê-
òè÷åñêîãî âíåäðåíèÿ ðàçðàáàòûâàåìîé òåõíîëîãèè â ïðîèçâîäñòâî ïðîìûøëåííûõ ãîðåëîê êîò-
ëîâ òåïëîâûõ ýëåêòðîñòàíöèé.

Îïèñàíî ñòåíä äëÿ äîñë³äæåííÿ ÍÂ×-ïëàçìîâî¿ òåõíîëîã³¿ ï³äïàëó òà ñïàëþâàííÿ âóã³ëüíîãî
ïèëó. Ïîäàíî îòðèìàí³ íà öüîìó ñòåíä³ ðåçóëüòàòè åêñïåðèìåíò³â ç äîñë³äæåííÿ åíåðãåòè÷íèõ òà
òåðìîõ³ì³÷íèõ õàðàêòåðèñòèê âçàºìîä³¿ ÍÂ×-ïëàçìè ç âóã³ëüíèì ïèëîì. Çàïðîïîíîâàíî êîíñòðóê-
ö³þ ïðîìèñëîâî¿ ïëàçìîâî¿ ãîð³ëêè òà îáãîâîðåíî ïåðñïåêòèâè ïðàêòè÷íîãî çàïðîâàäæåííÿ òåõ-
íîëîã³¿, ùî ðîçðîáëÿºòüñÿ, â ïðîìèñëîâèõ ãîð³ëêàõ êîòë³â òåïëîâèõ åëåêòðîñòàíö³é.

1. Ââåäåíèå

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ óãîëü ÿâëÿåòñÿ ãëàâíûì
èñòî÷íèêîì ýíåðãîðåñóðñîâ â òîïëèâíî-ýíåðãå-
òè÷åñêîì êîìïëåêñå Óêðàèíû è ìíîãèõ äðóãèõ
ñòðàí. Â ñâÿçè ñ èçìåíåíèåì òåõíîëîãèè äîáû-
÷è óãëÿ è âûðàáîòêîé åãî çàïàñîâ íà ñóùåñòâó-
þùèõ øàõòàõ êà÷åñòâî ïîñòóïàþùåãî íà ýëåêò-
ðîñòàíöèè óãëÿ ðåçêî óõóäøèëîñü. Ïðè ýòîì
âûõîä ëåòó÷èõ êîìïîíåíò, íàïðèìåð, äîíåöêèõ
óãëåé òèïà ÀØ îáû÷íî íå ïðåâûøàåò ~ 6 %.

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî òåíäåíöèÿ ê óõóäøåíèþ
êà÷åñòâà óãëÿ ñîõðàíèòñÿ è äàëåå [1-3].

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íà ÒÝÑ Óêðàèíû îñ-
íîâíîé òåõíîëîãèåé èñïîëüçîâàíèÿ òîïëèâà
ÿâëÿåòñÿ ïðÿìîå ñæèãàíèå óãëÿ â ôàêåëå.
Â ýòîì ñëó÷àå äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ðîçæèãà è ñòà-
áèëèçàöèè ïðîöåññà ãîðåíèÿ èñïîëüçóþòñÿ
çíà÷èòåëüíûå äîáàâêè (20 % è áîëüøå) âûñî-
êîêà÷åñòâåííîãî òîïëèâà � ïðèðîäíîãî ãàçà
èëè òîïî÷íîãî ìàçóòà, � ñòîèìîñòü êîòîðîãî
ïîñòîÿííî ðàñòåò. Â ñâÿçè ñ ýòèì îáåñïå÷åíèå
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ýôôåêòèâíîãî ñàìîïîääåðæèâàþùåãîñÿ ñãîðà-
íèÿ íèçêîêà÷åñòâåííûõ óãîëüíûõ ñìåñåé ÿâ-
ëÿåòñÿ âåñüìà àêòóàëüíîé ïðîáëåìîé. Îíà â
îïðåäåëåííîé ñòåïåíè ìîæåò áûòü ðåøåíà
ïóòåì èñïîëüçîâàíèÿ òåõíîëîãèè öèðêóëèðó-
þùåãî êèïÿùåãî ñëîÿ, îäíàêî ýòîò ñïîñîá òðå-
áóåò ðåêîíñòðóêöèè ñóùåñòâóþùèõ ýëåêòðî-
ñòàíöèé ñî çíà÷èòåëüíûìè çàòðàòàìè òðóäî-
âûõ è ôèíàíñîâûõ ðåñóðñîâ.

Îäíèì èç ïåðñïåêòèâíûõ ïóòåé ðåøåíèÿ
ïðîáëåìû ñæèãàíèÿ óãîëüíîé ïûëè ñ íèçêèì
ñîäåðæàíèåì ëåòó÷èõ êîìïîíåíò (àíòðàöèòû,
òîùèå óãëè) ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå ïëàçìåííîé
òåðìè÷åñêîé ïîäãîòîâêè ïûëåâèäíîãî òîïëè-
âà ïåðåä ñæèãàíèåì. Ïëàçìà îáåñïå÷èâàåò
ïðàêòè÷åñêè âñå ýôôåêòû, äîñòèãàåìûå äðó-
ãèìè ñïîñîáàìè àêòèâàöèè òîïëèâà. Êðîìå
òîãî, ïðèìåíåíèå ïëàçìû ñâÿçàíî ñ öåëûì
ðÿäîì äîïîëíèòåëüíûõ ïðåèìóùåñòâ. Ýòî
âûñîêàÿ òåìïåðàòóðà ðåàãåíòîâ è áîëüøàÿ êîí-
öåíòðàöèÿ ýíåðãèè â åäèíèöå îáúåìà; çíà÷è-
òåëüíîå êîëè÷åñòâî âîçáóæäåííûõ ÷àñòèö �
àòîìîâ, ðàäèêàëîâ, èîíîâ; âîçìîæíîñòü èñ-
ïîëüçîâàíèÿ øèðîêîé ãàììû ãîìîãåííûõ è ãå-
òåðîãåííûõ ðàáî÷èõ ñðåä; ïðîñòîòà àâòîìàòè-
çàöèè óïðàâëåíèÿ ïðîöåññîì â ñèëó ìàëîé
èíåðöèîííîñòè ïëàçìû. Áëàãîäàðÿ âûñîêîé
òåìïåðàòóðå ïëàçìû ïîïàäàþùèå â íåå ÷àñòè-
öû òîïëèâà èñïûòûâàþò òåïëîâîé óäàð è äðî-
áÿòñÿ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî óâåëè÷èâàåòñÿ ïîâåð-
õíîñòü âçàèìîäåéñòâèÿ òîïëèâà ñ îêèñëèòå-
ëåì è èíòåíñèôèöèðóþòñÿ õèìè÷åñêèå ðåàê-
öèè. Ïðè òàêèõ òåìïåðàòóðàõ ïðîèñõîäèò âû-
ñîêîñêîðîñòíîé íàãðåâ, è âîçìîæíî ïðîòåêà-
íèå ðåàêöèè â èçîòåðìè÷åñêèõ óñëîâèÿõ,
âñëåäñòâèå ÷åãî   ïàðîãàçîâûõ ïðîäóêòîâ ìî-
æåò âûäåëÿòüñÿ â 2 � 3 ðàçà áîëüøå, ÷åì ïðè
ìåäëåííîì íàãðåâå. Îñòàâøèéñÿ ïîëóêîêñ, ñî-
äåðæàùèé 50 70 %÷  îðãàíè÷åñêîé ìàññû èñ-
õîäíîãî óãëÿ, èìååò áîëåå ïîðèñòóþ ñòðóêòó-
ðó è ãîðèò àêòèâíåå èñõîäíîãî óãëÿ.

Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè íàêîïëåí îïðåäå-
ëåííûé îïûò ðàçðàáîòêè è ïðèìåíåíèÿ ïëàç-
ìåííûõ ãîðåëîê äëÿ ðîçæèãà è ñòàáèëèçàöèè
ãîðåíèÿ óãîëüíîé ïûëè [4-7]. Ïðè ýòîì îñíîâ-
íîå âíèìàíèå óäåëÿëîñü ðàçðàáîòêå ãîðåëîê
íà îñíîâå äóãîâûõ ïëàçìîòðîíîâ. Âìåñòå ñ òåì
ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïåðñïåêòèâíûì ïðèìåíåíèå â
òàêèõ ãîðåëêàõ ÑÂ×-ïëàçìîòðîíîâ. Òàêèå ïëàç-

ìîòðîíû íå òðåáóþò èñïîëüçîâàíèÿ ñïåöèàëü-
íûõ óãîëüíûõ ýëåêòðîäîâ è äàþò âîçìîæíîñòü
ïîëó÷èòü îäíîðîäíîå è ëåãêî êîíòðîëèðóåìîå
îáðàçîâàíèå ïëàçìû ïðàêòè÷åñêè â ëþáîì
ìåñòå ãîðåëêè èëè òîïêè. ÑÂ×-ýíåðãèÿ, íåîá-
õîäèìàÿ äëÿ ïîäæèãà ïëàçìû, äîñòàòî÷íî ïðî-
ñòî ìîæåò áûòü ïîäâåäåíà êàê â òîïî÷íûé
îáúåì ãîðåëêè, òàê è â êàíàëû òðàíñïîðòè-
ðîâêè óãîëüíîé ïûëè íà ñóùåñòâóþùåì îáî-
ðóäîâàíèè ÒÝÑ áåç âíåñåíèÿ ñóùåñòâåííûõ
êîíñòðóêòèâíûõ èçìåíåíèé.

Òåõíîëîãèÿ ïðèìåíåíèÿ ÑÂ×-ïëàçìîòðîíîâ
äëÿ ðîçæèãà è ñòàáèëèçàöèè ãîðåíèÿ óãîëüíîé
ïûëè äî ïîñëåäíåãî âðåìåíè îñòàâàëàñü ìàëî-
èçó÷åííîé. Öåëüþ èññëåäîâàíèé, ðåçóëüòàòû
êîòîðûõ ïðåäñòàâëåíû â íàñòîÿùåé ðàáîòå, ÿâ-
ëÿëîñü èçó÷åíèå îñíîâíûõ îñîáåííîñòåé âçàè-
ìîäåéñòâèÿ óãîëüíîé ïûëè ñ ÑÂ×-ïëàçìîé, îï-
ðåäåëåíèå ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ÑÂ×-
ïëàçìåííûõ ãîðåëîê è âûðàáîòêà ðåêîìåíäà-
öèé ïî èõ ïðàêòè÷åñêîìó ïðèìåíåíèþ. Äëÿ
âûïîëíåíèÿ òàêîé ïðîãðàììû èññëåäîâàíèé
áûë ðàçðàáîòàí è èçãîòîâëåí ñïåöèàëüíûé ýê-
ñïåðèìåíòàëüíûé ñòåíä ñ ÑÂ×-ïëàçìåííîé ãî-
ðåëêîé è ñîîòâåòñòâóþùèì äèàãíîñòè÷åñêèì è
èçìåðèòåëüíûì îáîðóäîâàíèåì.

2. Ýêñïåðèìåíòàëüíûé ñòåíä

Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ñòåíäà ïðåä-
ñòàâëåíà íà ðèñ. 1, à åãî ôîòîãðàôèÿ ïðèâå-
äåíà íà ðèñ. 2. Ñòåíä âêëþ÷àåò â ñåáÿ ñëåäó-
þùèå êîìïîíåíòû: ðåàêöèîííóþ êàìåðó (ðå-
àêòîð); ñèñòåìó âîçäóõîïîäà÷è; ñèñòåìó ïî-
äà÷è ìåëêîäèñïåðñíîé óãîëüíîé ïûëè; ñèñ-
òåìó ïèòàíèÿ ïðèðîäíûì ãàçîì (ìåòàíîì);
ÑÂ×-ãåíåðàòîð ñ öèðêóëÿòîðîì è âîëíîâîä-
íîé ñèñòåìîé; êîàêñèàëüíûé ÑÂ×-ïëàçìîò-
ðîí; èçìåðèòåëüíóþ àïïàðàòóðó äëÿ êîíòðî-
ëÿ ïàðàìåòðîâ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåì
(äàâëåíèÿ, òåìïåðàòóðû, ðàñõîäà  âîçäóõà è
óãîëüíîé ïûëè); ñèñòåìó îòáîðà è àíàëèçà
ïðîá ïðîäóêòîâ ñæèãàíèÿ; êîíòðîëüíî-èçìå-
ðèòåëüíóþ àïïàðàòóðó äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïðî-
öåññîâ ãîðåíèÿ è ãàçèôèêàöèè óãëÿ.

Îñíîâíûå òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè
ñòåíäà:
� òåìïåðàòóðà âîçäóõà íà âõîäå â ðåàêöèîí-
íóþ êàìåðó 293 523÷  Ê;
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� äàâëåíèå âîçäóõà 0.1 0.2÷  ÌÏà;
� ðàñõîä ïåðâè÷íîãî (I) âîçäóõà 0 60÷  êã/÷;
� ðàñõîä âòîðè÷íîãî (II) âîçäóõà 0 30÷  êã/÷;
� ðàñõîä óãëÿ 3 35÷  êã/÷;
� ìîùíîñòü ÑÂ×-ãåíåðàòîðà 2 5÷  êÂò;
� ÷àñòîòà ÑÂ×-ãåíåðàòîðà 2.45 ÃÃö.

Ðåàêöèîííàÿ êàìåðà èìååò öèëèíäðè÷åñ-
êóþ ôîðìó âûñîòîé 1 ì è äèàìåòðîì 0.125 ì.
Ñòåíêè åå ñäåëàíû âîäîîõëàæäàåìûìè è èç-
íóòðè ôóòåðîâàíû îãíåóïîðíûì êîðóíäîâûì
áåòîíîì, ñîñòîÿùèì èç Al

2
O

3 
(85 %), SiO

2

(7.5 %), Ð
2
Î

5 
(3.9 %), à òàêæå íåáîëüøîãî

êîëè÷åñòâà îêñèäîâ æåëåçà è äðóãèõ ìåòàëëîâ.
Òàêàÿ ôóòåðîâêà îáåñïå÷èâàåò ìèíèìàëüíûå
ïîòåðè ÑÂ×-ýíåðãèè â êàìåðå. Âîäà äëÿ îõëàæ-
äåíèÿ ïîäàåòñÿ èç âîäîïðîâîäíîé ñåòè è ïîñëå
èñïîëüçîâàíèÿ ñáðàñûâàåòñÿ âî âíåøíþþ ñèñ-
òåìó. Â êîðïóñå ðåàêöèîííîé êàìåðû èìåþòñÿ

ñìîòðîâûå îêíà ñî ñúåìíûìè îñâèíöîâàííû-
ìè òåðìîñòîéêèìè ñòåêëàìè, ÷åðåç êîòîðûå êîí-
òðîëèðóþòñÿ ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå â ðåàê-
öèîííîé çîíå. Â õîäå ýêñïåðèìåíòîâ èçìåðÿåò-
ñÿ òåìïåðàòóðà ãàçîïûëåâîãî ïîòîêà ïî äëèíå
ðåàêöèîííîé çîíû ñ ïîìîùüþ êâàçèìîíîõðî-
ìàòè÷åñêîãî ïèðîìåòðà �Ïðîìèíü� è òåðìîïàð
õðîìåëü-àëþìåëü è ïëàòèíîðîäèé-ïëàòèíà.

Â âåðõíåé ÷àñòè ðåàêöèîííîé êàìåðû ðàñ-
ïîëîæåí êîàêñèàëüíûé ÑÂ×-ïëàçìîòðîí. Åãî
âíóòðåííèé ïðîâîä âûïîëíåí â âèäå ïîëîé
òðóáû, ÷åðåç êîòîðóþ ïîäàþòñÿ ïåðâè÷íûé
âîçäóõ ñ óãîëüíîé ïûëüþ. ÑÂ×-ýíåðãèÿ è âòî-
ðè÷íûé âîçäóõ ïîäàþòñÿ ìåæäó âíóòðåííèì è
âíåøíèì ïðîâîäàìè. Â êà÷åñòâå ÑÂ×-ãåíåðà-
òîðà èñïîëüçóåòñÿ ïðîìûøëåííûé ìàãíåòðîí
íåïðåðûâíîãî äåéñòâèÿ ñ íîìèíàëüíîé ìîù-
íîñòüþ 5 êÂò. Ýíåðãèÿ îò ãåíåðàòîðà ïîñòóïà-

Ðèñ. 1. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ñòåíäà
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åò â ïëàçìîòðîí ÷åðåç öèðêóëÿòîð è ïðÿìîó-
ãîëüíûé âîëíîâîä, çàêîðî÷åííûé ïîäâèæíûì
ïîðøíåì. Ïëàçìåííûé ôàêåë âîçáóæäàåòñÿ ïðè
íàëè÷èè â ðåàêöèîííîé êàìåðå âáëèçè ïëàç-
ìîòðîíà óãîëüíîé ïûëè.

Â íèæíåé ÷àñòè ðåàêöèîííîé êàìåðû ðàñ-
ïîëîæåíû ñèñòåìû îòáîðà ïðîäóêòîâ ñæèãà-
íèÿ äëÿ ãàçîâîãî àíàëèçà (èñïîëüçóåòñÿ ýëåêò-
ðîííûé ãàçîàíàëèçàòîð TESTO-350 è àâòîìà-
òèçèðîâàííûé ãàçîàíàëèçàòîð òèïà ÀÑÃÀ-Ò),
à òàêæå ñèñòåìà îòáîðà òâåðäûõ ÷àñòèö èç
ïðîäóêòîâ ñæèãàíèÿ (ñ ïîñëåäóþùåé îöåíêîé
èõ ñîñòàâà).

Çîëîøëàêîâûå ÷àñòèöû èç íèæíåé ÷àñòè
ðåàêöèîííîé êàìåðû ñáðàñûâàþòñÿ â çîëîñ-
áîðíèê. Áîëåå òîíêàÿ î÷èñòêà ãàçîâ îñóùåñòâ-
ëÿåòñÿ â öèêëîíå.

Íàëàäî÷íûå èñïûòàíèÿ âûÿâèëè ðÿä ïðî-
áëåì â ÷àñòè îáåñïå÷åíèÿ ñòàáèëüíîé ðàáîòû
ñòåíäà. Íàèáîëüøàÿ ïðîáëåìà ñîñòîÿëà â ïðî-
íèêíîâåíèè ïëàçìû èç ðåàêöèîííîé êàìåðû â
ìàãíåòðîí ÷åðåç âîëíîâîäíóþ ñèñòåìó, ÷òî
ïðèâîäèëî ê ïîâðåæäåíèþ ìàãíåòðîíà. Ýòîò

íåäîñòàòîê áûë óñòðàíåí ïóòåì óñòàíîâêè
íåñêîëüêèõ äèýëåêòðè÷åñêèõ âñòàâîê â âîëíî-
âîäíóþ ñèñòåìó, à òàêæå îáåñïå÷åíèåì ñòà-
áèëüíîé ïîäà÷è âòîðè÷íîãî âîçäóõà, êîòîðûé
ïðåïÿòñòâóåò ïðîäâèæåíèþ ïëàçìåííûõ îáðà-
çîâàíèé â ñòîðîíó ìàãíåòðîíà.

Äðóãàÿ ïðîáëåìà áûëà ñâÿçàíà ñ îáåñïå÷å-
íèåì êîíòðîëèðóåìîé è ñòàáèëüíîé ïîäà÷è
óãîëüíîé ïûëè â ðåàêöèîííóþ êàìåðó. Ïðî-
áëåìà ïîëó÷åíèÿ îòíîñèòåëüíî ìàëûõ äîç
óãîëüíîé ïûëè îáóñëîâëåíà îáúåêòèâíûìè
ïðè÷èíàìè, ñâÿçàííûìè ñ ìàëûìè ïðîõîäíû-
ìè ñå÷åíèÿìè òðàíñïîðòíûõ êàíàëîâ è èçìå-
íåíèåì ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ óãîëü-
íîé ïûëè ïðè åå õðàíåíèè. Â ïðîöåññå íàëà-
äî÷íûõ èñïûòàíèé áûëè îïðîáîâàíû ðàçíûå
êîíñòðóêöèè äîçàòîðîâ óãîëüíîé ïûëè (ðîòîð-
íûå, ñ ðàçëè÷íûìè ðàçìåðàìè ÿ÷ååê, è øíåêî-
âûå), áóíêåðîâ óãîëüíîé ïûëè (ñ íàêëîííûìè
è âåðòèêàëüíûìè ñòåíêàìè ïðè ðàçëè÷íûõ
ñå÷åíèÿõ âûõîäíîãî êàíàëà) è ñìåñèòåëåé
(ýæåêòîðíûå è ñ ïðÿìûì ââîäîì). Äîïîëíè-
òåëüíî ïðîèçâîäèëñÿ îáîãðåâ ñòåíîê áóíêåðà,

Ðèñ. 2. Ôîòîãðàôèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ñòåíäà ñ óêàçàíèåì îñíîâíûõ ñèñòåì
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à òàêæå ïðåäâàðèòåëüíàÿ àýðàöèÿ è ïîäñóøêà
óãîëüíîé ïûëè. Èñïûòàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî íàè-
áîëüøóþ ñòàáèëüíîñòü ïîäà÷è óãîëüíîé ïûëè
îáåñïå÷èâàåò øíåêîâûé äîçàòîð â ñî÷åòàíèè
ñ ýæåêòîðíûì ñìåñèòåëåì ïûëè.

Âîçíèêàëè òàêæå íåêîòîðûå ïðîáëåìû
ñ îáìóðîâêîé ðåàêòîðà, îñîáåííî â îáëàñòè,
íåïîñðåäñòâåííî ïðèìûêàþùåé ê âûõîäíîìó
ó÷àñòêó êîàêñèàëüíîãî âîëíîâîäà. Èñïîëüçóå-
ìûé â êà÷åñòâå îáìóðîâêè îãíåóïîðíûé êî-
ðóíäîâûé áåòîí, âèäèìî, ïîãëîùàë ÑÂ×-ýíåð-
ãèþ, ÷òî ïðèâîäèëî ê ïîÿâëåíèþ íà åãî ïî-
âåðõíîñòè íåáîëüøèõ ðàçðóøåíèé â âèäå ìåë-
êèõ êðàòåðîâ. Õàðàêòåð ðàçðóøåíèé óêàçûâàë
íà íàëè÷èå ëîêàëüíîé êîíöåíòðàöèè ÑÂ×-
ýíåðãèè â îïðåäåëåííûõ ìåñòàõ îáìóðîâêè.
Ïðîáëåìà áûëà ðåøåíà ïóòåì áîëåå ïîëíîãî
ýêðàíèðîâàíèÿ ýòèõ îáëàñòåé îáìóðîâêè ìå-
òàëëîì è ìîäåðíèçàöèè êîíñòðóêöèè âûõîä-
íîãî ñîïëà ïëàçìîòðîíà.

3. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
èññëåäîâàíèé

Íà äàííîì ýòàïå ðàáîòû èñïîëüçîâàëñÿ
íèçêîêà÷åñòâåííûé ãàçîâûé óãîëü. Ïðîâîäè-
ëèñü òàêæå çàïóñêè ðåàêòîðà íà óãëå òèïà ÀØ.
Óãîëüíàÿ ïûëü ñòàíäàðòíîãî ïîìîëà (õàðàê-
òåðíûå 90 25 %R =  è 90 7 %R =  ñîîòâåòñòâåí-
íî äëÿ ãàçîâîãî óãëÿ è àíòðàöèòà) è âëàæíîñ-
òè (1.7 % è 1 % ñîîòâåòñòâåííî) äîñòàâëÿëàñü
íåïîñðåäñòâåííî ñ äåéñòâóþùèõ ýëåêòðîñòàí-
öèé. Äëÿ ìàêñèìàëüíîãî ñîõðàíåíèÿ ôèçè÷åñ-
êèõ ñâîéñòâ óãîëüíàÿ ïûëü ïîäâåðãàëàñü êîí-
ñåðâàöèè. Ñîñòàâ èññëåäóåìîãî ãàçîâîãî óãëÿ
ïðèâåäåí â òàáëèöå 1. Òåïëîòà ñãîðàíèÿ óãëÿ
5029 êêàë/êã.

Ïðîâåäåííûå ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî
óãîëüíàÿ ïûëü íàäåæíî è ëåãêî çàæèãàåòñÿ ïðè
ëþáîì íà÷àëüíîì òåìïåðàòóðíîì ñîñòîÿíèè
ïûëè, âîçäóõà è îáìóðîâêè ðåàêòîðà. Îòðàáà-
òûâàëèñü äâà ñïîñîáà çàæèãàíèÿ ïûëåóãîëü-
íîãî ôàêåëà, íàõîäÿùåãîñÿ â õîëîäíîì ñîñòîÿ-
íèè: â ïåðâîì ñëó÷àå íà ñðåçå âîëíîâîäà èíè-
öèèðîâàëè âîçäóøíóþ ÑÂ×-ïëàçìó ñ ïîñëå-
äóþùåé ïîäà÷åé â íåå óãîëüíîé ïûëè, à âî
âòîðîì, íàîáîðîò, � íà ïîòîê àýðîñìåñè íà-
êëàäûâàëè ÑÂ×-ïîëå. Îáà ñïîñîáà â ïðèíöè-
ïå ïðèìåíèìû äëÿ ðîçæèãà àíòðàöèòîâ, òàê
êàê ïîñëåäíèå â ðåàëüíîé ïðàêòèêå íå îãðà-
íè÷åíû æåñòêèìè óñëîâèÿìè âçðûâîáåçîïàñ-
íîñòè. Äëÿ ðîçæèãà ãàçîâûõ óãëåé ïðåäïî÷òè-
òåëåí ïåðâûé ñïîñîá. Ïðè èíèöèèðîâàíèè
ïëàçìû ýòèì ñïîñîáîì âîçíèêàþò ïðîáëåìû,
ñâÿçàííûå ñ íåäîñòàòî÷íîé óñòîé÷èâîñòüþ
âîçäóøíîé ïëàçìû â îòñóòñòâèå óãîëüíîé
ïûëè. Ïî âñåé âèäèìîñòè, ýòè ïðîáëåìû áó-
äóò îòñóòñòâîâàòü ïðè èñïîëüçîâàíèè áîëåå
ìîùíûõ ÑÂ×-ãåíåðàòîðîâ.

Èíèöèèðîâàíèå ÑÂ×-ïëàçìû ïðè âòîðîì
ñïîñîáå ðîçæèãà â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ïðî-
èñõîäèëî àâòîìàòè÷åñêè, õîòÿ áûëè îòäåëüíûå
ïóñêè, êîãäà ÑÂ×-ïëàçìó ïîäæèãàëè ïðè ïî-
ìîùè ââåäåííîãî â ñðåç âîëíîâîäà ìåòàëëè-
÷åñêîãî ñòåðæíÿ (èíèöèàòîðà). Ïðè ïåðâîì
ñïîñîáå ïîäæèã ïëàçìû îñóùåñòâëÿëñÿ òîëüêî
ïðè ïîìîùè èíèöèàòîðà.

Â öåëîì èññëåäîâàíèå ðàáîòû ìîäåëüíîé
ãîðåëêè ïðîâîäèëîñü â çàâåäîìî áîëåå íå-
áëàãîïðèÿòíûõ óñëîâèÿõ, ÷åì òå, êîòîðûå
ìîãóò áûòü ðåàëèçîâàíû íà ïðîìûøëåííîé
ãîðåëêå. Â ÷àñòíîñòè, òåìïåðàòóðà âîçäóõà
(300 400÷  Ê) áûëà çíà÷èòåëüíî íèæå, ÷åì â
ýíåðãåòè÷åñêèõ êîòëàõ (620 670÷  Ê), à îá-
ìóðîâêà â çîíå ãîðåíèÿ óãëÿ àêòèâíî îõëàæ-
äàëàñü âîäîé, è òåìïåðàòóðà îáìóðîâêè íå
ïðåâûøàëà 770 Ê. Âñëåäñòâèå íèçêîé òåì-
ïåðàòóðû âîçäóõà è áîëüøèõ ïîòåðü òåïëà
÷åðåç îáìóðîâêó ïðîöåññ ñæèãàíèÿ ïðîâî-
äèëñÿ ïðè îòíîñèòåëüíî íèçêèõ òåìïåðàòó-
ðàõ, à íèçêàÿ òåìïåðàòóðà îáìóðîâêè íå
ñïîñîáñòâóåò ïîääåðæàíèþ ïðîöåññîâ ãîðå-
íèÿ çà ñ÷åò ðàäèàöèîííîãî òåïëîîáìåíà. Ïîñ-
ëåäíåå ïîäòâåðæäàåòñÿ è òåì ôàêòîì, ÷òî
ïðè âûêëþ÷åíèè ÑÂ×-ãåíåðàòîðà ïðîèñõî-

Òàáëèöà 1. Ñîñòàâ èññëåäóåìîãî óãëÿ

Âëàãà, % 1,7

Çîëà, % 30,6

Óãëåðîä, % 53,3

Âîäîðîä, % 3,8

Àçîò, % 1,17

Êèñëîðîä, % 6,23

Ñåðà, % 3,2
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äèò ìãíîâåííîå ïðåêðàùåíèå ãîðåíèÿ óãëÿ. Îä-
íàêî äàæå ïðè îòìå÷åííûõ íåáëàãîïðèÿòíûõ
óñëîâèÿõ ïðîöåññ ãîðåíèÿ óãëÿ ïðîòåêàë óñ-
òîé÷èâî âî âñåõ èññëåäóåìûõ ðåæèìàõ, ïðè
ýòîì âîñïëàìåíåíèå óãëÿ ïðîèñõîäèëî âáëèçè
ãîðåëêè â çîíå ðàñïîëîæåíèÿ ïëàçìû. Ôîòî-
ãðàôèè ó÷àñòêà ïëàçìåííî-óãîëüíîãî ôàêåëà,
íàáëþäàåìîãî ñêâîçü ñìîòðîâîå îêíî, ïðèâå-
äåíû íà ðèñ. 3. Ïðè óâåëè÷åíèè ðàñõîäà óãëÿ
ðàçìåðû ôàêåëà ìîíîòîííî óâåëè÷èâàëèñü. Åãî
ìàêñèìàëüíûå ðàçìåðû ñîñòàâèëè: ïðèìåðíî
10 ñì â äèàìåòðå, à äëèíà áîëåå 50 ñì.

Â òàáë. 2 ñóììèðîâàíû ðåçóëüòàòû èññëå-
äîâàíèé ïðîöåññîâ ñæèãàíèÿ ãàçîâîãî óãëÿ â
ÑÂ×-ïëàçìåííîì ðåàêòîðå. ÑÂ×-ìîùíîñòü,
íåîáõîäèìàÿ äëÿ ïîäæèãà ïëàçìåííîãî ôàêå-
ëà, âî âñåõ ïðèâåäåííûõ â òàáëèöàõ ðåæèìàõ
ñîñòàâëÿëà 3.7 êÂò.

Êàê âèäíî èç ïðåäñòàâëåííûõ ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ äàííûõ, ìàêñèìàëüíàÿ ñòåïåíü êîí-
âåðñèè óãëÿ (41 %) èìååò ìåñòî ïðè áîëüøîì
èçáûòêå âîçäóõà (â ðàñ÷åòå íà ïîäàííîå òîï-
ëèâî), ò. å. â ðåæèìå ïîëíîãî ãîðåíèÿ (ðåæèì
¹ 1). Ïðè óìåíüøåíèè êîëè÷åñòâà èçáûòêà
âîçäóõà äî 

ï
0.51α =  ñòåïåíü êîíâåðñèè ñíè-

æàåòñÿ äî 33 % (ðåæèì ¹ 2). Ïðè ýòîì, íå-
ñìîòðÿ íà ñòîëü íåáîëüøîé èçáûòîê âîçäóõà â
ðàñ÷åòå íà êîëè÷åñòâî ïîäàííîãî òåïëà, ñî-
õðàíÿåòñÿ ðåæèì ïîëíîãî ãîðåíèÿ, ÷òî îáúÿñ-
íÿåòñÿ ìàëîé äëèíîé àêòèâíîé çîíû ðåàêöè-
îííîé êàìåðû ( 1.0L =  ì), íà âûõîäå èç êîòî-
ðîé ñîõðàíÿåòñÿ åùå äîñòàòî÷íî îêèñëèòåëÿ

ã
( 1.55).α =  Ñíèæåíèå ñòåïåíè êîíâåðñèè óãëÿ
â ýòîì ðåæèìå ñâÿçàíî ñ íåêîòîðîé çàäåðæêîé
ïðîöåññà âîñïëàìåíåíèÿ èç-çà óâåëè÷åíèÿ ðàñ-
õîäà òîïëèâà ïðè ôèêñèðîâàííîé ìîùíîñòè
ÑÂ×-ïëàçìû.

Äàëüíåéøåå ñíèæåíèå èçáûòêà âîçäóõà äî

ï
0.28α =  (ïðè 

ã
1.0)α ≈  ïåðåâîäèò ðåæèì

ïîëíîãî ãîðåíèÿ â ðåæèì ãàçèôèêàöèè óãëÿ
ïðè íåêîòîðîì ñíèæåíèè ñòåïåíè åãî êîíâåð-
ñèè (âîçìîæíî, èç-çà óâåëè÷åíèÿ ðàñõîäà óãëÿ).
Äëÿ ýòîãî ðåæèìà õàðàêòåðíî ïîÿâëåíèå ïðî-
äóêòîâ íåïîëíîãî ãîðåíèÿ (ÑÎ), à òàêæå ãî-
ðþ÷èõ ãàçîâ Í2, ÑÍ4 è H2S. Èç-çà ìàëîé äëèíû
àêòèâíîé çîíû ðåàêòîðà (âðåìåíè ïðåáûâàíèÿ
â íåé ÷àñòèö óãëÿ) ãàçîâàÿ ñèñòåìà íàõîäèòñÿ
â íåðàâíîâåñíîì ñîñòîÿíèè, ÷òî çàòðóäíÿåò
òî÷íîå âîñïðîèçâîäñòâî èäåíòè÷íûõ ðåæèìîâ.

Àíàëèç ãàçîâîãî ñîñòàâà ïðîäóêòîâ ñãîðà-
íèÿ ïîêàçàë, ÷òî â ïåðâóþ î÷åðåäü âûãîðàþò
ëåòó÷èå âåùåñòâà, è ýòî íå ïðîòèâîðå÷èò îá-
ùåïðèçíàííîìó ìåõàíèçìó ãîðåíèÿ óãëåé.
Íåñêîëüêî ïðîòèâîðå÷èâ ðåçóëüòàò ðåæèìà
¹ 2, ñâÿçàííûé ñ îáðàçîâàíèåì NOx, ñîäåðæà-
íèå êîòîðûõ â ïðîäóêòàõ ñãîðàíèÿ ïðè äàííûõ
óñëîâèÿõ ñæèãàíèÿ îêàçàëîñü çàâûøåííûì
(504 ìëí�1). Î÷åâèäíî, ÷òî íàðÿäó ñ ðàçëîæå-
íèåì òîïëèâíîãî àçîòà, íàõîäÿùåãîñÿ â îñíîâ-
íîì â ëåòó÷èõ êîìïîíåíòàõ óãëÿ, ïëàçìà ãåíå-
ðèðóåò òåðìè÷åñêèå îêñèäû àçîòà. Ïîñëåäíèé

Ðèñ. 3. Ôîòîãðàôèè ó÷àñòêà ïëàçìåííî-óãîëü-
íîãî ôàêåëà ïðè ðàçëè÷íîì ðàñõîäå óãîëüíîé
ïûëè (ñâåðõó âíèç): 7.2; 14; 21.24 êã/÷
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ïðîöåññ ïðèñóù âñåì ïëàçìåííûì òåõíîëîãè-
ÿì. Äëÿ ðàçëîæåíèÿ ãåíåðèðóåìûõ ïëàçìîé îê-
ñèäîâ àçîòà èñïîëüçóþò, êàê ïðàâèëî, âîññòà-
íîâèòåëüíûé ðåæèì ñæèãàíèÿ, ÷òî èëëþñòðè-
ðóåò ðåæèì ¹ 3 (ñîäåðæàíèå NOx ñîñòàâëÿåò
130 ìëí�1).

Ñòåïåíü êîíâåðñèè ñåðû ìàëî çàâèñèò îò
ðåæèìà ñæèãàíèÿ è íàõîäèòñÿ íà óðîâíå
21 24 %.÷  Â îêèñëèòåëüíîì ðåæèìå ãîðåíèÿ
ñåðà ïðåîáðàçóåòñÿ â SO2, à â âîññòàíîâèòåëü-
íîì � â Í2S, ÷òî òàêæå ñîãëàñóåòñÿ ñ èçâåñò-
íûì ìåõàíèçìîì ãîðåíèÿ ñåðû.

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ñâèäåòåëüñòâó-
þò î ñóùåñòâåííîì ïîâûøåíèè èíòåíñèâíîñ-
òè ïëàçìåííîãî âîñïëàìåíåíèÿ è ãîðåíèÿ óãëÿ
ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííûìè ïðîìûøëåí-
íûìè ãîðåëêàìè. ÑÂ×-ïëàçìà èíèöèèðóåò ðàí-
íåå âîñïëàìåíåíèå õîëîäíîé (<300 Ê) ïûëå-
âîçäóøíîé ñìåñè è èíòåíñèâíîå âûãîðàíèå
óãëÿ äàæå ïðè îòíîñèòåëüíî ìàëûõ (ïîðÿäêà
0.05 ñ) âðåìåíàõ âçàèìîäåéñòâèÿ óãîëüíûõ
÷àñòèö ñ ïëàçìåííûì ôàêåëîì. Â ïðîâåäåí-
íûõ èññëåäîâàíèÿõ áûë äîñòèãíóò óäåëüíûé

ðàñõîä ýëåêòðîýíåðãèè íà âîñïëàìåíåíèå óãëÿ
èç õîëîäíîãî ñîñòîÿíèÿ íà óðîâíå 0.08 êÂò⋅÷/êã
(ðåæèì 4 â òàáë. 2), è ýòî íå ïðåäåëüíîå çíà-
÷åíèå, ñ ó÷åòîì îãðàíè÷åííîé ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòè ïèòàòåëÿ ïûëè íà íàøåì ñòåíäå. Â óñ-
ëîâèÿõ ðåàëüíûõ ïðîìûøëåííûõ ãîðåëîê
óäåëüíûå ýíåðãîçàòðàòû áóäóò çíà÷èòåëüíî
íèæå èç-çà áîëåå âûñîêîé òåìïåðàòóðû âîçäó-
õà è ïûëåâîçäóøíîé ñìåñè, òåïëîâîé ïîääåð-
æêè îáìóðîâêè êàìåðû, ïëàçìî-òåðìè÷åñêîé
îáðàáîòêè óãëÿ è áîëåå ñîâåðøåííîé àýðîäè-
íàìèêè ôàêåëà. Óâåëè÷èòñÿ ñòåïåíü êîíâåð-
ñèè óãëÿ èç-çà óâåëè÷åíèÿ â 2 � 3 ðàçà äëèíû
êàìåðû îáðàáîòêè òîïëèâà.

Âûñîêàÿ ýôôåêòèâíîñòü ÑÂ×-ïëàçìåííîãî
ïîäæèãà óãîëüíîé ïûëè è áîëüøàÿ èíòåíñèâ-
íîñòü åå ãîðåíèÿ îáóñëîâëåíû, ïî âñåé âèäè-
ìîñòè, ñïåöèôè÷åñêèìè îñîáåííîñòÿìè ÑÂ×-
ïëàçìû. Òàêàÿ ïëàçìà îáëàäàåò î÷åíü âûñîêîé
ñòåïåíüþ íåðàâíîâåñíîñòè ñ òåìïåðàòóðîé
ýëåêòðîíîâ, äîñòèãàþùåé íåñêîëüêèõ äåñÿò-
êîâ òûñÿ÷ ãðàäóñîâ [8]. Â ñèëó ýòîãî ìîæåò
ïðîèñõîäèòü ñíèæåíèå ïîðîãà àêòèâàöèè ðåà-

Òàáëèöà 2. Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé

Ïàðàìåòðû Ðåæèìû

1 2 3 4

Ðàñõîä óãîëüíîé ïûëè, êã/÷ 7.2 21.24 25.45 46.2

Èçáûòîê âîçäóõà â ðàñ÷åòå íà ïîäàííîå òîïëèâî (αï) 1.26 0.51 0.28 0.2
Òåìïåðàòóðà âîçäóõà, Ê 362 364 403 288
Òåìïåðàòóðà ÷àñòèö íà âûõîäå èç ðåàêòîðà, Ê 1203 1130 1320 1170
Ñîñòàâ ãàçîâîé ôàçû íà âûõîäå èç ðåàêòîðà:

ÑÎ, % 0.02 0.08 8.1
Í2, % 0 0 2.4
ÑÍ4, % 0 0 1.2
Í2S, % 0 0 0.37
NOx, ìëí�1 620 504 130
SO2, ìëí�1 1585 1833 50
CO2, % 4.0 6.0 9.51
O2, % 16.9 14.9 5.3

Ñòåïåíü êîíâåðñèè ãîðþ÷èõ óãëÿ, % 41 33 28
Èçáûòîê âîçäóõà â ðàñ÷åòå íà ñãîðåâøåå òîïëèâî (αã) 3.3 1.55 1.0
Ñòåïåíü êîíâåðñèè ñåðû, % 21 23 24
Óäåëüíûå ýíåðãîçàòðàòû, êÂò ⋅ ÷/êã 0.51 0.16 0.14 0.08
Âðåìÿ ïðåáûâàíèÿ ÷àñòèö óãëÿ â ðåàêòîðå, ñ 0.15 0.17 0.13 0.12
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ãèðóþùèõ âåùåñòâ è óñêîðåíèå ïðîöåññà ãî-
ðåíèÿ óãëÿ âñëåäñòâèå îáðàçîâàíèÿ àêòèâíûõ
÷àñòèö (ðàäèêàëîâ). Äëÿ äåòàëüíîãî âûÿñíå-
íèÿ ìåõàíèçìîâ, îòâåòñòâåííûõ çà èíòåíñè-
ôèêàöèþ ïðîöåññîâ âîñïëàìåíåíèÿ è ãîðåíèÿ,
òðåáóþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå èññëåäîâàíèÿ.

4. Êîíñòðóêöèÿ ïðîìûøëåííîé
ïëàçìåííîé ãîðåëêè

Ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå íà ýêñïåðèìåíòàëü-
íîì ñòåíäå, ïîçâîëèëè ðàçðàáîòàòü êîíñòðóê-
öèþ ïðîìûøëåííîé ïëàçìåííîé ãîðåëêè ñ
ñîõðàíåíèåì áîëüøèíñòâà ýëåìåíòîâ ãîðåëîê
äåéñòâóþùèõ êîòëîâ. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà
ïðåäëàãàåìîé ïðîìûøëåííîé ïëàçìåííîé ãî-
ðåëêè ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 4. Îíà ñîñòîèò èç
ïðÿìîóãîëüíîãî âîëíîâîäà 1, êîàêñèàëüíîãî
âîëíîâîäà 2, öåíòðàëüíîé òðóáû 3, âîçäóøíî-
ãî êàíàëà 4, êàíàëà ðîçæèãîâîé àýðîñìåñè 5,
êàíàëà îñíîâíîé àýðîñìåñè 6, êàíàëà âòîðè÷-
íîãî âîçäóõà 7, âîçäóøíîãî ðåãèñòðà 8, ðåãèñ-
òðà îñíîâíîé àýðîñìåñè 9, îãíåóïîðíîãî ïî-
êðûòèÿ 10.

Â êîíöåïòóàëüíîì ïëàíå ïðèìåíåí ïðèí-
öèï ïðåäâàðèòåëüíîé òåðìîõèìè÷åñêîé îá-
ðàáîòêè ÷àñòè óãëÿ (äî 30 %) â ïðåäåëàõ ãî-

ðåëêè ñ ïîñëåäóþùèì èñïîëüçîâàíèåì åãî
ýíåðãèè äëÿ âîñïëàìåíåíèÿ è èíòåíñèôèêà-
öèè ãîðåíèÿ îñòàëüíîé ÷àñòè óãëÿ íà âûõîäå
èç ãîðåëêè. Ïðîöåññ îáðàáîòêè óãëÿ îñóùå-
ñòâëÿåòñÿ â ïëàçìîòåðìè÷åñêîé êàìåðå, êóäà
ïî êàíàëó 5 ïîäàåòñÿ óãîëü, à ïî êîàêñèàëü-
íîìó âîëíîâîäó 2 � ÑÂ×-ýíåðãèÿ. Ñîáñòâåí-
íî âîñïëàìåíåíèå ïûëè îñóùåñòâëÿåòñÿ íà
íåêîòîðîì óäàëåíèè îò ñðåçà âîëíîâîäà 2
âñëåäñòâèå âîçäåéñòâèÿ ÑÂ×-ïëàçìû íà ïî-
òîê ïûëåâîçäóøíîé ñìåñè. Ðåæèì òåðìîõè-
ìè÷åñêîé îáðàáîòêè óãëÿ (ïîëíîå ãîðåíèå
èëè ãàçèôèêàöèÿ) óñòàíàâëèâàåòñÿ ïóòåì èç-
ìåíåíèÿ ðàñõîäà âîçäóõà â êàíàëå 4. Ýòîò
âîçäóõ èñïîëüçóåòñÿ è äëÿ ðåãóëèðîâàíèÿ ïî-
ëîæåíèÿ ïëàçìû ñ öåëüþ çàùèòû âûõîäíîãî
ó÷àñòêà êîàêñèàëüíîãî âîëíîâîäà îò ðàçðó-
øåíèÿ. Îáìóðîâêà êàìåðû â ñòàöèîíàðíîì
ðàçîãðåòîì ñîñòîÿíèè ñòàáèëèçèðóåò ïðîöåññ
îáðàáîòêè óãëÿ è â îáùåì èòîãå ñíèæàåò
ðàñõîä ýëåêòðîýíåðãèè.

Â îòëè÷èå îò ìîäåëüíîé ãîðåëêè, èñïîëü-
çîâàâøåéñÿ â ýêñïåðèìåíòàëüíîì ñòåíäå, â
ðàçðàáîòàííîé ïðîìûøëåííîé ãîðåëêå ÑÂ×-
ýíåðãèÿ ïîäâîäèòñÿ â êàìåðó ïëàçìîòåðìè-
÷åñêîé îáðàáîòêè óãëÿ, âíóòðü ïûëåâîçäóø-
íîãî ïîòîêà. Ýòî íåîáõîäèìî äëÿ çàùèòû îã-
íåóïîðíîãî ïîêðûòèÿ îò êîíòàêòà ñ ÑÂ×-ïî-
ëåì è ñîçäàíèÿ áîëåå áëàãîïðèÿòíûõ óñëî-
âèé äëÿ èíèöèèðîâàíèÿ (çàæèãàíèÿ) ÑÂ×-
ïëàçìû â ïóñêîâîì ðåæèìå. Ïðè òàêîì ïîä-
âîäå ÑÂ×-ýíåðãèè ñíèìàþòñÿ æåñòêèå îãðà-
íè÷åíèÿ íà êà÷åñòâî îãíåóïîðíîãî ìàòåðèà-
ëà, è ìîæíî èñïîëüçîâàòü îáû÷íûé êîðóí-
äîâûé è äàæå øàìîòíûé îãíåóïîðíûé áå-
òîí. Ïîäæèã ïëàçìû ïðè ïóñêå ìîæåò îñó-
ùåñòâëÿòüñÿ ÷åðåç öåíòðàëüíóþ òðóáó 3
âðó÷íóþ èëè ïðè ïîìîùè óñòðîéñòâà ñ äè-
ñòàíöèîííûì óïðàâëåíèåì.

Îáðàçîâàâøàÿñÿ â êàìåðå â ðåçóëüòàòå ïëàç-
ìî-òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè âûñîêîòåìïåðàòóð-
íàÿ (900 1300÷ °  Ñ) ïûëåãàçîâàÿ ñìåñü ïåðåä
âûõîäîì â òîïêó ïîñòåïåííî ñìåøèâàåòñÿ ñ
îñíîâíûì ïîòîêîì ïûëåâîçäóøíîé ñìåñè è
ïîäîãðåâàåò åå. Îäíîâðåìåííî çà ñ÷åò âîçäóõà
îñíîâíîãî ïîòîêà èäåò ïðîöåññ äîãîðàíèÿ ãî-
ðþ÷èõ êîìïîíåíòîâ ðîçæèãîâîãî ïîòîêà óãëÿ,
÷òî óâåëè÷èâàåò åãî òåïëîâîé ïîòåíöèàë. Íà
âûõîäå èç ãîðåëêè òåðìè÷åñêè ïîäãîòîâëåí-

Ðèñ. 4. Ñõåìà ïðîìûøëåííîé ïëàçìåííîé ãî-
ðåëêè
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íàÿ óãîëüíàÿ ïûëü âñòðå÷àåòñÿ ñî âòîðè÷íûì
âîçäóõîì è âîñïëàìåíÿåòñÿ. Â äàëüíåéøåì
ïðîöåññ ãîðåíèÿ ïðîòåêàåò ïî îáû÷íîé ñõåìå.

Íàèáîëåå ðàöèîíàëüíî óñòàíàâëèâàòü ïëàçìåí-
íûå ãîðåëêè â íèæíåì ÿðóñå ãîðåëîê êîòëà. Ýòî
ïîçâîëèò íå òîëüêî óëó÷øèòü óñëîâèÿ äëÿ âûâîäà
øëàêà, íî è ïîääåðæèâàòü ðàáîòó ãîðåëîê âåðõíå-
ãî ÿðóñà, ÷òî îñîáåííî âàæíî ïðè ðàñòîïêå êîòëà.
Ïðè îäíîÿðóñíîì ðàñïîëîæåíèè ãîðåëîê ïëàçìåí-
íûå ãîðåëêè ñëåäóåò ÷åðåäîâàòü ñ îáû÷íûìè.

5. Çàêëþ÷åíèå

Èññëåäîâàíèÿ íà ýêñïåðèìåíòàëüíîì ñòåí-
äå, â êîòîðîì âîñïðîèçâåäåíû íå âñå óñëîâèÿ
ðàáîòû ïðîìûøëåííûõ ãîðåëîê (òåïëîâàÿ ïîä-
äåðæêà ñîñåäíèõ ãîðåëîê, âûñîêàÿ òåìïåðàòóðà
âîçäóõà, áîëüøîå âðåìÿ ïðåáûâàíèÿ óãëÿ â çîíå
îáðàáîòêè), ïîçâîëÿþò ëèøü ïðåäâàðèòåëüíî
îöåíèòü ýôôåêòèâíîñòü ÑÂ×-ïëàçìåííîé òåõ-
íîëîãèè è îïðåäåëèòü îáëàñòü åå èñïîëüçîâà-
íèÿ. Ïðèâåäåì ñëåäóþùèå îöåíêè. Ñîãëàñíî ñó-
ùåñòâóþùåìó ðåãëàìåíòó ðàñòîïêà êîòëîâ äî
30 % íîìèíàëüíîé ïàðîâîé íàãðóçêè îñóùåñòâ-
ëÿåòñÿ íà ãàçå èëè ìàçóòå, ïîñëå ÷åãî â ãîðåëêè
ïîäàåòñÿ óãîëü ñ îäíîâðåìåííûì ïîñòåïåííûì
ñíèæåíèåì äîëè ðàñòîïî÷íîãî òîïëèâà äî
6 10 %.÷  Â öåëîì ðàñòîïêà êîòëà èç õîëîäíîãî
ñîñòîÿíèÿ îáû÷íî îñóùåñòâëÿåòñÿ â òå÷åíèå
9 ÷, èç íèõ 3 ÷ � íà ãàçå èëè ìàçóòå. Ðàñõîä ãàçà
íà ðàñòîïêó êîòëà áëîêà ìîùíîñòüþ 200 ÌÂò
ñîñòàâëÿåò 53000 íì3, 60 % îò ýòîãî êîëè÷åñòâà
ðàñõîäóåòñÿ â íà÷àëüíûé ïåðèîä ðàñòîïêè.

Êàê ïîêàçûâàþò ðàñ÷åòû, äëÿ ðàñòîïêè êîò-
ëîâ ìîæíî èñïîëüçîâàòü ÑÂ×-ïëàçìîòðîíû, êî-
òîðûå íåîáõîäèìî óñòàíîâèòü â 50 % ãîðåëî÷íûõ
óñòðîéñòâ (â îáëàñòè ïîäà òîïêè), ïðè÷åì äîëÿ
îáðàáàòûâàåìîãî óãëÿ â êàæäîé èç ïëàçìåííûõ
ãîðåëîê íå áóäåò ïðåâûøàòü 30 %. Â ýòîì ñëó÷àå
äàæå ïðè ýíåðãîçàòðàòàõ 0.08 êÂò ⋅ ÷ íà 1 êã óãëÿ
îáùàÿ ñóììàðíàÿ ìîùíîñòü ÑÂ×-ïëàçìîòðîíîâ
íå ïðåâûñèò 900 êÂò, ÷òî ñîñòàâëÿåò 0.45 % ýëåê-
òðè÷åñêîé (òåïëîâîé) ìîùíîñòè áëîêà.

Ïðè ðàáîòå â ðàñòîïî÷íîì ðåæèìå âñåõ
ïëàçìîòðîíîâ íà ìàêñèìàëüíîé âûõîäíîé ìîù-
íîñòè 900 êÂò ðàñõîä ýëåêòðîýíåðãèè çà âåñü
ïåðèîä ðàñòîïêè ñîñòàâèò 8100 êÂò ⋅ ÷, ò. å. îêî-
ëî 5 % (ñ ó÷åòîì ÊÏÄ áëîêà) îò òåïëîòû ñãîðà-
íèÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî ðàñõîäà ïðèðîäíîãî ãàçà.

Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçîâàíèå ÑÂ×-ïëàçìîòðî-
íîâ ïðåäñòàâëÿåòñÿ ýêîíîìè÷åñêè âûãîäíûì êàê
çà ñ÷åò ñíèæåíèÿ çàòðàò íà ýêñïëóàòàöèþ ãàçî-
âîãî è ìàçóòíîãî õîçÿéñòâà, òàê è çà ñ÷åò ðàçíî-
ñòè ñòîèìîñòåé èñïîëüçóåìûõ âèäîâ òîïëèâà.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé ïîääåð-
æêå ÅÑ â ðàìêàõ êîíòðàêòà IC15CT980509.
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Microwave Plasma Technology of
Pulverized Coal Combustion

D. M. Vavriv, V. I. Kazantsev, P. M. Kanilo,
N. I. Rasyuk, K. Schünemann,

S. V. Grytsayenko, A. V. Tymchik

A stand for study of microwave technology for
ignition and combustion of pulverized coal is de-
scribed. Results of experimental investigations
obtained on this stand, aimed to study energy and
thermochemical characteristics of the interaction
of microwave-plasma with pulverized coal are pre-
sented. The construction of an industrial plasma
burner is proposed and perspectives of practical
implementation of such technology into industrial
burners of boiler of power plants are discussed.


