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Проведены эксперименты, которые продемонстрировали возможность эффективной 
газификации водоугольной суспензии при ее непосредственной подаче в камеру мощного 
плазмотрона переменного тока «Звезда». В обоснование энергетической эффективности и 
экологических параметров данного технологического процесса выполнены параметри-
ческие расчеты равновесного состава продуктов газификации. Определен оптимальный 
режим работы плазмотрона в зависимости от состава исходных продуктов. Показано, что 
калорийность получаемого на выходе синтез-газа может превышать 12 МДж/кг. 
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Введение 

Разработанные ранее для решения задач ра-
кетно-космической отрасли плазмотроны пере-
менного тока с уровнями мощности до не-
скольких мегаватт могут быть применимы для 
реализации новых технологий в энергетике, ме-
таллургии и ряде других отраслей. Среди дос-
таточно широкого круга возможных направле-
ний использования плазмотронов можно выде-
лить наиболее актуальные, в которых требуется 
переработка углеродсодержащих веществ:  

1) переработка бытовых и промышленных 
отходов;  

2) газификация углей и тяжелых нефтяных 
фракций.  

В обоих случаях конверсия углеродсодер-
жащих соединений приводит к получению син-
тез-газа, который может непосредственно ис-
пользоваться как экологически чистое топливо, 

а также представляет большой интерес для хи-
мических технологий.  

Одним из наиболее интересных направлений 
в плане практической реализации в промыш-
ленности представляется использование плаз-
мотронов для газификации тонкодисперсных 
водоугольных суспензий (ВУС). Одной из пер-
спективных программ развития угольной энер-
гетики является использование водоугольного 
топлива (ВУТ) [1]. Задача газификации ВУС 
важна для развития современной угольной 
энергетики, которая предполагает наличие эко-
логически чистых и экономически выгодных 
технологий, причем не только на заключитель-
ной стадии использования твердого топлива 
(угля), но также и в процессах добычи, транс-
портировки и переработки угля, включая функ-
ционирование всей логистической инфраструк-
туры по использованию больших запасов твер-
дого топлива. 
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Характеристики водоугольного топлива, ко-
торые делают его привлекательным в энергети-
ке, отмечены в работе [2]. Тонкодисперсная во-
доугольная суспензия, технология получения 
которой в настоящее время освоена, представ-
ляет собой однородную (гомогенную) смесь 
измельченного угля, воды и в ряде случаев ста-
билизирующей добавки. По внешнему виду во-
доугольные суспензии (водоугольное топливо) 
соответствуют жидкому топливу с вязкостью, 
близкой к мазуту. Основной проблемой при ис-
пользовании ВУТ является его низкая реакци-
онная способность на начальном участке горе-
ния [2]. Известны технологии инициации зажи-
гания и горения водоугольного топлива другим 
топливом, мазутом или высокореакционной 
угольной пылью. В работе [2] также отмечено, 
что перспективным вариантом воспламенения 
водоугольного топлива следует считать приме-
нение плазменной технологии. 

Необходимо отметить ряд принципиальных 
моментов, которые требуются для эффективного 
использования плазмотронов в промышленнос-
ти. Во-первых, должна обеспечиваться высокая 
производительность технологического процесса. 
Из соображений стехиометрии химических  
реакций понятно, что для переработки веществ с 
высокой скоростью плазмотрон должен работать 
на больших расходах рабочего тела. Во-вторых, 
режим работы плазмотронов должен регулиро-
ваться в широких пределах. В частности, это  
относится к давлению газа, так как на выходе 
могут присутствовать устройства (реакторы) с 
различным (а также и с переменным) гидравли-
ческим сопротивлением, которые не должны 
нарушать выбранный режим работы плазмотро-
на. Наконец, для оптимальной организации тех-
нологического процесса и обеспечения его энер-
гетической эффективности требуется правиль-
ный выбор рабочего тела плазмотрона. 

В настоящее время общепризнано, что наи-
более перспективной технологией конверсии 
углеродсодержащих веществ (в том числе и 
техногенных отходов) является паровая плаз-
мохимическая переработка, основанная на вы-
сокотемпературном воздействии и химическом 
преобразовании исходных продуктов с помо-
щью термической плазмы водяного пара. При 
взаимодействии с углеродсодержащими веще-
ствами плазма водяного пара является не толь-
ко теплоносителем, но и активным реагентом. 

Поэтому созданию пароводяных плазмотронов 
посвящено достаточно много работ [3–5]. Нами 
также было экспериментально опробовано не-
сколько вариантов работы трехфазного плаз-
мотрона «Звезда» при дуговой мощности по-
рядка 1 МВт с использованием воды и водяного 
пара в качестве рабочего тела и выявлены воз-
никающие при этом проблемы. 

Особенности работы  
мощных трехфазных плазмотронов  

переменного тока  

В настоящее время наиболее мощными и 
эффективными устройствами для получения га-
зовых потоков с экстремальными параметрами 
по расходу, энтальпии и давлению являются 
трехфазные электродуговые плазмотроны с 
непосредственным питанием от высоковольт-
ных промышленных электросетей [6–10]. Они 
могут использоваться как источники высоко-
температурного газа в тех случаях, когда необ-
ходимо обеспечить возможность выбора в ши-
роких пределах параметров газового потока: 
его расхода, температуры и давления. Такая 
возможность имеет место вследствие того, что 
дуговая мощность плазмотрона, которая опре-
деляется токами и напряжениями дуговых раз-
рядов, также может изменяться в широком диа-
пазоне. Дуговые токи можно изменять пере-
ключением индуктивных балластных нагрузок 
(реакторов), которые включаются последова-
тельно с дуговыми разрядами. Напряжения на 
дуговых разрядах, которые уменьшаются при 
росте дуговых токов, могут быть сильно увели-
чены при росте расхода и давления газа в плаз-
мотроне. Давление газа в камере плазмотрона, 
зависящее от дуговой мощности, расхода газа и 
диаметра выходного сопла, также может выби-
раться в широком диапазоне – от единиц до 
примерно сотни атмосфер.  

Температура газа в камере плазмотрона мо-
жет изменяться в диапазоне от 2500 до 5000 К, 
а при использовании на выходе плазмотрона га-
зовых смесителей, которые используются для 
точной регулировки температуры, этот диапа-
зон может быть расширен в сторону меньших 
температур с одновременным увеличением рас-
хода газа (до нескольких кг/с). В качестве рабо-
чих тел могут использоваться воздух, а также 
азот и ряд других газов, в том числе инертные 
(аргон, гелий), а также углеродсодержащие газы, 
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включая СО2. Использование мощных плазмо-
тронов требует создания определенной инфра-
структуры: систем высокого давления с регуля-
тором подачи газа, системы охлаждения с 
большим расходом воды, системы высоковольт-
ного электропитания со стабилизирующими ток 
индуктивными реакторами. Для безопасной ра-
боты требуются также работающие в реальном 
времени системы диагностики и автоматичес-
кого управления. Накопленный к настоящему 
времени большой опыт работы с мощными 
плазмотронами позволяет качественно изготав-
ливать как сами плазмотроны, так и инфра-
структуру для них.  

С точки зрения электрофизики плазмотроны 
являются электродуговыми нагревателями газа 
со стабилизированными в пространстве элек-
трическими дугами. В мощных трехфазных 
плазмотронах применяется комбинированная 
(газодинамическая и электромагнитная) стаби-
лизация дуговых разрядов. Газодинамическая 
стабилизация обеспечивается за счет вихревой 
подачи газа в дуговые каналы. Это позволяет 
создавать разницу давлений и температур меж-
ду пристеночными зонами и осью дугового ка-
нала. Так как напряжение пробоя газа зависит 
от температуры и давления, дуговой разряд 
удается удерживать на оси разрядного канала, а 
холодный вихрь газа у стенок защищает их от 
расплавления. Если задан расход газа через 
плазмотрон, то скорости газа в нем зависят 
также от диаметра выходного сопла: при 
уменьшении диаметра давление в плазмотроне 
будет расти, а скорости газа в нем уменьшаться. 

Существует минимальный диаметр 
сопла, при котором вихревая газоди-
намика в плазмотроне еще будет ра-
ботать. Установка на выходе плазмо-
трона смесителя с дополнительной 
подачей газа эквивалентна уменьше-
нию выходного сопла плазмотрона – в 
этом случае можно рассчитать эффек-
тивный диаметр выходного сопла, ко-
торый зависит как от реальных вы-
ходных сопел смесителя и плазмотро-
на, так и от соотношения расходов 
газа через них. Для электромагнитной 
стабилизации дуги и, главное, для 
быстрого перемещения по поверхнос-
ти электродов контактирующих с ним 
участков дуги (так называемых «но-

жек» дуговых разрядов) на внешней поверх-
ности электродов установлены электродные ка-
тушки, которые создают внутри электродов 
магнитное поле, способное вращать ножки ду-
говых разрядов синхронно с газовым вихрем. 
Для этого фазы переменного магнитного поля и 
переменного тока дуги внутри электрода долж-
ны совпадать, что достигается специальной 
схемой подключения электродных катушек и 
выбором толщины стенок электродов (при про-
хождении через стенку электрода магнитное 
поле претерпевает фазовый сдвиг). Быстрое пе-
ремещение по поверхности электродов ножек 
дуговых разрядов способствует увеличению ре-
сурса работы электродов и плазмотрона в це-
лом. Схема плазмотрона переменного тока, ко-
торый имеет устоявшееся в технике название 
«Звезда», представлена на рис. 1. 

Плазмотрон состоит из трех идентичных ду-
говых каналов, расположенных под углом 120° 
друг к другу, и общей смесительной камеры 1. 
Дуговой канал содержит затыльник 5, трубча-
тый электрод 4 и конфузор 2, назначением ко-
торого является интенсификация нагрева газа. 
На наружной поверхности электродов установ-
лены магнитные катушки 3. К электродам под-
ведены фазы питающей сети, причем они под-
ключены через магнитные катушки соседней 
фазы. Чем больше дуговой ток, тем сильнее 
магнитное поле внутри дугового канала. Элек-
троды отделены от конфузоров электрическими 
изоляторами. Эти изоляторы одновременно иг-
рают роль завихрителей – устройств, через ко-
торые осуществляется тангенциальная подача 

 
Рис. 1. Схема плазмотрона «Звезда» и его подключение к электросети:  
1 – смесительная камера; 2 – конфузор; 3 – магнитные катушки; 4 – элект-
род; 5 – затыльник; А, В, С – места подключения фаз электросети 
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рабочего газа. Основной расход рабочего газа 
подается через завихрители, небольшая часть 
расхода (10–20%) подается со стороны затыль-
ника. Смесительная камера 1 содержит выход-
ное сопло, ось которого перпендикулярна плос-
кости рисунка. Для промышленной (10 кВ) 
трехфазной сети плазмотрон представляет со-
бой активную нелинейную и равномерную по 
фазам нагрузку. Зажигание каждой дуги произ-
водится либо с помощью вспомогательного вы-
соковольтного разряда, либо путем пробоя про-
межутка электрод–конфузор рабочим напряже-
нием при пониженном расходе газа. Чтобы 
обеспечить устойчивое горение каждой дуги и 
иметь возможность изменять величину тока ду-
ги, в каждую фазу последовательно с дугой 
включена катушка индуктивности (L1–L3), 
причем с помощью переключений можно ме-
нять величину индуктивности и стабилизиро-
вать ток на разных уровнях. Контроль токов 
производится с помощью измерительных 
трансформаторов (ТА1–ТА3). 

Важными для практического использования 
плазмотронов являются факторы, которые 
определяют насколько плазмотрон удобен в 
эксплуатации и, в частности, какой у него ре-
сурс. В случае плазмотрона «Звезда» все узлы, 
кроме электродов, при правильной эксплуата-
ции теоретически не подвержены износу. Эро-
зия электродов возникает в местах контакта ду-
ги с материалом электрода. Кручение ножки 
дуги с помощью магнитного поля, создаваемого 
магнитной катушкой, а также иногда применя-
ющееся непрерывное изменение (девиация) со-
отношения расходов газа, подаваемого через 
завихрители и затыльники, способствуют рав-
номерному износу электродов. Другим тепло-
напряженным участком дугового канала, кото-
рый также может влиять на ресурс и надежнос-
ть плазмотрона, является поверхность конфузора 
в месте входа газа в общую камеру плазмотро-
на. Этому способствует сразу несколько факто-
ров. Во-первых, в конфузорах дуга имеет боль-
шое сопротивление за счет радиального вдува в 
нее холодного газа, поэтому в конфузорах осу-
ществляется максимальное вложение электри-
ческой энергии в газ. Во-вторых, торцы конфу-
зоров подвержены большим тепловым потокам 
(как лучистым, так и конвективным) со стороны 
высокотемпературной камеры. Перегретый уча-
сток вблизи торца конфузора может способ-

ствовать шунтированию на него дугового разря-
да, что резко увеличивает и без того большие 
тепловые потоки в стенку данного узла, делая 
невозможным его охлаждение. В последних мо-
дификациях плазмотронов «Звезда» использу-
ются сменные наконечники конфузоров. Вид ав-
тономно работающего плазмотрона «Звезда» ти-
повой конструкции на дуговой мощности 4 МВт 
показан на рис. 2. Данный плазмотрон позволяет 
работать при давлениях в камере до 4 МПа. 

Предварительные эксперименты  
с подачей в плазмотрон воды  

и водяного пара 

Для выбора оптимальной схемы подачи во-
доугольных суспензий в плазмотрон был про-
веден ряд экспериментов с подачей в плазмо-
трон чистой воды и водяного пара. Наиболее 
простым вариантом работы с водой является ее 
ввод под давлением через дюзы малого диамет-
ра в завихрители плазмотрона, где она вместе с 
основным рабочим телом (воздухом) образует 
мелкодисперсную аэрозоль. При этом плазмо-
трон до подачи воды включается на воздухе и 
выходит на стационарный температурный ре-
жим. Тогда в предварительно нагретых дуговых 
каналах вводимая аэрозоль должна превра-
щаться в газовую смесь, содержащую сухой пар 
высокого давления. Однако такой вариант ока-
зался неработоспособен без внесения измене-
ний в конструкцию плазмотрона, которая была 
рассчитана на хорошие изоляционные свойства 
рабочего тела. После необходимого увеличения 
изоляции электродов от заземленных конфузо-
ров и камеры плазмотрона был испытан вари-
ант работы, в котором вода подавалась в воз-
душный коллектор работающего на воздухе 

 
Рис. 2. Плазмотрон «Звезда» в работе  
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плазмотрона через диспергирующие дюзы. При 
этом рабочее тело поступает в завихрители 
плазмотрона в виде готового аэрозоля с равно-
мерной концентрацией воды. В данном варианте 
стабильная работа плазмотрона была получена, 
но только при массовых содержаниях воды ме-
нее 50% от суммарного расхода. Очевидно, что 
оба рассмотренных варианта не допускают ра-
боты плазмотрона на чистом водяном паре, по-
скольку для диспергирования воды в рабочем 
теле должна присутствовать значительная газо-
вая составляющая.  

В альтернативном варианте пар приготавли-
вался до плазмотрона с использованием паро-
генератора высокого давления. Для того чтобы 
не допустить конденсации пара, плазмотрон и в 
этом случае запускался на воздухе для прогрева 
дуговых каналов. Кроме того, должен быть 
прогрет весь тракт подачи рабочего тела в 
плазмотрон. Это требует подачи в плазмотрон 
предварительно нагретого воздуха. Экспери-
менты с подачей в плазмотрон воздуха с темпе-
ратурой более 200°С от внешнего проточного 
нагревателя привели к периодическим пробоям 

вследствие снижения изоляционной стойкости 
как самого газа, так и изоляционных материа-
лов. В дальнейших опытах после запуска плаз-
мотрона на воздухе в воздушный коллектор 
плазмотрона подавали пар от трубчатого паро-
генератора высокого давления, который при  
росте расхода пара перекрывал подачу воздуха 
в коллектор. В последнем варианте работы 
плазмотрон устойчиво работал на практически 
чистом водяном паре. Однако разборка плаз-
мотрона после 80 с непрерывной работы пока-
зала, что сильной эрозии подвержена практи-
чески вся внутренняя поверхность дугового ка-
нала – как электрода, так и конфузора, что не 
позволяет говорить о большом ресурсе работы 
плазмотрона. 

Наилучшим оказался вариант, в котором во-
да подается непосредственно в камеру плазмо-
трона. Подача производилась через дюзу, уста-
новленную во фланце камеры, расположенном 
напротив выходного сопла. Подача воды в ка-
меру не нарушает работу дуговых каналов, а 
увеличение электропроводности газа в камере 
благоприятно для замыкания в ней дуговых 

разрядов. Кроме того, снижение тем-
пературы в камере при подаче воды 
значительно облегчает тепловой ре-
жим камеры, так как тепловые потоки 
в стенки уменьшаются пропорцио-
нально снижению температуры.  

Непосредственная подача  
водоугольной суспензии  
в камеру плазмотрона,  

анализ полученных результатов 

На основании экспериментов с по-
дачей воды было принята схема с 
непосредственной подачей водоуголь-
ной суспензии (ВУС) в камеру плаз-
мотрона (рис. 3).  

Подачу ВУС производили после 
запуска плазмотрона на воздухе и вы-
хода его на стационарный темпера-
турный режим через форсунку, распо-
ложенную в центре противоположно-
го от выходного сопла фланца камеры. 
Содержание твердой фазы в ВУС  
составляло 60%, воды 40%, грануло-
метрический состав – частицы менее 
120 мкм. Изготовителем ВУС является 
ООО «Амальтеа-Сервис». Подача ВУС 

 
Рис. 3. Схема подачи водоугольной суспензии в камеру плазмотрона «Звезда» 
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осуществлялась с использованием пневмоци-
линдра давлением около 4 МПа. На рис. 4 при-
веден вид плазмотрона и его систем. 

В табл. 1 приведен режим работы плазмо-
трона до момента подачи ВУС в камеру (стаци-
онарный режим плазмотрона). 

При подаче ВУС электрическая мощность 
плазмотрона несколько увеличилась (табл. 2). 
Массовый расход ВУС определяли по извест-
ному объему пневмоцилиндра, времени подачи 
и удельному весу ВУС.  

Температура в камере плазмотрона во время 
подачи ВУС была рассчитана расходным мето-
дом (по давлению в камере) при следующих па-
раметрах газовой смеси: показатель адиабаты 
k = 1.27, молекулярная масса М = 22.4 г/моль. 
Из сравнения табл. 1 и 2 видно, что во время 
подачи ВУС в камере выросло давление, не-
смотря на то что температура упала. Рост дав-
ления вызвал рост дуговых напряжений и, со-
ответственно, дуговой мощности. На рис. 5 
приведены графики зависимости от времени 
следующих параметров: давления в камере 
плазмотрона, дуговой мощности и его тепловой 
эффективности (КПД). Последний параметр 
определяется как отношение мощности, которая 
вкладывается в рабочее тело, к его дуговой 
мощности. Мощность, которая вкладывается в 
рабочее тело, равна разности дуговой мощности 
и мощности, отводимой в систему охлаждения 
плазмотрона (сброс мощности в систему охлаж-
дения калориметрируется при испытаниях). 
Примечательно, что КПД плазмотрона не падает 

при росте дуговой мощности во время подачи 
ВУС, он остается на уровне η = 0.8. Это связано 
с уменьшением тепловых потерь в камере вслед-
ствие снижения температуры при подаче ВУС. 

В эксперименте расход ВУС был стабильный, 
закоксовывания канала подачи не происходило. 
После прекращения подачи ВУС плазмотрон 
продолжал нормально работать на параметрах, 
которые достаточно близки к тем, которые 
наблюдались до подачи ВУС (см. табл. 1). 

Оценка равновесного состава продуктов га-
зификации в проведенном эксперименте с ВУС 
проводилась с использованием программы для 
моделирования фазовых и химических равнове-
сий «ТЕРРА» [11]. Исходные данные для расче-
та приведены в табл. 1. Результаты расчета 

 
Рис. 5. Дуговая мощность W, МВт, давление в камере Pк, Мпа,  
и тепловая эффективность плазмотрона КПД в запуске с по-
дачей водоугольной суспензии непосредственно в камеру 

Таблица 1. Режим работы плазмотрона до подачи 
ВУС в его камеру 

Параметр Значение 
параметра 

Дуговая мощность W, кВт 640 
Давление в камере Pк, МПа 0.47 
Температура в камере Tк, К 3430 
Диаметр выходного сопла dN, мм 20 
Расход плазмообразующего газа Gг, г/с 97 

Таблица 2. Режим работы плазмотрона во время 
подачи ВУС в камеру 
Параметр Значение параметра 
Дуговая мощность W, кВт 677 
Давление в камере Pк, МПа 0.581 
Температура в камере Tк, К 1350 
Расход газа Gг, г/с 97 
Расход ВУС GВУС, г/с 70.3 
 

 
Рис. 4. Плазмотрон с системой подачи водоугольной суспензии 
в камеру: 1 – шланг подачи ВУС; 2 –пневмоцилиндр с ВУС;  
3 – дуговые камеры; 4 – смесительная камера; 5 – кабели высо-
кого напряжения; 6 – сливные водяные шланги; 7 – напорные 
водяные шланги; 8 – шланг подачи газа в плазмотрон 



ТЕПЛОВЫЕ ПРОЦЕССЫ В ТЕХНИКЕ. 2020. Т. 12. №8 

 

 

380 THERMAL PROCESSES IN ENGINEERING 
 

состава основных компонентов смеси на выхо-
де плазмотрона приведены в табл. 3.  

Энергетическая эффективность  
и экологические факторы  

при газификации водоугольной  
суспензии в плазмотроне 

Оценим калорийность полученной на выходе 
плазмотрона газовой смеси как сумму калорий-
ностей CO (283 кДж/моль) и H2 (240 кДж/моль) 
с соответствующими мольными долями. Для 
приведенного в табл. 3 состава она составляет 
Qсм = 7.1 МДж/кг. Представляется интересным 
сравнить Qсм с величиной удельных энергоза-
трат на работу плазмотрона, определяемую как 
отношение дуговой мощности плазмотрона к 
расходу смеси: Qпл = W/Gсум. Для оценки энер-
гетической эффективности процесса газифика-
ции введем коэффициент К = Qсм/Qпл. Прини-
мая для условий эксперимента W = 0.677 МВт, 
Gсум = 0.167 кг/с, получаем Qпл = 4.1 МДж/кг, 
K = Qсм/Qпл ≈ 1.75. Достаточно невысокая кало-
рийность смеси обусловлена наличием азота, 
который является балластом.  

Одним из путей увеличения калорийности 
продуктов плазменной переработки водоуголь-
ной суспензии является использование СO2 в 
качестве рабочего тела плазмотрона. На рис. 6 
показаны результаты расчета равновесного сос-
тава выходной смеси при различных темпера-
турах при подаче в плазмотрон 50% СО2+50% 
ВУС (по массе). Расчет показывает, что макси-
мальный выход синтез-газа имеет место уже 
при температуре ~1500 К.  

 
Рис. 6. Зависимость мольного состава выходной смеси от 
температуры 

Как видно из рис. 6, в широком температур-
ном диапазоне примерно от 1500 до 3000 К на 
выходе плазмотрона можно получать практичес-
ки чистый синтез-газ (смесь водорода и окиси 
углерода), масса которого составляет примерно 
0.94 от массы компонентов исходного рабочего 
тела, оставшиеся 6% приходятся на долю эко-
логически безопасных компонентов СО2 (4%) и 
Н2О (около 2%). Конечно, реальный состав 
ВУС несколько отличается от принятого в рас-
четах идеального состава, но принципиальной 
картины газификации ВУС в плазмотроне это 
не меняет. Для количественного сравнения 
энергоэффективности пары воздух+ВУС и 
CO2+ВУС целесообразно сравнить величины 
коэффициента К при одинаковых энергозатра-
тах Qпл. Удельная дуговая энергия Qпл с учетом 
теплового КПД плазмотрона расходуется на 
увеличение полной энтальпии его рабочего тела 
ΔI. Зависимости величины К от Qпл для указан-
ных составов приведены на рис. 7.  

При Qпл = 4.1 МДж/кг, который имел место 
в эксперименте воздух+ВУС, значение К для 
пары CO2+ВУС примерно такое же. Однако 
при увеличении Qпл разница в величинах К за-
метно растет. Так, при Qпл ≥6 МДж/кг, значе-
ние K для пары CO2+ВУС превышает соответ-
ствующее значение для пары воздух+ВУС в 
полтора раза, что свидетельствует о целесооб-
разности замены воздуха на CO2 для повышения 
калорийности смеси при использовании ВУС. 

Таблица 3. Расчетный состав смеси после газификации ВУС в работающем на воздухе плазмотроне  
Компонент H2 H2O N2 NO C CO CO2 CH4 

Содержание, моль/кг 9.05 0.124 15.9 0.4·10–10 3.35 17.4 0.12 0.065 
 

 
Рис. 7. Сравнительные зависимости коэффициента энергети-
ческой эффективности газификации К от энерговклада Qпл 
при работе плазмотрона на смесях воздух+ВУС (50%/50%) и 
СО2+ВУС (50%/50%) 
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Наличие экстремумов для коэффициента энерге-
тической эффективности К (рис. 7) означает, что 
для заданного состава продуктов на входе плаз-
мотрона всегда можно определить оптимальный 
режим его работы (так как он определяет удель-
ный энерговклад в дуговые разряды). Одним из 
отрицательных моментов при использовании в 
технологических целях мощных плазмотронов, 
работающих на воздухе, с точки зрения эколо-
гии, является достаточно высокое содержание в 
продуктах истечения окислов азота (рис. 8).  

Кардинально содержание окиси азота умень-
шается при работе плазмотрона с углеродсо-
держащими веществами. На рис. 9–11 показаны 
равновесные составы среды в камере плазмо-
трона в зависимости от температуры для соот-
ношения воздух: ВУС = 100:70 (по массе), что 
соответствует проведенному эксперименту. 
Видно, что в присутствии углерода практически 
прекращается окисление азота. Расчеты состава 
смеси, представленные на рис. 9–11, проведены 
для различного количества углерода в ВУС: 60, 
50 и 40% соответственно. Обращает на себя 
внимание, что процентное содержание углерода 
в ВУС может качественно влиять на состав 

смеси на выходе. Так, при 60% углерода в ВУС 
в выходной смеси значительная доля углерода 
присутствует в конденсированной фазе.  

При снижении содержания углерода до 50% 
конденсированная фаза отсутствует (рис. 10), 
появляются небольшие доли воды и СО2.  

При дальнейшем снижении содержания уг-
лерода в ВУС до 40% конденсированная фаза 
углерода также отсутствует, но появляется зна-
чительное содержание СО2 с одновременным 
снижением содержания СО (рис. 11). 

На рис. 12 показан состав газовой смеси в ка-
мере (в зависимости от температуры) при работе  

 
Рис. 10. Состав выходной смеси при работе плазмотрона на 
рабочем теле воздух–ВУС в соотношении 100:70. Содержа-
ние углерода в ВУС 50% 

 
Рис. 11. Состав результирующей смеси при работе плазмот-
рона на рабочем теле воздух–ВУС в соотношении 100:70. 
Содержание углерода в ВУС 40% 

 
Рис. 12. Состав смеси в камере плазмотрона в зависимости 
от температуры при работе плазмотрона на углекислом газе 

 
Рис. 8. Результаты расчета состава газовой смеси в камере плаз-
мотрона в зависимости от температуры при работе на воздухе 

 
Рис. 9. Состав выходной смеси при работе плазмотрона на 
рабочем теле воздух–ВУС в соотношении 100:70. Содержа-
ние углерода в ВУС 60% 
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на чистом углекислом газе. В качестве специфи-
ки работы на CO2 необходимо отметить, что уг-
лекислый газ как рабочее тело обладает пример-
но вдвое большей энергоемкостью, чем воздух. 
Поэтому при работе на CO2 при одинаковой ду-
говой мощности температура в камере плазмот-
рона будет как минимум на 1000 К меньше, чем 
при работе на воздухе. Но и при пониженных 
температурах в смеси отсутствует углерод в 
конденсированной фазе, что представляется бла-
гоприятным фактором для работы плазмотрона. 

Заключение 

В результате проведенного эксперименталь-
ного исследования с использованием плазмо-
трона «Звезда» мегаваттного класса мощности 
предложен метод газификации водноугольных 
суспензий. Особенностью процесса является 
ввод водоугольной суспензии непосредственно 
в камеру плазмотрона, дуговые каналы которо-
го работают на газе. Камера при этом выполня-
ет роль плазмохимического реактора. Сниже-
ние температуры в камере и увеличение элек-
тропроводности газа при вводе водоугольной 
суспензии положительно сказывается на ста-
бильности и надежности работы плазмотрона. 
Большим преимуществом использования плаз-
мотронов типа «Звезда» является возможность 
достижения большой производительности про-
цесса газификации и обеспечение возможности 
работы в широком диапазоне давлений и тем-
ператур. Проведенные параметрические расче-
ты равновесного состава продуктов газифика-
ции позволили выявить ряд результатов, харак-
теризующих энергетическую эффективность и 
экологическую безопасность процесса газифи-
кации водоугольной суспензии. Оказалось, что 
в случае работы плазмотрона на воздухе кон-
версия углеродсодержащих веществ в нем поз-
воляет практически полностью убрать из вы-
хлопа такую вредную составляющую как окись 
азота. Оптимизация содержания углерода в во-
доугольной суспензии позволяет получить та-
кие режимы газификации, при которых на вы-
ходе практически полностью отсутствует угле-
род в конденсированной фазе и сведено к 
минимуму содержание углекислого газа. Энер-
гетическая эффективность процесса газифика-
ции, которая характеризуется отношением хи-
мической калорийности выходного синтез-газа 
к энергии, вложенной в дуговые разряды плаз-
мотрона, для рассмотренных режимов газифи-

кации превышает 1.7. Калорийность выходной 
смеси для случая работы плазмотрона на возду-
хе составляет порядка 7 МДж/кг, но она может 
быть повышена до величины более 12 МДж/кг 
при использовании в качестве рабочего тела 
плазмотрона углекислого газа. Использование 
углекислого газа представляет самостоятель-
ный интерес как для возможного увеличения 
ресурса работы плазмотрона, так и с точки зре-
ния утилизации (улавливания и рециркуляции) 
СО2 в различных промышленных технологиях. 
Поэтому данное направление представляется 
весьма перспективным для дальнейших экспе-
риментальных работ по поиску и внедрению 
инновационных промышленных технологий с 
использованием мощных плазмотронов. Оче-
видно, что текущие мировые тренды на сниже-
ние доли угля в качества топлива для выработ-
ки тепла и электричества накладывают серьез-
ные ограничения на вновь разрабатываемые в 
этом направлении технологии. Предлагаемое 
использование мощных плазменных генерато-
ров позволяет не только оптимизировать режи-
мы работы энергетических котлов мощностью 
от единиц до сотен мегаватт, но и использовать 
водоугольные суспензии, полученные из раз-
личных отходов в качестве дополнительного 
топлива. В частности, разрабатываемое реше-
ние может быть использовано для утилизации 
угольных отходов, прежде всего фильтр-кека, а 
также нефтяных сланцев и отходов другого 
происхождения. 
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The possibility of using powerful AC plasmatrons Zvezda  
for gasification of water-coal suspensions 
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Experiments were carried out that demonstrated the possibility of effective gasification of 
the water-coal suspension when it is directly supplied to the chamber of a powerful AC plasma-
tron Zvezda the arc channels of which operate on gas. The chamber acts as a plasma-chemical 
reactor. A great advantage of the use of Zvezda-type plasmatrons is the possibility of achieving 
the high rates of the gasification process and the possibility of operating in a wide range of pres-
sures and temperatures. The parametric calculations of the equilibrium composition of gasifica-
tion products revealed a number of results characterizing the energy efficiency and environmen-
tal safety of the water-coal suspension gasification process. It turned out that in the case of air 
operation of plasmatron, conversion of carbon-containing substances in it allows almost com-
plete removal of such harmful component as nitrogen oxide from exhaust. Optimization of car-
bon content in water-coal suspension allows to obtain such gasification modes in which there is 
practically no carbon in condensed phase at the outlet and carbon dioxide content is minimized. 
The energy efficiency of the gasification process, which is characterized by the ratio of the 
chemical caloric content of the output synthesis gas to the energy invested in the arc discharges 
of the plasmatron, for the considered gasification modes exceeds 1.7. The calorie content of the 
output mixture for the air operation of the plasmatron is of the order of 7 MJ/kg, but it can be 
increased to a value greater than 12 MJ/kg when carbon dioxide is used as the working medium 
of the plasmatron.  

Keywords: three-phase plasmatron, water-coal suspension, gasification, equilibrium com-
position, energy efficiency. 
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