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ДЛЯ ОХЛАЖДЕНИЯ СВЧ-ПЛАЗМОТРОНА 

Показана возможность применения СВЧ-плазмотрона для розжига пылеугольного топлива в 
котлах. На основании анализа известных способов интенсификации теплоотдачи с цилиндриче-
ской поверхности предложен способ воздушного охлаждения рабочей камеры СВЧ-плазмотрона. 
Представлены условия, обеспечивающие равномерный проток воздуха сквозь поверхность рабо-
чей камеры плазмотрона. 
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ницаемый цилиндр. 

Введение. В последние годы в про-
мышленности для обогрева помещений, 
нагрева воды или для получения насы-
щенного пара высокого давления всё чаще 
используют котлы на угле. Такие котлы 
считаются одними из самых экономичных, 
поскольку уголь — самый дешёвый вид 
топлива, что особенно актуально для энер-
гетической структуры Донбасса. 

Для розжига пылеугольных котлов и 
стабилизации процессов горения обычно 
применяют природный газ или мазут, 
стоимость которых постоянно растёт. 

Поэтому актуальным является исполь-
зование в качестве растопочного топлива 
угольной пыли, требующей, по сравнению 
с газом и мазутом, более высокой темпера-
туры воспламенения [1], которую способ-
ны развивать плазмотроны [2–3]. 

Воздействие плазмы на угольную пыль 
приводит к ряду положительных измене-
ний в ней, например: частицы угля дро-
бятся на более мелкие части, происходит 
их интенсивная газификация, вследствие 
этого повышаются реакционные свойства 
топлива, горение протекает более устой-
чиво [1]. Это является актуальным при 
сжигании низкосортных углей и позволяет 
осуществить растопку котла при кратко-
временной работе плазмотрона, необходи-
мой для достижения растопочных пара-
метров котла. Применяемые электродуго-

вые плазмотроны имеют существенный 
недостаток — износ электродов. 

Наиболее оптимальным является исполь-
зование в таких горелках СВЧ-плазмотронов. 
Они не требуют использования специаль-
ных угольных и медных электродов, а тем-
пература плазмы при СВЧ-разряде обыч-
но 6000–7000 К, что способствует быстрому 
воспламенению углевоздушной смеси и её 
интенсивному выгоранию.  

Однако в процессе длительной эксплуа-
тации СВЧ-плазмотронов в такого рода 
горелках важной проблемой является от-
вод тепла с поверхности рабочей камеры, 
так как температура, создаваемая плаз-
менным факелом, может достигать 800 К 
вблизи стенки камеры.  

Целью данной работы является опреде-
ление оптимального способа охлаждения ра-
бочей камеры СВЧ-плазмотрона, используе-
мого для розжига пылеугольного топлива.  

Постановка задачи. Использование в 
качестве теплоотводящей среды воды ос-
ложняется тем, что плазмотроны работают 
при высоких значениях силы тока и на-
пряжения. Обдув рабочей камеры возду-
хом малоэффективен из-за высокой темпе-
ратуры поверхности. 

Однако система охлаждения воздухом 
может быть достаточно эффективной. На-
пример, в случае вращения рабочей каме-
ры плазмотрона в потоке газа возможно 
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увеличение теплоотдачи с её поверхности, 
так как известно [4], что в закрученных 
потоках жидкостей и газов существенно 
интенсифицируются процессы обмена им-
пульсом, теплотой и массой. 

Изложение материала и его результа-
ты. Основными способами улучшения те-
плоотдачи с вращающейся цилиндриче-
ской поверхности являются: увеличение 
скорости вращения, наложение вынужден-
ного осевого течения, нанесение на по-
верхности различной рельефной структу-
ры (например, продольных пазов). Срав-
нительный анализ этих способов интенси-
фикации теплообмена между вращающей-
ся цилиндрической поверхностью и пото-
ком газа [5] указывает на наличие недос-
татков. В частности, наличие рельефной 
структуры на поверхности незначительно 
увеличивает теплоотдачу, существенно 
повышая гидродинамические потери, а 
вынужденное осевое течение заметно уси-
ливает теплоотдачу только при больших 
значениях скорости осевого потока. 

Известны результаты [6–7], которые 
подтверждают возможность интенсифика-
ции теплообмена снаружи вращающегося 
проницаемого цилиндра за счёт протока 
газа через его поверхность. Такой способ 
существенно увеличивает теплоотдачу по 
сравнению с другими известными спосо-
бами. На рисунке 1 представлены зависи-
мости изменения коэффициента теплоот-
дачи — числа Нуссельта — от радиально-
го числа Рейнольдса, характеризующего 
интенсивность протока газа через прони-
цаемую цилиндрическую поверхность, при 
различной скорости вращения. 

Представленная зависимость показыва-
ет, что фактор протока газа сквозь вра-
щающуюся проницаемую поверхность по-
зволяет весьма существенно (в 3–5 раз) 
повысить интенсивность теплообмена ме-
жду вращающимся цилиндром и потоком 
газа, что заметно больше того эффекта, 
который, по данным обзора [5], могут 
обеспечить вынужденное осевое течение и 
пазы в цилиндрах. 

 

1 — 4Re 4.1 10 ;    2 — 4Re 8.2 10 ;    3 — 5Re 1.24 10 ;    4 — 5Re 1.5 10 ;    

5 — 5Re 1.65 10 ;    6 — 5Re 2 10    

Рисунок 1 Зависимость числа Нуссельта от интенсивности протока воздуха через проницаемую 
цилиндрическую поверхность 
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Реализация такого метода охлаждения 
СВЧ-плазмотрона заключается в следую-
щем (рис. 2). Вращающаяся рабочая каме-
ра плазмотрона имеет некоторое количест-
во продольных щелей, через которые ра-
бочий газ попадает в камеру. Газ подаётся 
в область между неподвижной внешней 
стенкой и вращающейся камерой. 

Регулируя скорость вращения камеры и 
скорость протока (расход) рабочего газа, 
можно управлять структурой течения и, 
как следствие, степенью охлаждения ка-
меры [8]. Кроме того, газ, проходя через 
поверхность вращающейся рабочей каме-
ры, закручивается, что позволяет реализо-
вать газовихревую стабилизацию плазмы. 

Из-за вращения поверхности рабочей 
камеры в зазоре между рабочей камерой и 
неподвижной стенкой могут развиваться 
макровихревые структуры. Данные вихре-
вые структуры снаружи вращающегося 
проницаемого цилиндра сопровождаются 
неравномерностью протекания газа через 
его поверхность. Это явление нежелатель-
но, поскольку приводит к очень сильному 
повышению локальных скоростей движе-
ния газа через перегородку. 

В работе [4] показано, что возникающие 
в результате центробежной неустойчивости 
вихревые структуры могут блокировать 
значительную часть поверхности прони-
цаемого цилиндра для протока газа, вплоть 
до того, что весь подаваемый через входное 
сечение поток будет протекать через малую 
часть этой поверхности у самого входного 
сечения. Это явление сопровождается край-
не неравномерным распределением ради-
альной скорости протока рабочего газа 
вдоль поверхности цилиндра. 

Значительное влияние на характер течения 
и равномерность протекания газа оказывает 
сопротивление пористой перегородки [9]. 

По результатам численного моделирова-
ния было установлено [9], что с уменьшени-
ем сопротивления пористой перегородки 
часть поверхности проницаемого цилиндра 
блокируется для протока жидкости. При этом 
площадь блокируемой поверхности растёт с 
увеличением скорости вращения. На рисун-
ках 3, 4 приведены результаты, которые по-
лучены при нескольких фиксированных зна-
чениях zRe,Re  и различном коэффициенте 

сопротивления пористой перегородки rb . 

 

 

Рисунок 2 Схема воздушного охлаждения СВЧ-плазмотрона 
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Рисунок 3 Линии тока относительного 
движения частиц жидкости, пересекающих 

входное сечение ( 1110rb  м–2, 
4Re 10 , Re 100r   ) 

 

Рисунок 4 Линии тока относительного 
движения частиц жидкости, пересекающих 

входное сечение ( 410rb  м–2, 
4Re 10 , Re 100r   ) 

Для обеспечения равномерного протока 
газа сквозь поверхность вращающегося 
цилиндра необходимо задать сопротивле-
ния пористой щели в диапазоне 

5105.3  ( 100Re r )– 8105.3  ( 5000Re r ) 
для значений окружного числа Рейнольдса 

от 4101Re   до 5102Re  [9]. При 
данных значениях сопротивления порис-
той щели неравномерность течения потока 
воздуха является технически приемлемой. 

Выводы и направления дальнейших 
исследований. Применение наложенного 
вынужденного радиального течения воз-
духа через вращающуюся рабочую камеру 
СВЧ-плазмотрона позволяет увеличить 
коэффициент теплоотдачи с его поверхно-
сти в 3–5 раз и использовать для его охла-
ждения воздух.  

Равномерное охлаждение рабочей каме-
ры обеспечивается путём распределения 
протока воздуха сквозь эту поверхность. 
Для этого необходимо задать коэффициент 
сопротивления пористой щели в диапазоне 

5105.3  ( 100Re r )– 8105.3  ( 5000Re r ) 
для значений окружного числа Рейнольдса 
от 4101Re   до 5102Re  . 

Однако на данный момент отсутствуют 
данные о влиянии гидродинамических по-
терь, возникающих при течении воздушно-
го потока через пористую перегородку, на 
эффективность предложенного способа ох-
лаждения СВЧ-плазмотрона и его работу. 

Поэтому предметом дальнейших иссле-
дований в первую очередь должен стать 
учёт гидродинамических потерь, обуслов-
ленных вынужденным радиальным тече-
нием воздуха сквозь вращающуюся про-
ницаемую поверхность рабочей камеры 
СВЧ-плазмотрона. 
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к.т.н. Карпук I. А., Юр’єв С. О. (ДонДТУ, м. Алчевськ, ЛНР) 
ЗАСТОСУВАННЯ РАДІАЛЬНОЇ ТЕЧІЇ ПОВІТРЯНОГО ПОТОКУ 
ДЛЯ ОХОЛОДЖЕННЯ НВЧ-ПЛАЗМОТРОНА 

Показано можливість застосування НВЧ-плазмотрона для розпалювання пиловугільного па-
лива в котлах. На підставі аналізу відомих способів інтенсифікації тепловіддачі з циліндричної 
поверхні запропоновано спосіб повітряного охолодження робочої камери НВЧ-плазмотрона. 
Представлено умови, що забезпечують рівномірний протік повітря крізь поверхню робочої ка-
мери плазмотрона. 

Ключові слова: пиловугільне паливо, НВЧ-плазмотрон, теплообмін, обертовий проникний ци-
ліндр. 
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USING OF RADIAL AIRFLOW FOR MICROWAVE PLASMA TORCH COOLING 

The applicability of microwave plasma torch for ignition of pulverized coal fuel in vessels is shown. 
Based on the analysis of known methods of intensification of heat transfer from the cylindrical surface, 
a method of air cooling of the operating chamber of microwave plasma torch is proposed. The condi-
tions ensuring uniform air flow through the surface of the operating chamber of the plasma torch are 
presented. 

Key words: pulverized coal fuel, microwave plasma torch, heat exchange, rotating permeable cylinder. 
 


