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ВОДОРОДНО-КИСЛОРОДНО-ПЛАЗМЕННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ СЖИГАНИЯ 
НИЗКОРЕАКЦИОННЫХ ЭНЕРГОНОСИТЕЛЕЙ 

 
Отмечены топливно-энергетические проблемы Украины, обусловленные ограниченностью нефтегазовой 
сырьевой базы, низким качеством доступных органических топлив (низкореакционные высокозольные 
угли) и несовершенством традиционных технологий их сжигания (дополнительное использование мазута 
или природного газа). Обоснована необходимость создания в Украине энерготехнологических комплек-
сов, использующих водородно-кислородно-плазменные технологии сжигания и переработки низкореак-
ционных энергоносителей, а также – производства на их основе синтетических жидких и газообразных 
топлив. Показана актуальность разработки теоретических основ, методов расчета и анализа рабочих про-
цессов устройств, реализующих указанные технологии. Предложен подход к математическому и физиче-
скому моделированию физико-химических процессов в таких устройствах на примере горелки с водород-
но-кислородной и СВЧ-плазменной термохимической подготовкой пылеугольной аэросмеси. 
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Введение 
 
Аэрокосмическая промышленность, как наиболее 

наукоемкий сектор отечественной экономики, рас-

полагает огромным потенциалом для внедрения вы-

соких технологий в смежные отрасли экономики, в 

частности, энергетику, трубопроводный транспорт, 

металлургию, муниципальное хозяйство и т.п. В 

первую очередь, это касается водородных и плаз-

менных технологий.  

Тепловые электрические станции (ТЭС), рабо-

тающие на низкосортных углях типа АШ, являются 

в настоящее время базовыми для энергетической от-

расли Украины. Ключевое значение в балансе пер-

вичных энергоресурсов Украины приобретает уголь, 

поскольку любые иные топлива, используемые для 

производства электроэнергии (мазут, природный 

газ, уран), – это импортируемые топлива, ставящие 

отечественную энергетику в зависимость от его по-

ставщиков. По оценкам Минуглепрома Украины, 

отечественных балансовых запасов углей при годо-

вом объеме добычи 100 млн.т хватит на 500 лет и 

более. 

Проблема использования в энергетике низкоре-

акционных углей типа донецких антрацитов обост-

ряется по мере увеличения их зольности. В связи с 

изменением условий угледобычи и уменьшением 

толщины угольных пластов качество угля, посту-

пающего на электростанции, ухудшается: зольность 

возросла с 20 до 30 %, а теплота сгорания снизилась 

с 24 до 17 МДж/кг. В таких условиях устойчивое 

воспламенение, горение, а также нормальное шлако-

удаление возможно только в условиях мазутной или 

газовой подсветки факела, доля которых по теплу 

достигает 30 – 40 %. При этом ухудшается выгора-

ние антрацита, так как кислород поглощается более 

активным газом или мазутом, и доля углерода при 

уносе возрастает.  

Успешное сжигание антрацитов с зольностью до 

30 % и более может достигаться в технологиях ки-

пящего слоя, но их промышленное внедрение требу-

ет больших капитальных затрат. Одной из менее за-

тратных технологий является предварительная тер-

мохимическая подготовка (ТХП) угля, смысл кото-
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рой заключается в высокоскоростном (104 – 

105 К/с) нагреве угольной пыли (всей или части): 

высокотемпературными продуктами сгорания при-

родного газа или мазута [1], потоком воздушной 

плазмы [2, 3] или СВЧ-энергией [4 – 9]. В результа-

те ТХП угольной пыли образуется высокотемпера-

турная двухфазная смесь, которая состоит из лету-

чих, газообразных продуктов частичной газифика-

ции, продуктов сгорания и коксового остатка с ха-

рактеристиками, сильно отличающимися от харак-

теристик исходного топлива. Этот процесс может 

быть как одно-, так и многостадийным. Указанные 

технологии могут реализоваться, как правило, в мо-

дернизированном стандартном грелочном устройст-

ве и не потребуют значительных изменений в транс-

портных магистралях и конструкциях котлоагрегата. 

Однако перечисленные технологии ТХП угольной 

пыли не смогут обеспечить безманевренный цикл 

работы ТЭС, т.е. работу энергоблоков на наиболее 

экономически выгодных режимах, в том числе при 

снижении уровня потребления электроэнергии. 

Итак, зависимость мировой экономики (в том 

числе экономики Украины) от сырьевых ресурсов 

возрастает. Ограниченность запасов природного газа 

и нефти, снижение качества добываемого в Украине 

угля диктует необходимость создания микро- и мак-

роэнерготехнологических комплексов, использую-

щих плазменные технологии и обеспечивающих 

производство водорода и кислорода для:  

 эффективного сжигания на ТЭС высокозоль-

ных низкореакционных углей без применения при-

родного газа и мазута [4 – 11]; 

 аккумулирования энергии (производство во-

дорода и кислорода) с целью выравнивания графика 

нагрузки ТЭС и АЭС [10, 11];  

 сокращения энергоемкости продукции за счет 

включения в энерготехнологические циклы низкоре-

акционных энергоносителей, сопутствующих основ-

ному производству (например, доменный газ, син-

тез-газ, биогаз и т.п.); 

 дополнительного производства синтетических 

жидких и газообразных топлив для приоритетных 

отраслей их потребления (на основе термохимиче-

ской переработки низкореакционных органических 

энергоносителей с использованием водяного пара, 

водорода и кислорода, а также – применения плаз-

менных технологий [10, 11]). 

Возможные схемы водородно-кислородно-

плазменных энерготехнологических комплексов на 

базе угольных ТЭС и АЭС приведены на рис. 1. 

 

Рис. 1. Угольно-водородно-кислородно-плазменные энерготехнологические комплексы 
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Формулирование проблемы. Водород и кисло-

род, благодаря своим уникальным физико-

химическим свойствам, обладают значительным по-

тенциалом в отношении промотирования горения 

низкореакционных топлив и, в частности, низко-

сортных углей. Основные действующие факторы: 

высокая температура и скорость горения, широкие 

концентрационные пределы и низкая энергия вос-

пламенения, высокий коэффициент диффузии водо-

родно-воздушных и особенно водородно-

кислородных смесей [10, 11]. В настоящее время 

энерго- и ресурсосберегающие аспекты использова-

ния водорода и кислорода для сжигания низкореак-

ционных топлив служат новыми стимулами к прове-

дению дальнейших фундаментальных и прикладных 

исследований в области создания наукоемких энер-

готехнологий. 

Актуальность разработки теоретических основ, 

методов расчета и анализа рабочих процессов горе-

лочных устройств, реализующих водородно-

кислородно-плазменные технологии сжигания низ-

кореакционных топлив, в значительной мере обу-

словлена конечностью нефтегазовых ресурсов, на-

учно-технической новизной [8 – 11] и энергоэколо-

гической эффективностью рассматриваемых техно-

логических процессов. 

 
Теоретические подходы к описанию 

физико-химических процессов 
 

В настоящее время одним из наиболее экономич-

ных и удобных способов детального анализа слож-

ных физических и химических процессов становится 

численный эксперимент. Достигнутые в последние 

десятилетия успехи в развитии вычислительной тех-

ники и численных методов моделирования турбу-

лентных реагирующих течений позволяют надеяться 

на решение задач теоретического исследования ос-

новных аспектов рабочего процесса устройств, реа-

лизующих водородно-кислородно-плазменные тех-

нологии сжигания низкореакционных топлив, в по-

становках, достаточно реалистичных для обоснован-

ного снижения объема экспериментальных работ 

при их доводке. 

При математическом моделировании физико-

химических процессов водородно-кислородно-

плазменной ТХП пылеугольной аэросмеси должны 

быть описаны следующие наиболее значимые явле-

ния (рис. 2): 

 турбулентное течение и конвективный тепло-

обмен; 

 механика многофазных турбулентных тече-

ний, включающая турбулентное рассеивание частиц 

и обмен массой, количеством движения и энергией 

между фазами; 

 турбулентное смешение; 

 выход летучих; 

 гомогенное горение летучих и водорода;  

 гетерогенное горение коксового остатка;  

 радиационный теплообмен; 

 гетерогенные реакции активации водорода. 

Кроме того, если представляют интерес явления 

шлакования, образования сажи, промежуточных хи-

мических компонентов, экологически вредных ве-

ществ, то потребуются дополнительные подмодели. 

Конструкция и расчетный режим работы реакто-

ра позволяют полагать рабочую среду в нем двух-

фазной полидисперсной многокомпонентной смесью 

реагентов (воздуха, угольных частиц, водорода и ки-

слорода) и продуктов гомогенных и гетерогенных 

химических реакций, газы – термодинамически со-

вершенными, течение несущей газовой фазы – трех-

мерным, неизотермическим, турбулентным, квази-

стационарным, несжимаемым, а множество уголь-

ных частиц – неплотным. Последнее допущение де-

лает возможным раздельное описание газовой и 

дисперсной фаз: в постановках Эйлера и Лагранжа 

соответственно (так называемый траекторный под-
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ход). Такой подход позволяет наиболее естественно 

описать полидисперсность частиц и их рассеивание 

турбулентными вихрями. При этом обмен массой, 

количеством движения, энергией и химическими 

компонентами между фазами может быть учтен с 

помощью модели «частица – источник в ячейке», в 

соответствии с которой присутствие частиц в потоке 

проявляется через дополнительные источниковые 

члены в уравнениях сохранения газовой фазы. 

 

 
 

Рис. 2. Схема реактора водородно-кислородной ТХП пылеугольной аэросмеси и основные процессы в нем 
 

В рамках принятых допущений поведение газо-

вой фазы описывается полной системой трехмерных 

осредненных по Фавру уравнений Навье-Стокса, за-

мыкаемой полуэмпирической моделью турбулентно-

сти k-ε типа. Входящие в уравнения источниковые 

члены вычисляются с помощью моделей гомогенно-

го (турбулентного) горения водорода, выхода и го-

могенного (турбулентного) горения летучих, гетеро-

генного горения коксового остатка и модели меж-

фазного взаимодействия "частица – источник в 

ячейке". Связь между термодинамическими пере-

менными устанавливает уравнение состояния смеси 

идеальных газов. Весь диапазон начальных разме-

ров угольных частиц (полагаемых сферическими) 

делится на конечное число дискретных интервалов; 

каждый из них представляется средним диаметром, 

для которого выполняется расчет траектории и теп-

ломассообмена. При этом каждая моделируемая 

частица представляет собой "пакет" частиц с одина-

ковыми траекториями. Последние определяются ин-

тегрированием уравнений движения материальных 

точек, подверженных действию сил тяжести и аэро-

динамического сопротивления. Тепломассообмен 

угольных частиц может быть описан тремя моделя-

ми: моделью теплообмена инертной частицы; моде-

лью выхода летучих и моделью выгорания коксово-

го остатка [12]. Дифференциальные уравнения в ча-

стных производных газовой фазы должны быть до-

полнены соответствующими граничными, а обыкно-

венные дифференциальные уравнения "представи-
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тельных" частиц и химической кинетики – соответ-

ствующими начальными условиями, после чего они 

могут быть решены известными численными мето-

дами [13 – 15].  

Учитывая, что численная реализация описанной 

выше математической модели потребует больших 

затрат вычислительных ресурсов, химия горения 

должна быть значительна упрощена и детальные ки-

нетические схемы с сотнями реакций не могут быть 

включены. Упрощенный кинетический механизм 

горения может включать следующие одноступенча-

тые реакции [16]: 

 первичный пиролиз угля с образованием кок-

сового остатка, летучих и смол; 

 окисление коксового остатка с образованием 

оксида углерода; 

 окисление легких летучих с образованием ок-

сида углерода, водорода и водяного пара; 

 окисление смол с образованием оксида угле-

рода и водорода; 

 окисление оксида углерода с образованием 

диоксида углерода; 

 окисление водорода с образованием водяного 

пара. 

Окисление водорода происходит очень быстро, в 

связи с чем скорость последней реакции в первом 

приближении можно полагать бесконечно большой. 

В противном случае необходимо включить в модель 

кинетическую схему окисления водорода.  

Скорости химических реакций могут быть рас-

считаны по уравнению Аррениуса. 

Для учета взаимодействия между химическими 

процессами и турбулентностью могут быть исполь-

зованы два подхода: основанный на концепции раз-

рушения турбулентного вихря, и основанный на ис-

пользовании функции плотности распределения ве-

роятности [17]. 

Модели разрушения вихря основаны на допуще-

нии, что масштаб времени, необходимый для сме-

шения реагентов, больше, чем временной масштаб в 

условиях, контролируемых исключительно кинети-

кой. Согласно этим моделям реакция происходит в 

том случае, когда топливо и окислитель смешаны, 

т.е. при столкновении молекул реагентов. Топливо, 

окислитель и продукты сгорания полагаются содер-

жащимися в мелких вихрях, которые должны раз-

рушиться перед тем, как может произойти смеше-

ние. Модель, основанная на концепции разрушения 

вихря, предложенная Магнуссеном (EDC), обеспе-

чивает возможность включать в схему реакции де-

тальные кинетические механизмы химических реак-

ций (т.е. промежуточные химические компоненты). 

Модель EDC основана на идее, что диссипация 

энергии турбулентности в тепло и смешение на мо-

лекулярном уровне (а значит, и химические реак-

ции), происходят в тонких структурах, которые мо-

гут быть описаны как реакторы идеального смеше-

ния. Пространство внутри расчетной ячейки полага-

ется заполненным тонкими структурами и окру-

жающим их течением. Все гомогенные реакции по-

лагаются протекающими  в тонких структурах. Для 

определения скорости реакции в тонких структурах 

определяются массовая доля, занимаемая тонкими 

структурами *  и среднее время пребывания реаги-

рующей среды в тонких структурах * . 

Методы, основанные на функции плотности рас-

пределения вероятности (ПРВ), описывают взаимо-

действие химических процессов и турбулентности 

статистически. Осредненные по Фавру значения 

обобщенной переменной   (например, температура 

или концентрация химического компонента) рассчи-

тываются как  






 dp )(~ , где 






0

)(1)(~ dpp . 

Функция плотности распределения вероятности 

)(~ p  описывает вероятность того, что значение пе-
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ременной   находится между   и  , и обычно 

аппроксимируется -функцией. Реагирующая систе-

ма может быть описана с помощью переменной, по-

лучившей название "коэффициент смеси": 

)/()( 00 YYYYz F  , 

где Y  – массовая доля элемента; 

индексы F и O относятся к топливу и окислителю 

соответственно. 

Коэффициент смеси является консервативным 

скаляром, поэтому на него влияют диффузия и кон-

векция, но не влияет скорость реакции. Благодаря 

этому удается избежать сложных вычислений ис-

точникового члена, обусловленного химической ре-

акцией. Однако, эта модель наиболее приемлема в 

ситуациях, когда скорость реагирования определяет-

ся турбулентностью, что противоречит выдвинутой 

нами гипотезе о преобладании цепного механизма 

высокоскоростного горения над тепловым при водо-

родно-кислородной ТХП низкореакционных топлив.  

В связи с этим для моделирования процессов во-

дородно-кислородной ТХП пылеугольной аэросмеси 

предлагается использовать модель, основанную на 

концепции разрушения вихря EDC, которая может 

учитывать турбулентное смешение в комбинации с 

детальной химической кинетикой. 

 

Экспериментально-исследовательская 
установка 

 

В ИПМаш НАН Украины (г. Харьков) разрабо-

тан стенд для исследования процессов сжигания пы-

леугольного факела с использованием водорода (в 

том числе прошедшего металлогидридную актива-

цию), кислорода и СВЧ-плазмы (рис. 3).  

Стенд включает в себя: 

 трубчатый реактор водородно-кислородно-

плазменной ТХП угольной пыли с системами пода-

чи воздуха, водорода, кислорода и других газов; 

 систему подачи угольной пыли, обеспечи-

вающей ее расход от 1 до 15 г/с; 

 СВЧ-генератор мощностью 5 кВт с циркуля-

тором и волноводной системой;  

 коаксиальный СВЧ-плазмотрон, расположен-

ный в верхней части реактора; 

 измерительную аппаратуру для контроля па-

раметров функционирования систем стенда (давле-

ний, температур, расходов); 

 систему отбора и анализа проб продуктов сго-

рания; 

 контрольно-измерительную аппаратуру для 

исследования процессов ТХП угольной пыли. 

Реактор имеет цилиндрическую форму высотой 

1 м и диаметром 0,125 м. Стенки его сделаны водо-

охлаждаемыми и изнутри футерованы огнеупорным 

корундовым бетоном, обеспечивающим минималь-

ные потери СВЧ-энергии в камере. В корпусе реак-

тора имеются смотровые окна со съемными освин-

цованными термостойкими стеклами, через которые 

контролируются процессы, происходящие в реакци-

онной зоне. 

Золошлаковые частицы из нижней части реакци-

онной камеры сбрасываются в золосборник. Более 

тонкая очистка газов осуществляется в циклоне. 

 
Выводы и перспективы  
дальнейших разработок 
в данном направлении 

 

1. Дан анализ топливно-энергетических проблем 

Украины, обусловленных ограниченностью нефтега-

зовой сырьевой базы, низким качеством доступных 

органических топлив (низкореакционные высоко-

зольные угли) и несовершенством традиционных 

технологий их сжигания, связанных с дополнитель-

ным использованием импортируемого природного 

газа или мазута, стоимость которых постоянно рас-

тет. 

2. Предложены и запатентованы принципиально 
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новые СВЧ-плазменные и водородно-кислородно-

плазменные технологии сжигания высокозольных 

низкореакционных углей без применения природно-

го газа или мазута.  

3. Отмечено, что водородно-кислородно-

плазменные технологии обеспечат работу энергети-

ческих блоков ТЭС на наиболее экономичных ре-

жимах, и это будет также способствовать повыше-

нию их параметрической надежности и ресурса при 

снижении экологохимической опасности. 

 

Рис. 3. Схема стенда с экспериментальной водородно-кислородной пылеугольной горелкой 
 

4. Обоснована необходимость создания в Украи-

не энерготехнологических комплексов, использую-

щих водородно-кислородно-плазменные технологии 

сжигания и переработки низкореакционных энерго-

носителей, а также – производства на их основе син-

тетических жидких и газообразных топлив.  

5. Показана актуальность разработки теоретиче-

ских основ, методов расчета и анализа рабочих про-

цессов устройств, реализующих указанные техноло-

гии, в том числе предложен подход к математиче-

скому и физическому моделированию физико-

химических процессов в таких устройствах на при-

мере горелки с водородно-кислородной и СВЧ-

плазменной термохимической подготовкой пыле-

угольной аэросмеси. 
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