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АННОТАЦИЯ

Данная работа представляет результаты экспериментальных исследований и промышленного применения 
перспективных способов воспламенения и горения угольного топлива с использованием механохимической 
и плазменной активации. Экспериментальные исследования проводились на стенде тепловой мощностью 
до 5 МВт. Получены экспериментальные данные по реализации процесса горения и воспламенения 
с использованием технологий механоактивации и высоковольтного плазмотрона переменного тока. 
Проведено внедрение и первые промышленные испытания высоковольтного плазмотрона переменного 
тока на реальном энергетическом котле ТП-10 производительностью 220 т пара в час с замещением газа и 
мазута углем в процессе розжига котла.

Ключевые слова: уголь, плазмотрон, пылеугольные энергетические котлы, факельное сжигание, розжиг и 
подсветка, механоактивация.

1. Введение

Для предотвращения изменения климата и 
сохранения ценных ресурсов в развитых стра-
нах увеличивается доля использования воз-
обновляемых источников энергии, но данные 
источники энергии носят неустойчивый ха-
рактер и в отсутствие эффективных накопите-
лей энергии не справляются с потребностями 
населения и промышленности [1].

Уголь в долгосрочной перспективе остает-
ся одним из самых важных ресурсов теплоэ-
нергетического комплекса, благодаря обиль-
ным мировым запасам и конкурентоспособно 
низкими ценами [2, 3]. 

Уголь в основном используется для генера-
ции тепла и электроэнергии (66,5% на 2017 
год). Несмотря на большое разнообразие фак-
торов, влияющих на угольную энергетику, 
доля угольной энергетики в мире остается на 
уровне 40% за последние 40 лет [4].

Проблеме эффективного и экологически 
чистого сжигания угля во всем мире уделяется 
большое внимание [5].

Угольное сжигание топлива на теплоэлек-
тростанциях состоит из большого количества 
технологических процессов, одним из них 
является розжиг и подсветка. Традиционной 
технологией является использование вспомо-
гательного топлива – мазута. Мазут облада-
ет высокой реакционной способностью с те-
плотой сгорания (около 44 МДж/кг) в 2 раза 
выше угля (около 22 МДж/кг), используемого 
на теплоэлектростанциях. Подогретый мазут 
с температурой около 80–100 °С распыляется 
через форсунки в котел и поджигается дуго-
вым запальным устройством. Данная техно-
логия является дорогостоящей – цена мазута 
с каждым годом увеличивается, и трудоемкой 
– необходимы системы подготовки мазута к 
использованию и системы противопожарной 
безопасности. На теплоэлектростанциях пы-
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таются заменить устаревшие мазутные тех-
нологии. Кроме того, для современного раз-
вития мировой теплоэнергетики характерно 
сокращение использования дефицитного 
жидкого топлива, являющегося ценным сы-
рьем для нефтеперерабатывающей промыш-
ленности [6].

На угольных теплоэлектростанциях рас-
топка котлов (время растопки 3–14 ч) про-
изводится несколько раз в год (до 25 пусков 
ежегодно на один котел), а подсветка пылеу-
гольного факела осуществляется периодиче-
ски при потускнении факела или снижении 
нагрузки [7, 8]. По прогнозам, в будущем ко-
личество запусков котла в год будет увеличи-
ваться, что связано с ростом использования 
возобновляемых источников энергии.

Таким образом, разработка технологии рас-
топки и поддержания горения пылеугольных 
котлов с замещением мазута является важной 
задачей теплоэнергетики.

В Институте теплофизики СО РАН (ИТ СО 
РАН) ведутся исследования по разработке без-
мазутных технологий на основе механохими-
ческой и плазменной активации топлива.

Установлен факт повышения химической 
активности углей при их измельчении в вы-
соконапряженных мельницах дезинтегратор-
ного типа. Ряд результатов по исследованию 
процессов воспламенения и горения меха-
ноактивированных углей микропомола раз-
личной стадии метаморфизма опубликован 
в [9,10]. На основании полученных данных 
предложена новая технология замещения вы-
сокореакционных газа и мазута в энергетиче-
ских установках углем микропомола. 

В настоящий момент в ИТ СО РАН продол-
жаются экспериментальные исследования 
технологии воспламенения с использованием 
высоковольтного плазмотрона переменного 
тока (ВППТ) [11, 12]. В ВППТ генерируются 
высокочастотные холодные плазменные дуги, 
ионизирующие окислитель, что способствует 
ускорению термохимических превращений 
угольного топлива, а, следовательно, и более 
полному быстрому выгоранию факела. ВППТ 
обладает простотой технической реализации, 
малым потреблением электрической мощно-
сти (в режиме зажигания – не более 10 кВт), 
длительным ресурсом непрерывной работы 
(исчисляется годами), отсутствием необходи-
мости применения систем охлаждения. Источ-
ники питания переменного тока более эконо-
мичны и надежны в эксплуатации.

 

2. Горение механоактивированного 
угля микропомола

Поскольку результаты исследования по 
горению механоактивированных углей ми-
кропомола частично опубликованы [9], здесь 
приведены результаты эксперимента по вос-
пламенению и горению Кузнецкого длинно-
пламенного угля после его измельчения с ак-
тивацией в мельнице – дезинтеграторе.

Из полученных графиков следует что тем-
пература горения в первой ступени камеры 
сгорания достигает 1600 °С при коэффициенте 
избытка воздуха α = 0,3, процесс воспламене-
ния и выхода на стационарный режим реали-
зуется в течение 100-170 сек, процесс горения 
протекает с преимущественным образовани-
ем CO2 и максимальным «выгоранием» кис-
лорода. Газовое запальное устройство отклю-
чалось после 1 мин работы и процесс горения 
реализовался в автотермическом режиме.

Подобные эксперименты были выполнены 
на углях разной степени метаморфизма.

2.1. Двухступенчатое сжигания механоак-
тивированного угля

Двухступенчатая горелка – реакционная ка-
мера является новым шагом в развитии техно-
логии сжигания и газификации пылеугольных 
топлив. В данной статье приведены результа-
ты первых экспериментов в этом направлении. 
Хотя эксперименты проводились на установке 
(рис. 1) с практически соосной подачей топли-
ва после дезинтегратора и штатной мельницы 
(ШБМ), где взаимодействие факела угля ми-
кропомола не оптимально – по расчетам при 
такой схеме перемешивание происходит на 
расстоянии более 8–10 калибров канала, в экс-
периментах реализовалось быстрое воспла-
менение факела после смешивания потоков 
с достижением максимальной температуры 
1400–1600 °С уже во второй и третей секциях 
реакционной камеры при избытке воздуха в 
первой ступени α = 0,9÷1,1. Положения термо-
пар указаны на рис. 1. 

В программе работ по воспламенению и го-
рению углей по двухступенчатой схеме запла-
нировано исследование оптимальных соотно-
шений подаваемых углей различных стадий 
метаморфизма в первую и вторую ступень для 
достижения максимальных технико-эконо-
мических показателей для систем розжига и 
подсветки пылеугольного факела в энергети-
ческих котлах. 



239Е.Б. Бутаков / ГОРЕНИЕ И ПЛАЗМОХИМИЯ 19 (2021) 237-244

Рис. 1. Схема теплового стенда мощностью до 5 МВт с двухступенчатой подачей угольного топлива.

Большой интерес представляет исследова-
ние процессов воздушной и паровоздушной 
газификации с использованием механоакти-
вированных углей микропомола в одно – и 
двухступенчатых по приготовлению угольной 
пыли системах.

Для иллюстрации процесса воздушной га-
зификации Кузнецкого длиннопламенного 
угля на рис. 2 и 3 приведены результаты экс-
периментов в двухступенчатом процессе.

Расходы угля по ступеням составляли 87 
кг/ч механоактивированного угля микропом-
ола и 140 кг/ч угля после ШБМ.

При подаче угля микропомола в первую 
ступень после 150 сек устанавливается авто-
термический режим горения при температуре 
1300 °С. В момент, соответствующий 400 сек 
работы установки, включается система пода-
чи угля после мельницы ШБМ. При этом тем-
пература факела незначительно снижается, а 
затем плавно растет до уровня 1400 °С в конце 
третей секции горелочного устройства.

Рис. 2. Измерение температуры в процессе воздуш-
ной двухступенчатой газификации угля. 

 

Рис. 3. Изменение концентрации газов при воздуш-
ной газификации в двухступенчатом процессе в кон-
це камеры сгорания.  

2.2. Технология розжига и растопки с ис-
пользованием высоковольтного плазмо-
трона переменного тока

Совместно с инжиниринговой компанией 
АО «Сибтехэнерго» был модернизирован экс-
периментальный стенд тепловой мощностью 
до 5 МВт высоковольтным плазмотроном пе-
ременного тока ВППТ (рис. 4).

ВППТ включает в себя электродный блок и 
источник переменного тока. Электродуговой 
блок состоит из двух пар электродов, закре-
пленных на восьми проходных изоляторах, 
рассчитанных на максимальное выходное на-
пряжение преобразователей частоты. При нор-
мальном режиме работы преобразователей ча-
стоты в электродуговом блоке зажигаются две 
несвязанные высокочастотные дуги.

В дальнейшем проводились эксперимен-
тальные исследования возможности растоп-
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ки из холодного состояния модернизирован-
ного крупномасштабного стенда мощностью 
до 5 МВт.

В экспериментах использовался каменный 
уголь марки ГД. Технические характеристики 
представлены в таблице 1.

Предварительно измельченный уголь с 
остатком на сите R90 = 8% подается в эжектор, 
где происходит смешение топлива с воздухом. 
Пылевоздушная смесь поступает в электрод-
ный блок ВППТ, установленный перед входом 
в улиточный завихритель. Под воздействием 
плазменных дуг происходит воспламенение 
пылеугольной смеси. Дальнейшее горение 
протекает в камере сгорания и камере дожига-
ния. Закручивающий аппарат позволяет орга-
низовать в камере горения зону обратных то-
ков, необходимую для стабилизации процесса 
горения угольной пыли в автотермическом 
режиме. Температура и состав газов по длине 
горелочного устройства контролируется тер-
мопарами и специальным многокомпонент-
ным газоанализатором. 

Первоначально производилось включение 
электродного блока, мощность, затрачиваемая 
на работу плазмотрона, составила 5 кВт. Экс-
перименты проходили при коэффициенте из-
бытка воздуха 0,4–0,5 и расходе угля 180 кг/ч. 
После подачи угольный пыли на электродный 
блок наблюдалось воспламенение и дальней-
шее горение в завихрителе и в камере сгора-
ния. Основное горение протекало в начальной 
зоне камеры сгорания, где расположена тер-
мопара T1 (рис. 5), видно, что происходит рост 

Рис. 4. Технологическая схема стенда 5 МВт.

Таблица 1. Технические характеристики каменно-
го угля марки ГД

Наименование и обозначе-
ние показателя, состояние 

топлива

Единица 
измерения

Проба 1

Влага рабочая, Wrt % 12,5
Влага аналитическая, Wа % 7,6
Зола, сухое состояние, Аd % 17,4

Зола, рабочее состояние, Аr % 15,2
Выход летучих веществ, 

сухое беззольное 
состояние, Vdaf

% 44,6

Содержание серы, сухое 
состояние, Sdt

% 0,44

Содержание серы, рабочее 
состояние, Srt

% 0,39

Высшая теплота сгорания, 
сухое беззольное 
состояние, Qdafs

ккал/кг 7474

Низшая теплота сгорания, 
рабочее состояние, Qri

ккал/кг 5140

температуры до 1200 oC в течение 30 сек после 
начала подачи угля.

В конце камеры сгорания проводился га-
зовый анализ, экспериментальные данные 
по газовому анализу представлены на рис. 6. 
После включения плазмотрона содержание 
NOx выросло до 120 ppm, после подачи угля 
наблюдался рост NOx до 390 ppm и после про-
грева камеры сгорания – падение до 250 ppm. 
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В течение всего эксперимента, после прогрева 
камеры сгорания концентрация O2 не превы-
шала 0,8%. Максимальные значения CO – 11% 
и H2 – 5,8%.

В дальнейшем горючая смесь поступала в 
камеру дожигания, где подавался вторичный 
воздух для доведения коэффициента избытка 
воздуха до 1,2. В камере дожигания температу-
ра составила 800 °C.

Проведенные эксперименты показывают 
возможность растопки из холодного состояния 
газовых углей с большим выходом летучих с 
использованием высоковольтного плазмотро-
на переменного тока и может быть рекомендо-
вано для промышленных испытаний.

Рис. 5. Распределение температуры по длине 
камеры сгорания в режиме растопки из холодного 
состояния с использованием высоковольтного 
плазмотрона переменного тока.  

2.3. Промышленные испытания ВППТ

Промышленные испытания высоковольт-
ного плазмотрона переменного тока прово-
дились компанией АО «Сибтехэнерго» г. Ново-
сибирск на котлоагрегате типа Е-220-100-540 
(ТП-10, однобарабанный, вертикально-водо-
трубный с естественной циркуляцией, газо-
плотный), который предназначен для получе-
ния перегретого пара при сжигании угольного 
топлива. Для сжигания применяются угли Му-
гунского, Азейского месторождений марки 
Б (3БР), Ирбейского месторождения марки Б 
(2БР), каменного Черемховского угля марок Д 
и ДСШ, а также их смесей.

Топка котла – камерная, спроектирована 
для сжигания пылеугольного топлива в режи-
ме твердого шлакоудаления. Топочная камера 
сечением 9792х7040 оборудована четырьмя 
блоками прямоточных горелок, установленных 
по тангенциальной схеме с диаметром услов-
ной окружности 1000 мм. Каждый блок горелок 
включает чередующиеся по высоте 3 канала 
вторичного воздуха и 3 канала аэросмеси.

Котел оборудован двумя индивидуальны-
ми системами пыле приготовления с промежу-
точным бункером пыли с шаровыми барабан-
ными мельницами.

До технического перевооружения, прове-
денного фирмой АО «Сибтехэнерго», конструк-
ция муфельной горелки состояла из завихри-
теля пылевого потока, с встроенной мазутной 
форсункой, и цилиндрической камеры, футе-
рованной изнутри шамотным кирпичом. По 
длине муфельной горелки установлены тан-
генциальные сопла вторичного воздуха, всего 
три группы воздушных сопел под углом 120° 
друг к другу.  В рамках технического перевоо-
ружения произведена замена вихревой горел-
ки, установленной на торце муфелизирован-
ного предтопка, на горелочное устройство с 
электродным блоком высоковольтного плаз-
мотрона переменного тока. 

Воспламенение пылеугольного топлива 
осуществляется за счет воздействия электри-
ческих дуг высокого напряжения и высокой 
частоты на пылевоздушную смесь. ВППТ рас-
полагается на торцевой стенке по оси муфель-
ной горелки. 

26 марта 2017 года была проведена первая 
безмазутная растопка барабанного котла ТП-10 
ст. №1 ТЭЦ-10 филиала ПАО «Иркутскэнерго».
Растопка осуществлялась с помощью муфель-
ной горелки, оснащенной высоковольтным 
плазмотроном переменного тока. Сжигаемое 

Рис. 6. Концентрация компонентов газовой фазы 
в конце камеры сгорания в режиме растопки из 
холодного состояния с использованием высоко-
вольтного плазмотрона переменного тока.  
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топливо при растопке – угольная пыль, храня-
щаяся в промежуточном бункере систем пыле-
приготовления котла.

Потребляемая электрическая мощность 
плазмотрона составила 5 кВт. Тепловая мощ-
ность горелок достигала 8 МВт. Система обе-
спечивает стабильное и устойчивое воспла-
менение угольной пыли при пуске котла из 
холодного состояния. Температура пылеуголь-
ной смеси на выходе из муфельной горелки 
составляла 1250…1350 °С. Факел от муфель-
ной горелки при работе плазмотрона распро-
страняется вглубь топочной камеры на 3–5 м. 
Мазут в топку котла не подавался в течение 
всего времени растопки. Температура стенок 
барабана перед началом растопки была около 
105 °С. Температура газов за пароперегревате-
лем составляла 70 °С.

Всего к марту 2018 года проведено пять 
растопок котла ТП-10 (Е-220-100-545) из раз-
личных тепловых состояний без использова-
ния мазута. 

3. Заключение

Проведены экспериментальные исследо-
вания воспламенения и сжигания угольного 
топлива с механо – и плазмохимической акти-
вацией на стенде тепловой мощностью 5 МВт. 
Результаты экспериментов показывают воз-
можность растопки из холодного состояния 
газовых углей с большим выходом летучих 
с использованием высоковольтного плазмо-
трона переменного тока, что может быть ре-
комендовано для промышленных испытаний. 
Технология может быть рекомендована для 
замещения мазутного топлива при растопке 
и поддержания горения на угольных станциях 
и котельных, а также для снижения NOx. Даль-
нейшие исследования позволят использовать 
технологию также и для переработки органи-
ческих отходов.

Осуществлены первые промышленные ис-
пытания высоковольтного плазмотрона пе-
ременного тока на реальном энергетическом 
котле ТП-10 производительностью 220 тонн 
пара в час с замещением газа и мазута углем в 
процессе розжига котла.
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Coal ignition and combustion research fuel 
with mechano – and plasma chemical activation 
for energy
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Abstract

This work presents the results of experimental 
research and industrial application of promising 
methods of ignition and combustion of coal 
fuel using mechanochemical and plasma 
activation. Experimental studies were carried 
out on a test bench with thermal power of up to 
5 MW. Experimental data were obtained on the 
implementation of the combustion and ignition 
process using mechanoactivation technologies and 
a high-voltage AC plasmatron. The introduction 
and the first industrial tests of a high-voltage 
AC plasmatron were carried out on a real power 
boiler TP-10 with a capacity of 220 t of steam per 
hour with the replacement of gas and fuel oil with 
coal during the ignition of the boiler.
Keywords: coal, plasma torch, pulverized coal power 
boilers, flare combustion, ignition and illumination, 
mechanical activation.

Көмірдің тұтануы мен жануын зерттеу 
механикалық және плазмалық химиялық 
отын энергияны белсендіру

С.В. Алексеенко1, А.П. Бурдуков1, Е.Б. Бутаков1*, 
А.С. Почтарь2
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Аңдатпа

Бұл жұмыста механикалық-химиялық және 
плазмалық активтендіру арқылы көмір оты-
нын тұтандырудың және жағудың перспек-
тивалық әдістерін тәжірибелік зерттеу және 



244 Е.Б. Бутаков / ГОРЕНИЕ И ПЛАЗМОХИМИЯ 19 (2021) 237-244

өнеркәсіптік қолдану нәтижелері берілген. 
Эксперименттік зерттеулер жылу қуаты 5 
МВт-қа дейінгі сынақ стендінде жүргізілді. 
Жану және тұтану процесін механикалық ак-
тивтендіру және жоғары вольтты айнымалы 
ток плазматроны технологияларын қолдану 
арқылы жүзеге асыру бойынша тәжірибелік 
деректер алынды. Жоғары вольтты айнымалы 
ток плазматронының енгізілуі және алғашқы 

өндірістік сынақтары қуаттылығы сағатына 
220 тонна бумен жұмыс істейтін ТП-10 нақты 
қуатты қазандығында газды және мазутты 
тұтану кезінде көмірмен алмастырумен жүр-
гізілді.
Кілт сөздер: көмір, плазматрон, ұнтақталған көмір 
қазандықтары, алауда жану, тұтану және жа-
рықтандыру, механикалық белсендіру.


