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Аннотация 
Забайкальский край испытывает трудности в сфере энергетики, обусловленные дефици-
том энергии, климатическими и географическими факторами. Основу регионального топ-
ливного баланса составляют низкокачественные угли локальных разрезов, при традици-
онном розжиге которых в пылеугольных котлах используется дорогостоящий мазут, что 
имеет неблагоприятные экономические и экологические последствия. Наиболее перспек-
тивным решением являются плазменно-топливные системы, отличающиеся высокой 
эффективностью, но недостаточной изученностью фундаментальных процессов, проте-
кающих при взаимодействии низкотемпературной плазмы с топливным потоком.  Плаз-
мохимический розжиг является более совершенным технологическим процессом, позволя-
ющим управлять химическими реакциями горения и повышать экологическую безопас-
ность отрасли. Для изучения аэродинамических процессов, протекающих при термохими-
ческой плазменной подготовке угольного топлива разработан лабораторный стенд – 
уникальный исследовательский комплекс, обеспечивающий благодаря интеграции систем 
точного регулирования расхода, распределённого контроля давления и температуры, а 
также механизмов введения катализаторов горения возможность проведения комплекс-
ных и воспроизводимых экспериментальных исследований аэродинамических процессов 
взаимодействия низкотемпературной плазмы с пылеугольным потоком. 
 

Ключевые слова: плазменно-топливная система, уголь, Забайкальский край, безмазут-
ный розжиг, низкотемпературная плазма 

 

DEVELOPMENT OF A LABORATORY STAND FOR PLASMA 
THERMOCHEMICAL TREATMENT OF TRANS-BAIKAL COALS 

Andrey Batukhtin, Alena Noskova, Sergey Batukhtin, Nadezda Kuznetsova 

Transbaikal State University, Chita 
 

Abstract  
The Trans-Baikal Territory experiences difficulties in the energy sector, caused by energy deficits, 
climatic, and geographic factors. The basis of the regional fuel balance consists of low-quality coals 
from local open-pit mines, the conventional ignition of which in pulverized coal boilers requires ex-
pensive fuel oil, leading to adverse economic and environmental consequences. The most promising 
solution is plasma-fuel systems, characterized by high efficiency but insufficient understanding of 
the fundamental processes occurring during the interaction of low-temperature plasma with the 
fuel flow. Plasma-chemical ignition is a more advanced technological process that allows for the 
control of combustion chemistry and enhances the environmental safety of the industry. To study 
the aerodynamic processes occurring during thermochemical plasma pretreatment of coal fuel, a 
laboratory bench has been developed — a unique research complex which, through the integration 
of fine flow rate control systems, distributed pressure and temperature monitoring, and combustion 
catalyst introduction mechanisms, enables comprehensive and reproducible experimental studies 
of the aerodynamic processes involved in the interaction of low-temperature plasma with a pulver-
ized coal flow. 
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Устойчивое развитие территорий зависит от их энергетической безопасности и 
снижения техногенного воздействия на природу. Забайкальский край испытывает 
трудности в сфере энергетики, обусловленные дефицитом энергии, резко континен-
тальным климатом, удалённостью многих населенных пунктов от центральных сетей 
[1, 2]. Основу местного топливного баланса составляют низкокачественные угли с 
близлежащих разрезов (Харанорское, Татауровское, Уртуйское), которые отличаются 
высокой влажностью (до 40–41 %), повышенной зольностью (до 26 %) и, как след-
ствие, низкой теплотворной способностью [1]. 

Для традиционного розжига пылеугольных котлов и поддержания устойчивого 
факела используется дорогостоящий мазут или природный газ, что увеличивает стои-
мость вырабатываемой энергии, ведёт к росту тарифов и создаёт зависимость от по-
ставок углеводородов, сопровождается ростом эмиссии оксидов серы и азота [2-5]. Это 
обуславливает актуальность поиска и внедрения экологоориентированных инноваци-
онных энерготехнологий, одной из которых является плазменная термохимическая 
подготовка топлива [2, 3, 5-7]. Наиболее перспективным решением являются безма-
зутные плазменно-топливные системы (ПТС), где исходная аэросмесь поступает в 
плазменную горелку, под действием электрической дуги частицы топлива нагревают-
ся, из них выделяются летучие вещества, происходит частичная газификация углерода 
[3, 6-9]. В результате образуется высокореакционная двухкомпонентная смесь (горю-
чие газы CO, H₂, CH₄ и коксовый остаток), которая воспламеняется при более низкой 
температуре, чем исходное топливо, и способна самовозгораться в топке, обеспечивая 
устойчивое горение основного потока. Процесс отличается высокой эффективностью: 
время пребывания частиц в реакционной зоне измеряется миллисекундами, а степень 
превращения углерода достигает 90–95 % [3, 4, 8-9]. 

Главное преимущество плазменного воздействия — высокая плотность энергии и 
наличие активных частиц (ионов, радикалов), что позволяет проводить реакции пиро-
лиза, газификации и окисления углеродсодержащих веществ с большой скоростью и 
практически полной конверсией без катализаторов, обуславливает возможность ис-
пользования даже низкосортных углей [1, 6-9].  

Несмотря на значительный объём научных исследований, широкое внедрение 
ПТС в энергетику России сдерживается недостаточной изученностью фундаменталь-
ных процессов, протекающих при взаимодействии низкотемпературной плазмы с топ-
ливным потоком. Отсутствие достоверных экспериментальных данных по распределе-
нию давлений, скоростей и температур в зонах плазменной активации, последующего 
горения затрудняет создание адекватных физико-математических моделей и масшта-
бирования установок на промышленные мощности.  

Цель работы — разработка лабораторного стенда плазменной термохимической 
подготовки угольного топлива для экспериментального исследования происходящих 
аэродинамических процессов. 

Материалы и методы 

Основной задачей являлось создание установки, позволяющей осуществлять фи-
зическое моделирование процесса плазменного розжига с соблюдением условий гео-
метрического и физического подобия, обеспечивающей возможность получения стати-
стически значимых и воспроизводимых данных в контролируемых условиях. Кон-
струкция стенда – сложная инженерная система, интегрирующая модули подачи и под-
готовки сред, плазменной активации, термохимического преобразования, горения, из-
мерения и управления (рис. 1). В состав стенда входят следующие основные модули: 
генератор низкотемпературной плазмы (плазмотрон) с системой электропитания; 
система дозированной подачи  пылевидного  топлива  на  основе  шнекового дозатора  

https://j-es.ru/index.php/journal/article/view/2026-1-07


Энергетические системы, 2026, № 1 Energy Systems, 2026, Vol. 1   

 

   

 https://j-es.ru/index.php/journal/article/view/2026-1-07  54 

 

Рис. 1. Схема экспериментального стенда 
плазменной термохимической подготовки топлива (ТХПТ): 

1 – вентилятор первичного воздуха; 2 – точки измерения расхода воздуха; 3 – нагреватель 
первичного воздуха; 4 – линия отвода пылевоздушной смеси для тонкого регулирования; 
5 – пылеулавливатель циклонного типа; 6 – электродвигатель; 7 – вытяжной вентилятор; 

8 – вентилятор вторичного воздуха; 9 – частотный регулятор; 10 – пылепитатель; 
11 – плазменно-топливная система; 12 – плазмотрон; 13 – циклонный предтопок; 

14 – место измерения температуры; 15 – узел электропитания плазмотрона; 16 – отвод 
дымовых газов в теплоутилизатор; 17 – место измерения давления; 18 – озонатор; 

19 – вихревая горелка 

 
 

с бункером и частотным регулированием; системы подачи первичного и вторичного 
воздуха, каждая из которых включает напорный дутьевой вентилятор с частотным 
преобразователем, каналы подачи с устройствами стабилизации потока; камера ТХПТ 
(канал, в котором установлен плазмотрон и расположены точки контроля парамет-
ров); пылевихревая горелка для организации устойчивого фронта горения после ПТС; 
система подачи катализаторов горения, в качестве которой может выступать озонатор, 
подающий О3 в зону горения для интенсификации окислительных процессов; системы 
сброса и рассеивания теплоты и продуктов сгорания (теплоутилизатор, циклонная ка-
мера для очистки газов); комплекс контрольно-измерительных систем. 

Результаты и их обсуждение 

Отличительной особенностью разработанного стенда является его ориентация на 
комплексное исследование аэродинамических характеристик. В отличие от известных 
аналогов, сфокусированных преимущественно на тепловых процессах, стенд позволяет 
устанавливать в качестве участка ПТС различные вставки, например, участок, осна-
щённый сетью точек отбора давления и температуры, установленных с равным шагом 
вдоль всего канала ТХПТ, начиная от зоны смешения первичного воздуха с топливом, 
через зону контакта с плазмой, зону ТХПТ и до области горения в пылевихревой горел-
ке, а также вставку с муфелем из кварцевого стекла для визуальной фиксации (с ис-
пользованием скоростной съемки с выдержкой до 1/19000 с), контроль перепада дав-
ления на всем промежутке.  
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Одним из элементов, обеспечивающим уникальные возможности стенда по 
управлению аэродинамикой потока, является система тонкой настройки расхода рабо-
чей пылевоздушной смеси. Данный комплекс установлен перед входом в камеру ТХПТ 
и выполнен в виде последовательно соединенных патрубка управляемого отвода части 
потока, пылеуловителя (циклона), регулирующего клапана и отводящего вентилятора. 
Регулирующий клапан позволяет плавно изменять степень отбора части пылевоздуш-
ной смеси из основного канала, тем самым осуществляя точную подстройку расхода, 
давления и скорости на входе в зону плазменного воздействия. Это обеспечивает ак-
тивное управление режимом течения, компенсацию возмущений, возникающих при 
изменении мощности плазмотрона или расхода топлива, и поддержание заданного со-
отношения "воздух/топливо" в ядре потока. Наличие такой системы является ключе-
вым для достижения воспроизводимости экспериментов и проведения исследований в 
контролируемых условиях. 

Работа стенда осуществляется по следующему алгоритму. Вентилятор первично-
го дутья нагнетает воздух. Далее в поток первичного воздуха системой шнековой по-
дачи вводится дозированное количество угольной пыли заданной фракции. Образо-
вавшаяся пылевоздушная смесь проходит через систему тонкой настройки расхода, где 
при необходимости осуществляется отвод части потока для точной регулировки пара-
метров на входе в камеру ТХПТ. В камере поток встречается со струей низкотемпера-
турной плазмы, генерируемой плазмотроном, который подключен к специализиро-
ванному источнику питания. Плазмотрон расположен перпендикулярно к направле-
нию движения топливной смеси, что обеспечивает ее эффективный нагрев, пиролиз и 
частичную газификацию. Активированная и подготовленная топливная смесь затем 
поступает в пылевихревую горелку, куда вентилятором вторичного дутья подается 
воздух, необходимый для организации устойчивого вихревого факела, дожигания ле-
тучих компонент и коксового остатка. При необходимости, после камеры ТХПТ в поток 
может вводиться катализатор горения (О3). Горение смеси после ПТС осуществляется в 
циклоне, где также осуществляется улавливание твердых частиц, затем высокотемпе-
ратурные газы направляются в теплоутилизатор. 

Заключение 

Разработанный лабораторный стенд плазменной термохимической подготовки 
топлива – уникальный исследовательский комплекс, который за счет интеграции си-
стем тонкого регулирования расхода, распределенного контроля давления, температу-
ры, введения катализаторов горения, дает возможность проводить комплексные, вос-
производимые экспериментальные исследования аэродинамических процессов взаи-
модействия низкотемпературной плазмы с пылеугольным потоком. Плазмохимиче-
ский розжиг – более совершенный технологический процесс, позволяющий управлять 
химией горения, повышать экологичность отрасли. Плазменные технологии способны 
превратить энергетику из уязвимого звена в конкурентное преимущество региона и 
страны в целом. 
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