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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ НАГРЕВА 
НИЗКОСОРТНЫХ УГЛЕЙ В ПЛАЗМЕННОЙ СТРУЕ 

Достаточно большой интерес для энергетики Украины предста-
вляют плазменные процессы розжига и стабилизации горения энерге-
тических котлов. В связи с этим актуальным является использование 
угольной пыли в качестве растопочного топлива. Применение плазмо-
тронов, обеспечивающих генерацию электродуговой плазмы со средне-
массовой температурой порядка 3000-4000 К, позволяет решить дан-
ную проблему и, что особенно важно, включить в промышленное испо-
льзование низкосортных углей. В статье выполнено математическое 
моделирование нагрева и движения мелкодисперсных частиц угля в воз-
душной плазменной струе, истекающей из сопла плазмотрона, которое 
может быть использовано при создании установок для плазменной га-
зификации угля и определения режимов работы плазмотронов. 

Ключевые слова: пылеугольная смесь, мелкодисперсные частицы, 
математическое моделирвание, теплофизические данные, плазменная 
струя, характеристики. 

Досить великий інтерес для енергетики України представляють 
плазмові процеси розпалу й стабілізації горіння енергетичних котлів. У 
зв'язку з цим актуальним є використання вугільного пилу як розпалюва-
льного палива. Застосування плазмотронів, що забезпечують генерацію 
електродугової плазми з середньомасовою температурою близько 3000-
4000 К, дозволяє вирішити цю проблему і, що особливо важливо, вклю-
чити в промислове використання низькосортного вугілля. У статті ви-
конано математичне моделювання нагріву і руху дрібнодисперсних ча-
стинок вугілля в повітряному  плазмовому струмені, що витікає з сопла 
плазмотрона, яке може бути використано при створенні установок 
для плазмової газифікації вугілля і визначення режимів роботи плазмо-
тронів. 

Ключові слова: пиловугільна суміш, дрібнодисперсні частинки, 



математичне моделювання, теплофізичні данні, плазмовий струмінь, 
характеристики.  

Введение. С учетом современной геополитической ситуации зна-
чительный интерес для промышленности Украины представляет пере-
ориентирование энергохозяйства с нефти и газа на уголь. Учитывая, что 
уголь является «грязным» в экологическом отношении сырьём, по-
скольку при его переработке образуется большое количество нежела-
тельных веществ, таких, как зола, сернистые соединения, оксиды азота 
и т.д., во всем мире ведутся исследования по усовершенствованию су-
ществующих способов переработки угля и разработки принципиально 
новых процессов. Особенно интенсивно разрабатываются пять основ-
ных способов переработки угля: газификация, прямое сжижение, полу-
чение химических продуктов на основе ацетилена, пиролиз и гидропи-
ролиз, переработка побочных продуктов коксования угля. В настоящее 
время в крупных масштабах реализованы процессы газификации угля 
различными зарубежными фирмами. Так, компания Sasol (ЮАР) еще в 
80-е годы ХХ столетия разработала технологию получения из угля син-
тетического топлива. В настоящее время эта компания выпускает более 
7 млн. тонн топлива, причем около ста побочных продуктов данной 
технологии экспортируется в более восьмидесяти стран мира [1].  

Плазменная газификация угля. В отличие от стандартных мето-
дов газификации угля, реализованных фирмами Lurgi, Winkler, Koppers-
Totzek и др., использование низкотемпературной плазмы позволит по-
высить степень превращения углерода угля, облегчить отделение шлака 
(жидкое шлакоудаление), освободиться от компрессии газа, снизить 
уровень загрязнения окружающей среды. Прогресс в этой области свя-
зан с развитием и совершенствованием плазменных аппаратов. Плазмо-
химические процессы дают возможность перерабатывать различные ви-
ды угля (в том числе с большим включением породы), а получение це-
левых продуктов (ацетилена, синтез-газа) сопровождается лишь незна-
чительным образованием побочных продуктов, что позволяет использо-
вать плазменные процессы даже небольшой производительности [2-4].  

Достаточно большой интерес для энергетики Украины представ-
ляют плазменные процессы розжига и стабилизации горения энергети-
ческих котлов. Так, известно, что для растопки энергетического котла 
требуется в среднем 80-120 т мазута. Совместное сжигание угля и обла-
дающего более высокой реакционной способностью мазута ухудшает 
экономические показатели котлов: на 10–15% повышается механиче-
ский недожог топлива и на 2–5% снижается КПД [5]. В связи с этим ак-
туальным является использование угольной пыли в качестве растопоч-
ного топлива, которая по сравнению с газом и мазутом требует более 



высокой температуры воспламенения и более длительного температур-
ного воздействия, что связано с низким выходом «летучих» веществ по 
сравнению с газом или мазутом. Применение плазмотронов, обеспечи-
вающих генерацию электродуговой плазмы со среднемассовой темпера-
турой порядка 3000-4000 К, позволяет решить данную проблему и, что 
особенно важно, включить в промышленное использование низкосорт-
ных углей.  

Технология плазменного розжига получила широкое распростра-
нение в течение последних лет на подавляющем большинстве угольных 
электростанций развитых стран мира. В Китае оборудованием для 
плазменного розжига оснащены более 470 угольных котлов, суммарной 
мощностью блоков более 200 млн. кВт, что составляет примерно 30% от 
общей установленной мощности страны. Плазменный розжиг использу-
ется также на угольных электростанциях в Индонезии (6 блок Индоне-
зийской ТЭС «Суналая» (600МВт); Монголии (Улан-Баторская ТЭЦ); 
Тайвани (1 и 2 блоки Хопингской электростанции (2×660МВт); Слова-
кии (ТЭС «Вояны»). В России первой электростанцией, где применяется 
безмазутный розжиг, является Хабаровская ТЭЦ-3 ОАО «Дальнево-
сточная генерирующая компания».  

Термохимические процессы газификации угля. Так как эмпи-
рическая формула угля по сухой беззольной массе имеет вид 

222 dNfObHC  , 
то уравнение газификации горючей части угля в паровоздушной плазме 
можно записать в виде: 

22222222 )4()(8,02,04 NdxHybCOCOyHxNxOdNfObHC   , 

где yx,  - количество соответственно кислорода и водяного пара. 
Количество летучих, выделившихся из угля, практически не зави-

сит от способа достижения высоких температур, что свидетельствует о 
том, что пиролиз угля является совокупностью независимых параллель-
ных, а не конкурирующих реакций. Химические превращения при гази-
фикации угля достаточно сложны и включают реакции различных ти-
пов: деструкцию твердого угля с выделением летучих продуктов; газо-
фазные реакции выделившихся продуктов; реакции типа “газ-твердое 
тело”, при этом в зависимости от состава угля и плазмообразующего га-
за в реакционном объеме может протекать более 30 химических реак-
ций [2,4]. В условиях, когда холодный порошок угля подается в поток 
низкотемпературной плазмы, процесс газификации угля включает ряд 
стадий: 



- нагрев частиц угольного порошка до температуры начала разло-
жения; 

- деструкция частиц угля с выделением части продуктов в газовую 
фазу и образованием коксового остатка; 

- превращение выделившихся в газовую фазу продуктов в услови-
ях низкотемпературного плазменного потока; 

- нагрев частиц кокса до температуры начала реакций “газ-твердое 
тело”; 

- реакции частиц кокса с газообразными продуктами и плазмооб-
разующим газом. 

Вторая, третья и пятая стадии являются химическими. Интенсив-
ность их протекания изменяется по длине реактора: процессы деструк-
ции частиц угля происходят в начальной зоне реактора, а реакции кок-
сового остатка с газообразными компонентами – в конечной его зоне 
после прогрева твердых частиц до достаточно высоких температур. 
Вторая и третья стадии начинаются одновременно, однако их скорости 
определяются различными температурами (в первом случае – темпера-
турой твердых частиц, а во втором – температурой плазмообразующего 
газа), и они протекают практически независимо. Стадия деструкции уг-
ля является общей для всех плазмохимических процессов переработки 
угля, а закономерности третьей и пятой стадий определяются в основ-
ном составом плазмообразующего газа.  

Цель работы заключалась в математическом моделировании на-
грева и движения мелкодисперсных частиц угля в воздушной плазмен-
ной струе, истекающей из сопла плазмотрона.  

Математическое моделирование включало: 
 расчет характеристик электродуговой плазмы в разрядном 

канале плазмотрона; 
 численный расчет параметров плазменной струи, истекаю-

щей из сопла плазмотрона; 
 численный расчет движения и нагрева мелкодисперсных 

частиц угля в плазменной струе. 
Расчет характеристик электродуговой плазмы в разрядном 

канале плазмотрона. Для математического описания физических про-
цессов в столбе дуги, расположенной в цилиндрическом разрядном ка-
нале плазмотрона, приняты следующие допущения: 

- рассматриваемая физическая система обладает цилиндрической 
симметрией; 

- электродуговая плазма столба дуги находится в состоянии ло-
кального термодинамического равновесия, а выход собственного объ-
емного излучения плазмы рассматриваем в приближении оптически 
тонкого слоя; 



- работа сил статического давления и вязкого трения, перенос теп-
ла в направлении оси канала за счет теплопроводности пренебрежимо 
малы по сравнению с джоулевой диссипацией энергии, переносом тепла 
в радиальном направлении, конвективным теплопереносом и излучени-
ем; 

- режим течения газа – турбулентный, внешние магнитные поля 
отсутствуют; 

 - величина тока не меняется по длине разрядного канала, т.е. 
constI  ; 

- объем разрядного канала разбивается на две области: электро-
проводящую, в которой режим течения газа является турбулентным, а 
проводимость плазмы аппроксимируется в виде )( 1S  , и область ла-
минарного подслоя, примыкающую к стенке канала, в которой 0 . 

Здесь введена функция теплопроводности   
T

dTTTS
0

1 )(  ; 

- для получения аналитических зависимостей применен метод ли-
неаризации Меккера теплофизических свойств и свойств переноса 
плазмы, т.е. электропроводность, энтальпия и излучательная способ-
ность плазмы представлены в виде: SS  , Siii S * , SWW rSr 4 , где 

*1 SSS  , *i  и *S  - значения энтальпии и функции теплопроводности на 
границе электропроводящей области [1,6].  

Предполагая, что турбулентность носит гидродинамический ха-
рактер, (это справедливо в отношении газов с большими относительны-
ми молекулярными массами, таких как воздух, аргон, азот и др.), и ис-
пользуя гипотезу Буссинеска (модель турбулентной вязкости), для ос-
редненных по времени значений удельной энтальпии, функции тепло-
проводности и скорости течения электродуговой плазмы в электропро-
водящей области разрядного канала получим следующую систему урав-
нений [7]: 
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Система уравнений (1)-(3) дополняется начальными и граничны-
ми условиями: 
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На границе раздела областей необходимо выполнение условия ра-

венства тепловых потоков, т.е. 
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В качестве )(z  примем функцию zklz 1)( . В зависимости от 

величины и знака k  и характера изменения   функция )(z  может как 
возрастать, так и уменьшаться с ростом z , т.е. )(z  описывает доста-
точно общий случай изменения плотности потока массы газа вдоль ка-
нала плазмотрона. 

Аналитическое решение системы уравнений (1)-(4) приводится в 
[7]. Решение системы уравнений (1)-(4), записанной для ламинарного 
подслоя при 0 , найдены в [6]. Полученные решения были использо-
ваны для расчета распределений скорости и температуры плазменного 
потока на срезе сопла плазмотрона.  

Численный расчет параметров плазменной струи, истекаю-
щей из сопла плазмотрона. Основу расчетных программ составила ма-
тематическая модель плазменной струи. Для математического описания 
физических процессов в плазменной струе принимались следующие до-
пущения: 

- рассматриваемая плазменная система обладает цилиндрической 
симметрией, а протекающие процессы являются стационарными; 

- плазма находится в состоянии локального термодинамического 
равновесия, излучение плазмы – объемное; 

- работой сил давления и вязкой диссипацией можно пренебречь, 
а основным механизмом переноса энергии считается теплопроводность 
(естественная конвекция в расчет не принимается); 

- течение плазмы вязкое дозвуковое. 
С учетом указанных допущений система уравнений, описываю-

щих плазменную струю, имеет вид [8]:  
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Система уравнений (6)-(8) дополняется граничными условиями. 
Начало отсчета координат совмещено со срезом сопла на оси канала 
плазмотрона. Профиль температуры и скорости плазменного потока на 
срезе сопла  rTT ,0  и  rVV zz ,0  рассчитывается с помощью аналити-
ческих решений системы (1)-(4). Из условия сохранения полного расхо-
да газа через плазмотрон имеет место равенство (при z = 0): 
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где R - радиус разрядного канала плазмотрона на срезе сопла.  
На оси струи (при r = 0) граничные условия имеют вид 

0



r
T  ,  0




r
Vz  ,  0rV  .                                   (10) 

В качестве граничных условий внешней области плазменной 
струи принимаются условия гладкого “сопряжения” струи с окружаю-
щей средой [9], т.е. при cRr   имеем 

 
 TT  , 0zV  .                                           (11) 

 
Величина радиуса струи cR  выбирается такой, чтобы при cRr   и 

любом значении z  
 

1r
T



   и  2


r

Vz ,                                        (12) 

 
где   - некая малая величина. 
Кроме того, при определении теплового 1cR  и динамического 2cR  

радиусов струи были использованы интегральные соотношения [10]: 

  constrdrTTcV
Rс

pz  

1

0

 ,                 
2

0

2
Rс

z constrdrV .                  (13) 

Систему уравнений (2.68)-(2.76) необходимо дополнить зависимо-
стями молекулярных коэффициентов переноса, теплофизических пара-



метров и радиационных потерь плазмообразующего газа (воздуха) от 
температуры и давления: 

 
 p,T ;   pTсс pp , ;   P,T ;   p,T ;   p,TWW   ,        (14) 

 
которые были взяты из [9]. 

Входящие в уравнения (7) и (8) коэффициенты вязкости и тепло-
проводности плазмы имеют вид: 

 
Т  ,  Т  , 

 
где Т , Т  - коэффициенты турбулентной вязкости и теплопро-

водности.  
Коэффициент турбулентной теплопроводности Т  выражается че-

рез коэффициент турбулентной вязкости с помощью соотношения 

T

р
ТТ

с
Pr

  , 

где турбулентное число Прандтля принималось равным TPr 0,8 
[9], а значение турбулентной вязкости Т  определялось по методике, 
предложенной в [11]. 

Данная система уравнений решалась численно методом конечных 
разностей.  

Численный расчет движения и нагрева мелкодисперсных час-
тиц угля в плазменной струе. Для моделирования взаимодействия по-
тока частиц пылеугольной смеси с плазменной струей предложена мо-
дель загруженной плазменной струи, позволяющая рассчитывать не 
только скорость и нагрев частиц в плазменной струе, но и учесть обрат-
ное влияние частиц на параметры плазмы – захолаживание и торможение 
последней. Для моделирования взаимодействия потока нагреваемых час-
тиц с плазменной струей применен метод квазиодной частицы, согласно 
которому поведение большого числа частиц рассматривается без учета 
их взаимного влияния (столкновений, экранировки, дробления и т.п.). 
Тогда можно применить уравнения нагрева и движения одной частицы 
для определения параметров всего потока частиц. Отметим, что такой 
метод справедлив только для масштаба плазменной струи, гораздо боль-
шего размера обрабатываемых частиц. Частица с начальным диаметром 

0чd  вводится в плазменную струю так, как показано на рис. 1, при этом 
необходимо задать 0Z  - координату точки ввода,   - угол ввода частицы, 

cd  - диаметр транспортирующего канала и cg  - расход транспортирую-



щего газа. Расчет нагрева частиц в плазменной струе основывается на 
решении нестационарного уравнения теплопроводности  



















r
T

r
rrt

T
c ч

ч
ч

pчч  2
2

1  ,                                        (15) 

где ),( trTч  - пространственно-временное распределение темпера-
туры частицы; )( чч T ,  чpч Tc ,  чч T  - плотность, теплоемкость и тепло-
проводность материала частицы.  

Уравнение (15) дополняется начальными и граничными условиями 
0)0( TTч   ,                                                    (16) 

 
0|

,0
0


r

ч

r
tT ,         )(| tq

r
T

чRr
ч

ч 



   .                       (17) 

Здесь )(tq  - вводимый через поверхность частицы тепловой поток; 
)(tRч  - текущий радиус частицы, который изменяется в результате испа-

рения частицы, когда ее температура достигает значения кипT . 

 

Рисунок 1 – Схема ввода нагреваемых частиц в плазменную струю 

Будем считать, что скорость испарения материала частицы не ог-
раничивается скоростью разлета пара, а наличие пара вокруг частицы не 
ограничивает поступающий в нее тепловой поток. Обмен энергией ме-
жду частицей и плазменной струей описывается на основе комбиниро-
ванной модели конвективно-радиационного теплообмена [10,11]: 

  )~(~ 44
чsbTч TTTTq    ,                               (18) 

где T~  - температура плазмы в точке нахождения частицы, опреде-
ляемая с учетом локального снижения температуры исходной струи за 
счет ее загрузки порошковым материалом; sb   - постоянная Стефана-
Больцмана. Коэффициент теплообмена   оценивается на основе крите-
риальной зависимости [10]: 
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33.05,0 PrRe6,02 
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





TT

TNu




  ,                             (19) 

где числа Нуссельта и Рейнольдса вычисляются с использованием 
текущего значения скорости и радиуса частицы:  


 чR

Nu
2

  ,             


 ччz RVV 2|~|Re



  ,                         (20) 

zV
~  - скорость плазменного потока в точке нахождения частицы, 

определяемая с учетом локального снижения скорости плазмы за счет 
загрузки порошковым материалом. 

При описании движения частиц порошкового материала будем 
считать, что на частицу действует только сила аэродинамического со-
противления  

|~|)~(5,0 чzчzd VVVVSCF


   ,                                   (21) 
где 2

чRS   - миделево сечение частицы, а коэффициент лобового 
сопротивления  в диапазоне 1 < Re  < 500 вычисляется по формуле  
Л.С. Клячко [10]: 

333,01 Re4Re24  dС .                                        (22) 
Расчет скорости частицы в плазменной струе сводится к решению 

уравнения движения 

F
dt

Vmd чч



)( .                                                 (23) 

Для приближенного определения величины снижения энтальпии (и, 
соответственно, температуры) и скорости плазменной струи за счет ее за-
грузки дисперсным материалом используются следующие соотношения 

ч
ч

i
m
Kii ~  ,                                                 (24) 

)sin(~ ччzz VVKVV  ,                                         (25) 

где K  - коэффициент загрузки струи порошком, 
G

MK ч ; чM  - 

массовый расход обрабатываемого материала; чi  - приращение энталь-
пии частицы. 

Результаты математического моделирования нагрева и дви-
жения мелкодисперсных частиц угля в воздушной плазменной 
струе. Основная цель математического моделирования нагрева частиц 
пылеугольной смеси заключалась в установлении возможности нагрева 
мелкодисперсных частиц донбасских углей до температур 700-800 К и 
выше в плазменной струе электродуговых плазмотронов, при этом при-
нимались следующие предположения:  

- смешение до полной однофазности происходит мгновенно; 



- смесь монодисперсна и частицы не взаимодействуют между собой; 
- частицы угля – сферы, целиком заполненные материалом; 
- поскольку изменение размера частиц угля при выделении лету-

чих зависит от состава угля сложным образом, то диаметр частиц при-
нимался постоянным;  

- вследствие малости размеров частиц и достаточно высокой теп-
лопроводности угля градиент температуры внутри частиц пренебрежи-
мо мал; 

- движение и нагрев частиц угольного порошка происходит в при-
осевой области плазменного потока; 

- плазмообразующий газ постоянного химического состава.  
Для моделирования использовались теплофизические данные угля 

Донецкого бассейна марки ГД (шахта «Центральная») [12]. На рис. 2 и 3 
показаны осевые распределения температуры и скорости частиц угля 
марки ГД при разных значениях массового расхода угольной пыли.  

 
а 

 
б 

Рисунок 2 - Распределение скорости (а) и температуры (б) частиц угля 
диаметром 40 мкм марки ГД при массовом расходе 500 кг/ч 
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Рисунок 3 - Распределение скорости (а) и температуры (б) частиц угля 
диаметром 40 мкм марки ГД при массовом расходе 1000 кг/ч 

Диаметр частиц принимался равным 40 мкм, место подачи - на 
расстоянии 5∙10-3 м от среза сопла плазмотрона, начальная скорость час-
тиц – 55 м/с. Расчет показал, что увеличение загрузки плазменной струи 
нагреваемым материалом с 500 кг/ч до 1000 кг/ч приводит к заметному 
уменьшению скорости движения частиц угля и незначительному изме-
нению распределения температуры частиц, что связано со снижением 
температуры и скорости в исходной плазменной струе при загрузке ее 
порошковым материалом (рис. 4).  

На рис. 5 приведены  расчетные данные нагрева частиц угля мар-
ки ГД при расходе газа G  = 0,142 кг/с, силе тока I = 1000 А и массовом 
расходе 2000 кг/ч в зависимости от диаметра частиц угля. Как видно, 
увеличение диаметра частиц приводит к снижению скорости движения 
и  температуры частиц, причем при указанных режимах нагрева значи-



тельный рост температуры для частиц с диаметром 20 мкм наблюдается 
на дистанции порядка 0,045 м, тогда как для частиц с диаметрами 40 
мкм и 60 мкм рост температуры более монотонный. 

 

 
а 
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1 – невозмущенная плазменная струя;  
2 – плазменная струя с загрузкой угольной пылью 

Рисунок 4 - Осевые распределения скорости (а) и температуры (б) 
плазменной струи при ее загрузке угольном порошком с массовым 

расходом 1000 кг/ч 
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1 – 20 мкм; 2 – 40 мкм; 3 – 60 мкм 
 

Рисунок 5 - Распределения скорости (а) и температуры (б) частиц 
угля марки ГД в зависимости от диаметра частиц 

 
 



Таким образом, выполненное математическое моделирование 
движения и нагрева частиц угля может быть использовано при создании 
установок для плазменной газификации угля и определения режимов 
работы плазмотронов.  
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