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Аннотация 
В статье представлены результаты экспериментальных исследований двухкамерного электродуго-

вого плазмотрона постоянного тока линейной схемы в стендовых и промышленных условиях. 

Электродуговой плазмотрон линейной схемы VORTEX-200 номинальной мощностью 200 кВт 

разработан для плазменного воспламенения пылеугольного факела, его стабилизации и безмазут-

ной растопки пылеугольных котлов тепловых электростанций. Плазмотрон линейной схемы со-

держит два водоохлаждаемых корпуса, изолированных друг от друга, в одном из которых уста-

новлен полый цилиндрический электрод - катод, с обоих торцов которого расположены завихри-

тели плазмообразующего газа, а в другом установлен выходной электрод – анод-диффузор, 

имеющий канал с цилиндрическим участком в начале и выходное сопло в виде диффузора в кон-

це. Мощность плазмотрона в зависимости от технологических параметров может варьироваться от 

80 до 230 кВт. Плазмотрон характеризуется стабильными мощным воздушным плазменным факе-

лом. Испытания этих плазмотронов показали их высокую надежность и возможность их эксплуа-

тации в сложных условиях тепловых электростанций (повышенные запыленность и влажность, 

высокие температуры вблизи котлов). Измеренные вольтамперные характеристики плазмотрона 

позволили определить область устойчивого горения дуги 350 – 475 А. Параметры работы плазмо-

трона при его номинальной мощности 200 кВт и расходе плазмообразующего газа 1000 л/мин дос-

тигаются при токах не более 450 А. Применение механического поджига плазмотрона с помощью 

иглы из тугоплавкого материала, взамен пробоя межэлектродного промежутка с помощью осцил-

лятора, повысило надёжность его эксплуатации. Разработано устройство осевого сканирования 

привязки катодного пятна дуги, позволяющее многократно увеличить поверхность эрозии катода. 

Применение азимутального и осевого сканирования катодного пятна дуги плазмотрона позволяет 

увеличить ресурс работы катода до 200 часов при ресурсе работы массивного анода более 500 ча-

сов. 
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Введение 

 

Мировая энергетика в настоящее время и 

на обозримую перспективу (до 2100 г.) ориен-

тирована на использование органического то-

плива, главным образом низкосортных углей, 

доля которых в выработке электроэнергии со-

ставляет 40%, а тепловой – 24%. В Казахстане 

доля пылеугольных ТЭС в выработке электро-

энергии составляет 85 %. В этой связи повы-

шение энергоэффективности пылеугольных 

тепловых электростанций является приоритет-

ной задачей современной теплоэнергетики. 

Плазменно-топливные системы (ПТС) для 

безмазутной растопки котлов, подхвата и ста-

билизации горения пылеугольного факела от-

вечают этим требованиям [1, 2]. В последнее 

время актуальность этой плазменной техноло-

гии возрастает еще больше в связи с истоще-

нием запасов нефти и газа, снижением качест-

ва твердых топлив и замедлением прироста 

мощностей АЭС. 

В основе технологии плазменного вос-

пламенения угля и реализующих ее ПТС ле-

жит электротермохимическая подготовка топ-

лива к сжиганию (ЭТХПТ). Суть ЭТХПТ за-

ключается в нагреве воздушным плазменным 

факелом при дефиците кислорода потока пы-

леугольной смеси в специальной камере до 

температуры, превышающей температуру са-

мовоспламенения данного угля. При этом про-

исходит практически полный выход летучих и 

частичное сгорание и/или газификация угле-

рода угля. В топке полученная топливная 

смесь или высокореакционное двухкомпо-

нентное топливо, состоящее из горючего газа и 

коксового остатка, воспламеняется при сме-

шении с вторичным воздухом и устойчиво го-

рит без использования для стабилизации пы-

леугольного факела второго вида высокореак-

ционного топлива (газа или мазута) даже в 
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холодной топке. 

Процесс ЭТХПТ осуществляется в ПТС. 

ПТС представляет собой модифицированную 

пылеугольную горелку с установленным на 

ней электродуговым плазмотроном, являю-

щимся основным элементом ПТС. 

Электродуговой плазмотрон линейной 

схемы VORTEX-200 номинальной мощностью 

200 кВт разработан для плазменного воспла-

менения пылеугольного факела, его стабили-

зации и безмазутной растопки пылеугольных 

котлов ТЭС [1, 2]. Мощность плазмотрона в 

зависимости от технологических параметров 

может варьироваться от 80 до 230 кВт. Плаз-

мотрон характеризуется стабильными мощным 

воздушным плазменным факелом. Испытания 

этих плазмотронов показали их высокую на-

дежность и возможность их эксплуатации в 

сложных условиях ТЭС (повышенные запы-

ленность и влажность, высокие температуры 

вблизи котлов). Плазмотрон линейной схемы 

содержит два водоохлаждаемых корпуса, изо-

лированных друг от друга, в одном из которых 

установлен полый цилиндрический электрод - 

катод, с обоих торцов которого расположены 

завихрители плазмообразующего газа, а в дру-

гом установлен выходной электрод – анод-

диффузор, имеющий канал с цилиндрическим 

участком в начале и выходное сопло в виде 

диффузора в конце. 

 

1. Технологические характеристики плаз-

мотрона 

 

Экспериментальные исследования ра-

боты плазмотрона и выбор его оптимальных 

технологических параметров проводились как 

на экспериментальном стенде, так и на пыле-

угольных горелках в условиях безмазутной 

растопки котлов БКЗ-420 и БКЗ-160 Алматин-

ских ТЭЦ-2 и ТЭЦ-3 [3]. На рис. 1 изображена 

cхема включения плазмотрона на эксперимен-

тальном стенде. 

 
1 – Управляемый тиристорный источник электропитания, 2 – сглаживающий дроссель, 

3 – балластное сопротивление, 4 – короткозамыкатель балластного сопротивления, 

5 – катод плазмотрона, 6 – анод плазмотрона, 7 – игла поджига, 8 – пусковое реле, 

9 – возвратная пружина, 10 – ограничивающее сопротивление, 11 – ротаметры расхода воздуха; 

12 – вентили регулирующие; 13 – манометры, 14 – редуктор, 15 – компрессор винтовой, 

16 – разделительный трансформатор. 

 

Рис. 1 – Схема включения плазмотрона на экспериментальном стенде 

 

Электропитание плазмотрона осуществ-

ляется от управляемого тиристорного трёх-

фазного выпрямителя – источника электропи-

тания (ИП) 1, работающего в режиме источни-

ка тока. Отрицательный выход ИП через сгла-

живающий индуктивный дроссель 2 с регули-

руемой индуктивностью и балластное сопро-

тивление 3 подключены к клемме катода плаз-
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мотрона 5. Балластное сопротивление величи-

ной до 1 Ом служит для ограничения пусковых 

токов и после выхода плазмотрона на рабочий 

режим автоматически закорачивается тири-

сторным короткозамыкателем 4. Положитель-

ный полюс ИП подключен к клемме анода 6. 

Запуск плазмотрона, в отличие от общеприня-

того запуска от осциллятора, обеспечивающе-

го искровой пробой в зазоре между катодом и 

анодом, производится замыкающей иглой 7 с 

помощью пускового реле 8 и возвратной пру-

жины 9. Для ограничения пускового тока, об-

разующего искру и проходящего через иглу до 

величины не более 5 А, служит ограничиваю-

щее сопротивление 10 величиной 100 Ом и 

мощностью 15 Вт, что обеспечивает сохран-

ность сопротивления от перегрева за время 

пуска. Подача воздуха с расходами G1 и G2 

осуществляется по двум параллельным кана-

лам через регулирующие вентили 12 и рота-

метры 11 в оба завихрителя, один из которых 

расположен в торце катода, а другой в зазоре 

между катодом и анодом. Сжатый воздух на 

плазмотрон поступает через общий регулиро-

вочный вентиль и редуктор 14 от винтового 

компрессора. В целях обеспечения электро-

безопасности при проведении эксперимен-

тальных исследований подача трёхфазного 

напряжения величиной 380В на ИП с помо-

щью пускорегулирующей и измерительной 

аппаратуры осуществляется через раздели-

тельный трансформатор 16 с изолированной 

нейтралью типа ТСЗ-250 380/380.  

Плазмотрон линейной схемы (рис. 2) ра-

ботает следующим образом. В катодный и 

анодный узлы подаётся охлаждающая вода, а 

через завихрители подаётся плазмообразую-

щий газ - воздух. На клемму плазмотрона – 

катода и клемму на корпусе анода подаётся 

напряжение постоянного тока от регулируемо-

го источника электропитания. Причём на 

клемму катода - отрицательный потенциал, а 

на клемму корпуса анода – положительный. 

Затем с помощью иглы поджига, соприкосае-

мой одним концом с анодом и соединённой 

через токоограничивающее сопротивление с 

клеммой того же анода, приводимой в колеба-

тельное движение реле и возвратной пружи-

ной, в дуговом промежутке между анодом и 

катодом возникает искра и образуется элек-

трическая дуга, которая под действием вихре-

вого потока плазмообразующего газа, пода-

ваемого через завихритель, выносится в по-

лость, образованную катодом и анодом. 

Поток газа от завихрителя, расположен-

ного между анодом и катодом, разделяется на 

два вихревых потока: часть поднимается по 

катоду, а вторая часть выходит в анод-

диффузор с оптимальным углом раскрытия в 

диапазоне 26 – 30
о
. Катодный участок дуги 

вместе с опорным катодным пятном под дей-

ствием вихревых потоков подвергается азиму-

тальному сканированию и вращается внутри 

катода в плоскости, перпендикулярной оси 

плазмотрона, в которой встречаются присте-

ночные потоки от обоих завихрителей, при 

этом выработка внутренней части катода про-

исходит в виде узкого кольца.  

 

 
1 - Корпус катода, 2 - корпус анода, 3 – катод, 4 - катодный завихритель плазмообразующего газа,  

5 - промежуточный завихритель плазмообразующего газа, 6 – анод-диффузор, 7 - шпилька токоподвода,  

8 - игла поджига, 9 - токоограничивающее сопротивление, 10 - электромагнитная катушка,  

11 - электрическая дуга, 12 - кольцо выработки внутренней части катода. 

 

Рис. 2 – Схема двухкамерного плазмотрона 
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На рис. 3 показан плазмотрон во время 

его испытания. Анодная часть привязки дуги, 

более распределённая по поверхности элек-

трода в конусной его части, также вращается 

под действием вихря плазмы. По оси катода в 

цилиндрической части анода благодаря вихре-

вым потокам газа формируется жгут дуги. Чем 

больше длина цилиндрической части, тем вы-

ше напряжение на дуге и более высокая устой-

чивость её горения.  

Как показали термодинамические и ки-

нетические расчёты процесса воспламенения в 

плазменно-топливных системах (ПТС), уста-

навливаемых в рабочие горелки пылеугольно-

го котла БКЗ-420, при мощности плазмотрона 

до 200 кВт среднемассовая температура воз-

душно-плазменного факела, генерируемого 

плазмотроном, не превышает 4000 К. Это со-

ответствует расходу воздуха через плазмотрон 

1000 л/мин (60 м
3
/ч). Суммарное сечение сопел 

завихрителя катода (G1) и завихрителя анода 

(G2) было определено экспериментальным пу-

тем из расчета номинального расхода воздуха 

через плазмотрон при давлении воздуха на 

входе, не превышающем 2 атм.  

Одним из основных технологических 

параметров плазмотронов являются их вольт-

амперные характеристики (ВАХ), характери-

зующие устойчивость горения электродугово-

го разряда в плазмотроне. На рис. 4 приведены 

ВАХ плазмотрона с различными рабочими па-

раметрами. Кривая 1 характеризует ВАХ 

плазмотрона с сечением сопел закруточного 

кольца, равным 39,26 мм
2
, суммарным расхо-

дом воздуха через плазмотрон 875 л/мин и 

диаметром пережима анода (диаметр его внут-

ренней цилиндрической части), равным 27 мм. 

Из рисунка видно, что ВАХ в исследованном 

диапазоне слабопадающая. При повышении 

тока на 100 А напряжение падает примерно на 

20 В. Для обеспечения устойчивого горения 

дуги, в таких случаях, в цепь электропитания 

плазмотрона устанавливают балластное сопро-

тивление с возрастающей ВАХ. 

 

 
 

Рис. 3 – Электродуговой плазмотрон линейной схемы VORTEX – 200 во время испытания 

 

ВАХ 2 и 3 соответствуют плазмотрону с 

сечением сопел кольца закрутки 64,3 мм
2
 и 

суммарному расходу воздуха через плазмо-

трон 1000 л/мин при разных диаметрах пере-

жима анода (27 и 24 мм соответственно). Из 

рис. 4 видно, что ВАХ плазмотрона 2 и 3 до 

токов 420 А слабопадающие, а при дальней-

шем увеличении тока начинают возрастать. 

Таким образом, в диапазоне токов 350 – 475 А 

плазмотроны работают наиболее устойчиво. 

Кривая 3 на рисунке лежит выше кривой 2, что 

объясняется повышением напряжения при 

большем обжатии дуги плазмообразующим 

газом - воздухом, так как в режиме 3 пережим 

внутренней цилиндрической части анода был 

меньше, чем в режиме 2 и составлял 24 мм 

против 27 мм. 

На рис. 5 приведены характеристики 

роста мощности плазмотронов от тока дуги, 

соответствующие их ВАХ (рис. 4).  
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1 - Сечение сопел кольца закрутка - 39,26 мм

2
,  

диаметр пережима анода составляет 27мм,  

суммарный расход воздуха через плазмотрон – 875 л/мин. 

2 - Сечение сопел кольца закрутка - 64,32мм
2
,  

диаметр пережима анода составляет 27 мм,  

суммарный расход воздуха через плазмотрон – 1000 л/мин. 

3 - Сечение сопел кольца закрутка - 64,32мм
2
,  

диаметр пережима анода составляет 24 мм,  

суммарный расход воздуха через плазмотрон – 1000 л/мин. 

 

Рис. 4 – Вольтамперные характеристики плазмотронов при следующих условиях 

 
1 - Сечение сопел кольца закрутки - 39,26 мм

2
,  

диаметр пережима анода – 27 мм,  

суммарный расход воздуха через плазмотрон – 875 л/мин,  

2 - сечение сопел кольца закрутки - 64,32 мм
2
,  

диаметр пережима анода – 27 мм,  

суммарный расход воздуха через плазмотрон – 1000 л/мин,  

3 - сечение сопел кольца закрутки - 64,32 мм
2
,  

диаметр пережима анода – 24 мм,  

суммарный расход воздуха через плазмотрон – 1000 л/мин. 

 

Рис. 5 – Характеристики роста мощности плазмотронов от тока дуги,  

соответствующие их вольтамперным характеристикам 
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Из рисунка видно, что для всех трёх слу-

чаев с увеличением тока растёт и мощность, 

выделяемая в плазмотроне, но для режимов 2 и 

3 мощность растёт быстрее за счёт большего 

напряжения. Эрозия медных электродов опре-

деляется током дуги и с его ростом резко уве-

личивается. Поэтому экономически выгодно 

при равной мощности поднимать напряжение 

и уменьшать ток. Из рис. 5 видно, что для ре-

жима 3 заданная мощность в 200 кВт получена 

при токах, не превышающих 420 А. Экспери-

ментально показано, что десятипроцентный 

отбор расхода газа G1 и подача его через ось 

завихрителя катода ведет примерно к десяти-

процентному повышению напряжения на дуге. 

Следует также отметить надёжность механи-

ческого поджига дуги с помощью иглы из ту-

гоплавкого материала, которая выдержала не-

сколько сотен пусков с единственным выхо-

дом из строя при попадании угольной пыли в 

кольцевой зазор между анодом и катодом. 

 

2. Сканирование катодного пятна дуги на 

внутренней поверхности катода 

 

Поток газа от завихрителя, расположен-

ного между водоохлаждаемыми анодом и ка-

тодом, разделяется на два вихревых потока: 

часть поднимается по катоду, а вторая часть 

выходит в анод. Катодный участок дуги вместе 

с опорным катодным пятном под действием 

вихревых потоков подвергается азимутально-

му сканированию и вращается внутри катода в 

плоскости, перпендикулярной оси плазмотро-

на, в которой встречаются пристеночные пото-

ки от обоих завихрителей, при этом выработка 

внутренней части катода происходит в виде 

узкого кольца. На рис. 6 представлена фото-

графия внутренней поверхности катода, про-

работавшего более 30 часов при токах до 

500 А, на которой наблюдается темное кольцо 

выработки катода, появившейся в результате 

эрозии электродной меди катодным пятном.  

 

 
 

Рис. 6 – Внутренняя поверхность катода после 30 часов работы при токах до 500 А 

 

Глубина кольцевой выработки катода 

составила около 3 мм. По оценке при такой 

выработке ресурс работы катода не превышает 

60 – 70 часов. 

Эрозия электрода определяется массой 

выработанного (эродированного) материала 

электрода. Ресурс работы электрода зависит, в 

свою очередь, от распределения уноса мате-

риала электрода с его поверхности в результа-

те эрозии. Известно, что чем больше подверг-

нутая эрозии поверхность электрода, тем выше 

ресурс его работы при одинаковых значениях 

тока [5-7]. Для повышения ресурса катода ши-

рину зоны выработки его поверхности можно 

значительно увеличить путём осевого скани-

рования приэлектродного участка дуги изме-

нением газодинамических параметров, в до-

полнение к азимутальному перемещению за 

счет крутки потока плазмообразующего газа. 

Газодинамическое сканирование достигается 

изменением отношения G2/G1 – расходов воз-

духа через завихрители плазмотрона, с помо-

щью внешнего устройства, соединенного с 

ними патрубками, по синусоидальному закону 

с частотой от нескольких сотых долей до еди-

ниц Гц и амплитудой 10-20 % от средних зна-
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чений G1 и G2. При этом по указанному режи-

му изменяется один из расходов G1 и G2, либо 

изменяются и G1 и G2 в противофазе. Как пока-

зали исследования, зона выработки (рис. 7) 

внутренней поверхности катода вдоль оси 

плазмотрона, а, следовательно, и ресурс элек-

трода могут быть увеличены в несколько раз. 

В результате экспериментов было опре-

делено, что изменение отношения G2/G1, взя-

того за базовое (а), 15 % (б), 20 % (в) и 25 % (г) 

ведет к увеличению расстояния от следа ка-

тодного пятна до выходного торца катода со-

ответственно на 60 % (б), 85 % (в) и 100 % (г). 

При этом кольцевой след привязки катодного 

пятна сдвигается с 22 мм (режим а) на 45 мм 

(режим г). Учитывая, что кольцевой след эро-

зии на поверхности катода составляет по ши-

рине 8-12 мм, циклическое изменение отноше-

ния G2/G1 на 25 % приведет к увеличению ши-

рины кольца привязки дуги примерно в 3 раза.  

 

 
Рис. 7 – Плазмотрон с расширенным следом (12) катодного пятна (11) 

при осевом и азимутальном сканировании 

 

Для реализации режима непрерывного 

сканирования катодного пятна вдоль оси плаз-

мотрона было изготовлено устройство скани-

рования (УС) катодной привязки дуги. Прин-

цип сканирования катодной привязки дуги ос-

нован на изменении анодного и катодного по-

токов плазмообразующего газа через плазмо-

трон. Изменение плазмообразующих потоков в 

данном устройстве происходит за счет изме-

нения проходного сечения каналов подачи 

плазмообразующего газа. Поскольку суммар-

ный поток газа (анодного и катодного) должен 

оставаться постоянным, то приращение пото-

ков по анодному и катодному каналам подачи 

газа должно происходить в противофазе 

(сдвинуты друг относительно друга на 180
0
). 

В основу УС положен принцип измене-

ния проходного сечения газовоздушной цепи 

подачи к плазмотрону плазмообразующего 

газа путем вращения заслонки определенной 

конфигурации. Принцип работы УС поясняет 

рис. 8. В цилиндрическом корпусе (1) нахо-

дится вращающийся вал (2) со скосом специ-

альной формы, который при вращении пере-

крывает отверстия выходных штуцеров (4). 

Через входной штуцер (3) плазмообразующий 

газ подается в УС. Для одновременного обес-

печения газом анодной и катодной ветвей в 

устройстве устанавливается два выходных 

штуцера (4) под углом, необходимым для по-

лучения сдвига фазы изменения газовых пото-

ков (90-180 
0
).  

Экспериментально подобранный период 

изменения давления составляет 30 с при изме-

нении давления в пределах 0,6 – 1,5 атм. для 

анода и 0,6 - 1,3 атм. для катода. 

УС было изготовлено из бронзы для 

уменьшения трения вращающихся деталей. 

Размер и форма скоса вала определяют плав-

ность приращения воздушного потока и отсут-

ствие ступенчатости при переходе от макси-

мальных к минимальным значениям его рас-

ходов. Вращение вала обеспечивается элек-

троприводом. В УС использовался электро-

двигатель РД с дополнительным червячным 

редуктором, обороты выходного вала которого 

обеспечили вращение вала УС со скоростью 1 

об/мин.  

Схема включения УС в цепи управления 

плазмотроном показана на рис. 9. 
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1 – корпус, 2 – вал, 3 – входной штуцер, 4 – выходные штуцера,  

5 – плазмообразующий газ, 6 – плазмообразующий газ к катоду,  

7 – плазмообразующий газ к аноду. 

 

Рис. 8 – Схема устройства сканирования 

 

 
 

1 – компрессор, 2 – воздушный редуктор, 3 – 6 – регулирующие вентили, 7 – сканирующее устройство,  

8, 9 – ротаметры анода и катода, 10 – плазмообразующий газ к плазмотрону. 

 

Рис. 9 – Схема включения устройства сканирования в цепи управления плазмотроном 

 

УС работает следующим образом. Плаз-

мообразующий газ (воздух) поступает от ком-

прессора (К) при давлении 6 атм. с номиналь-

ным расходом 1500 л/мин через редуктор дав-

ления (Р) и вентили В1 и В2 на ротаметры рас-

хода воздуха в анодном и катодном каналах 

(Рот. А и Рот. К). Вентили В1 и В2 регулируют 

расход воздуха на аноде и катоде при пуско-

вом режиме (0,6 атм.).  

На эти же ротаметры в противофазе по-

дается дополнительный воздух от УС. УС 

обеспечивает плавное нарастание расхода воз-

духа от пускового режима до рабочего режима 

(1,5 атм.) и обратно по анодному и катодному 

каналам в противофазе. Таким образом, УС 

выполняет функцию приращения давления от 

пускового значения (0,6 атм.) до рабочего (1,5 

атм.) c последующим снижением давления. 

После чего цикл повторяется. 

При испытании УС с плазмотроном 

“VORTEX-200” были получены следующие 

характеристики УС: 

1. Изменение давления в цепи анода: 

0,6 - 1,5 атм.; 

2. Изменение давления в цепи катода: 

0,6 - 1,4 атм.; 

3. Изменение расхода воздуха в цепи 

анода: 570 - 660 л/мин; 

4. Изменение расхода воздуха в цепи 

катода: 350 - 500 л/мин; 

5. Время нарастания газового потока: 

13 с; 

6. Время уменьшения газового потока: 

14 с; 

7. Время стабильно максимального 

давления на катоде: 2 с; 

8. Время стабильно минимального 

давления на катоде: 1 с; 
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9. Габаритные размеры (включая элек-

тропривод) – 230 мм х 100 мм х 80 мм; 

10. Вес СУ с электроприводом – 2,5 кг. 

Рис. 10 и 11 иллюстрируют эффектив-

ность работы СУ по увеличению поверхности 

эрозии катода, приводящей к повышению ре-

сурса работы электродов плазмотрона. На ри-

сунках представлены фотографии внутренних 

поверхностей катодов с кольцевым следом 

привязки катодного пятна после 20 мин рабо-

ты плазмотрона на токе 420 А в режимах без 

сканирования (рис. 10) и с газодинамическим 

сканированием катодного пятна (рис. 11). Ска-

нирование привязки катодного пятна приводит 

к трехкратному увеличению поверхности эро-

зии медного электрода, что соответствует по-

вышению ресурса работы катода до 200 часов. 

Ресурс работы массивного водоохлаждаемого 

анода составляет более 500 часов. 

 

 
 

1 – Кольцевой след привязки катодного пятна. 

Ширина кольца привязки катодного пятна (длина стрелки 1) соответствует 12 мм. 

 

Рис. 10 – Внутренняя поверхность катода после 20 мин. работы  

в режиме без сканирования катодного пятна 

 

 
 

1 – Кольцевой след привязки катодного пятна.  

Ширина кольца привязки катодного пятна (длина стрелки 1) соответствует 23 мм. 

 

Рис. 11 – Внутренняя поверхность катода после 20 мин. работы  

в режиме сканирования катодного пятна 
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Заключение 

 

Анализ экспериментальных данных, по-

лученных в результате исследования промыш-

ленных плазмотронов постоянного тока VOR-

TEX-200 с медными водоохлаждаемыми по-

лыми электродами: цилиндрическим катодом 

и диффузором-анодом, позволяет сделать сле-

дующие выводы. 

 Создан электродуговой плазмотрон 

номинальной мощностью 200 кВт с диапазо-

ном регулирования от 80 до 230 кВт для без-

мазутного плазменного воспламенения пыле-

угольного факела в условиях ТЭС. 

 Измеренные вольтамперные харак-

теристики плазмотрона позволили определить 

область устойчивого горения дуги 350 – 475 А. 

 Параметры работы плазмотрона при 

его номинальной мощности 200 кВт и расходе 

плазмообразующего газа 1000 л/мин (60 м
3
/ч) 

достигается при токах не более 450 А. 

 Цилиндрический канал выходного 

электрода имеет длину не менее одного калиб-

ра.  

 Угол раскрытия диффузора лежит в 

диапазоне 26 - 30˚. 

 Применение механического поджи-

га плазмотрона с помощью иглы из тугоплав-

кого материала, взамен пробоя межэлектрод-

ного промежутка с помощью осциллятора, по-

высило надёжность его эксплуатации. 

 Конструкция плазмотрона, при не-

обходимости, позволяет в течении 0,5 – 1 часа 

провести полную его разборку и сборку с за-

меной изношенных деталей. 

 Разработано устройство осевого 

сканирования привязки катодного пятна дуги, 

позволяющее многократно увеличить поверх-

ность эрозии катода. 

 Применение азимутального и осево-

го сканирования катодного пятна дуги плазмо-

трона позволяет увеличить ресурс работы ка-

тода до 200 часов. 
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Abstract 

The article presents the results of experimental studies dual-chamber DC arc plasma torch of linear circuit in 

bench and industrial conditions. Arc plasma torch of linear circuit VORTEX-200 rated power of 200 kW is 

http://www.sciencedirect.com/science/journal/03783820/107/supp/C
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designed for plasma ignition of pulverized coal flame, its stabilization and fuel oil free start up boilers of 

thermal power plants. Plasma torch of linear circuit comprises two water-cooled cases, insulated from one 

another, one of which is mounted a hollow cylindrical electrode - a cathode, both ends of which are located 

swirlers of plasma gas, while in another case the output electrode - the anode diffuser having a channel with 

a cylindrical section beginning and an outlet nozzle at the end of a diffuser. Power of the plasma torch 

according to the process parameters can vary from 80 to 230 kW. The plasma torch is characterized by stable 

high power air plasma torch. Tests of these plasma torches showed their high reliability and the possibility of 

their use in difficult conditions of thermal power plants (increased dust and humidity, high temperatures near 

the boiler). The measured current-voltage characteristics of the plasma torch allowed determining the area of 

sustainable arc 350 - 475 A. The parameters of the plasma torch at its rated capacity of 200 kW and a plasma 

gas flow of 1000 l/min are achieved at currents less than 450 A. Use of a mechanical ignition of the plasma 

torch with a needle of a refractory material, instead of the breakdown of the electrode gap using oscillator 

increased the reliability of its operation. A device axial scanning binding cathode spot, allowing multiply the 

surface of cathode erosion. Application of the azimuthal and axial scanning cathode spot plasma torch can 

increase the life of the cathode up to 200 hours at a resource of the massive anode more than 500 hours. 
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Аннотация 

Мақалада өндірістік және стендтік шарттағы сызықтық сұлбаның тұрақты ток режиміндегі қос 

камералы электродоғалық плазматронның тәжірибелі зерттеу нәтижелері келтірілген. Плазмалы 

тұтанудың көмір алауына арналған қуаты 200 кВт болатын VORTEX -200 электродоғалы плазматрон 

өңделіп шығарылды. Бұл плазматронның оқшауланған екі су салқындатқыш корпусы бар, біріншісі, 

толық орнатылған цилиндрлі электрод – катод, ал екіншісі, шығу электроды. Плазматронның 

қуаттылығы 80 нен 230 кВт дейінгі аралықта өзгереді, ол технологиялық параметрлерге байланысты 

болады. Плазматрон тұрақты күшті плазмалық алаумен сипатталады. Бұл плазматронды зерттеу 

жылу электростанцияларының күрделі шарттарындаүлкен мүмкіндік пен сенімділікті көрсетті. 

Плазматроннан өлшенген вольтамперлі сипаттамалары доғаның тұрақты жану   аумағы 350-475 А 

болатынын анықтауға мүмкіндік берді. 200 кВт номиналді қуаттылық пен 1000 л/мин плазматүзуші 

газдың шығыны кезіндегі плазмтрон жұмысының көрсеткіштері 450 А-ден аспайтын тоқ шамасында 

жүзеге асырылады. Осциллятор көмегімен электродарасындағы аралықтың ойық орнына қиын 

балқитын материалдан жасалған ине көмегімен плазмотронды механикалық жағуды қолдану оны 

қолданудағы сенімділікті арттырды. Катод эрозиясының бетін бірнеше есе үлкейтуге мүмкіндік 

беретін доғаның катодты  байланыстырушы осьтік сканирлеуші құрылғысы өңделді. Азимутальді 

және плазматрон  доғасының катодтық осьтік сканирлеуді қолдану көлемді анодтың 500 сағаттан 

артық жұмысы кезінде катод жұмысын 200 сағатқа дейін ұлғайтуга мүміндік береді. 

 


