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             АННОТАЦИЯ 

Нуретдинов Э.А. – Челябинск: ЮУрГУ, Э, П-474; 2018,  

48 с., 27 ил.,6 табл., библ. список – 13 наим.,  

Целью данной выпускной квалификационной работы является проект 

модернизации блока питания хорошо зарекомендовавшей себя установки 

пиролиза «Плутон». Ранее был сделан вывод о возможности улучшения ха-

рактеристик «Плутона» с помощью перехода с факелов от двух плазмотро-

нов на сжигание отходов с помощью одного плазмотрона повышенной 

мощности. При такой модернизации улучшение параметров пиролизного 

процесса сопровождается   снижением общей электрической мощности. Это 

требует перерасчёта блока питания всего устройства с возникновением до-

полнительных возможностей улучшения параметров установки.  

В вводной части ВКР пояснена актуальность темы пиролиза и кратко 

описаны достоинства этого закрытого для внешней среды процесса. Высо-

кие экологические параметры достигаются введением в общий процесс пи-

ролиза стадии газификации. Именно для повышения эффективности гази-

фикации повышаются параметры плазмотрона, заменяющего два штатных 

плазмотрона установки «Плутон».  Это вызывает изменения в схеме элек-

тропитания, чему и посвящён данный проект. В первой главе ВКР представ-

лены причины повышения электрических параметров плазмотрона. В даль-

нейших главах проанализированы недостатки существующего блока пита-

ния, рассматриваются возможные пути его улучшения с повышением энер-

гетических показателей. Далее проводится расчёт основного элемента блока 

питания – трансформатора. Полученные расчётные параметры убеждают в 

целесообразности модернизации блока питания и в повышении эффектив-

ности в случае выполнения мероприятий проекта.  

В заключительной главе ВКР приводится таблица модернизируемых 

параметров, пути их улучшения и приводится список сравнительных харак-

теристик нового варианта блока питания. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Рост населения Земли сопровождается ростом отходов потребления. 

При этом темпы роста объёмов отходов значительно опережают темпы роста 

населения. Причина состоит в модернизации обслуживающих растущее 

население мероприятий типа упаковок, затратного транспортного сопровож-

дения в виде огромных контейнеров, в форме специального рода временных 

транспортных приспособлений и т.п. Сохранение прежней тактики захороне-

ния отходов в простейших свалках и в слегка модернизированных полигонах 

ведёт к катастрофическому загрязнению окружающей среды. Предложенный 

давно метод сжигания отходов открытым способом или же в традиционных 

мусоросжигающих печах лишь слегка улучшает экологические последствия, 

повышая в то же время количество онкогенных веществ в атмосфере, объёмы 

дыма со странными опасными частицами и т.п. 

Наиболее безвредным и экологически наиболее «правильным» в насто-

ящее время считается закрытый для внешней атмосферы пиролизный про-

цесс – технологический высокотемпературный процесс в герметически за-

крытом объёме с доведением отходов до состояния абсолютно безвредных 

твёрдых и газообразных отходов, то есть, с минимальными взаимодействия-

ми с окружающей средой.  

На пути совершенствования закрытого пиролизного процесса была об-

наружена ещё одна возможность улучшения свойств пиролиза – газификация 

отходов путём примешивания к плазменному высокотемпературному факелу 

водяного пара. Химия изменённого таким способом процесса в этом случае 

идёт в сторону образования весьма убедительных количеств горючего газа, 

близкого к высокоэффективным природным углеводородам – синтез-газа, 

сингаза. Его использование для генерирования электроэнергии в сопутству-

ющем пиролизную линию турбогенераторе приводит к дополнительному 

энергетическому выигрышу.  
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Существующая установка «Плутон», разработка которой закончилась к 

2007 году, зарекомендовала себя как надёжно работающее устройство для 

пиролизной перерабтки радиоактивных отходов (РАО). Но к 2007 году пол-

ностью возможности пиролиза отходов ещё не были ясны для технологов пе-

реработки и поэтому процессы газификации отходов для установки «Плу-

тон» не предусматривались. В дальнейшем были разработаны так называе-

мые пароводяные плазмотроны и появилась возможность повысить парамет-

ры установки «Плутон» заменой относительно слабых двух плазмотронов 

факельного блока печи на один пароводяной плазмотрон с повышенной тем-

пературой факела и с поступлением добавок водяного пара. При этом оказа-

лась неизбежной переработка конструкции с соответствующим изменением 

баланса электрической мощности из-за снижения общей мощности с перехо-

дом на горение одного плазмотрона вместо двух, но с повышением темпера-

турных параметров в активной зоне печи. 

Данный проект посвящён модернизации печи установки «Плутон» в 

связи с переходом на более продвинутую технологию газификационной пе-

реработки отходов. 

    Актуальность темы из сказанного выше достаточно очевидна. Про-

блема переработки отходов ныне без преувеличения «овладела всем миром» 

и любое мероприятие в направлении совершенствования процессов перера-

ботки как бы заведомо представляется полезным и актуальным. 

Суть «Технического задания» на данный проект состоит в поиске и 

осуществлении мероприятий по улучшению электроэнергообеспечения мо-

дернизированной печи установки «Плутон». Параметры модернизированной 

плазмотронной части печи были определены в одном из предыдущих вариан-

тов модернизации. Эти модернизированные параметры являются вводными 

данными для модернизации блока питания установки «Плутон».  

В ходе выполнения данной выпускной квалификационной работы 

(ВКР) выполнены расчёты тех элементов штатного блока питания установки 

«Плутон», параметры которых не соответствуют планируемой модернизации 

печи. К ни относятся элементы коммутационной аппаратуры, составляющие 
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блока защиты и блока предохранителей и перерасчёт главного элемента бло-

ка питания – силового трансформатора. 

В расчёте трансформатора изучены возможности применения не только 

изменённых по своим параметрам традиционных технических решений, но и 

рассмотрены перспективные применения аморфного железа, новых сортов 

стали и материалов для обмоток. Повышению пропускной способности 

трансформатора должны помочь технические решения, использующие отно-

сительно сложные полевые расчёты, проводимые в пакетах MathCAD и 

Matlab для персональных компьютеров. 

   Трудности расчёта устройств с ферромагнитными сердечниками во 

многом обусловлены нелинейностью сердечников и проводимостью матери-

алов сердечника. Нелинейность заставляет при проектировании обеспечивать 

такие параметры полей в сердечниках, при которых линейные и близкие к 

ним модельные расчёты ещё остаются справедливыми. То есть, практически 

необходимы значительные сечения сердечников для снижения индукции и 

напряжённости до величин, допускающих справедливость линейных упро-

щений расчётов.  

Проводимость материалов сердечников трансформаторов приводит к 

возникновению в материале сердечника токов, которые способствуют выде-

лению электрической мощности в теле сердечника и, как оказывается, к до-

полнительным потерям в трансформаторе как в передающем устройстве. Все 

эти факторы необходимо учитывать при расчёте, что в данном проекте и вы-

полняется с максимально возможной оптимизацией. 

Полупроводниковая часть блока питания установки «Плутон» в основ-

ной своей части схемно не изменяется. При расчёте предельно допустимых 

величин пропускаемой мощности при проектировании приходилось менять 

некоторые параметры блока управления питанием плазмотрона для повыше-

ния надёжности всего устройства. Вообще вопросы надёжности всех состав-

ляющих установку «Плутон» устройств играют совершенно особую роль. 

Это, прежде всего, связано с первоначальным назначением самого проекта 

«Плутон – переработка радиоактивных отходов (РАО).  
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Нарушение работоспособности всей линии переработки РАО в ходе те-

кущего процесса может привести к чрезвычайно неприятным последствиям 

из-за остановки высокоактивных отходов в объёме печи. Чтобы понять опас-

ность потери работоспособности, необходимо представить всю технологию 

переработки РАО. 

Задачей процессов переработки РАО в установке «Плутон» является 

доведение их высокотемпературной обработкой до безвредного до окружа-

ющей среды состояния. Твёрдая фракция РАО остекловывается и радиоак-

тивные остатки блокируются в шлаковой матрице, захоронение которой не 

грозит растворением отходов, например, подземными водами и т.п. Газовая 

фракция, возможно, содержащая радиоактивные изотопы газов, в силу изо-

лированности пиролизного процесса от внешней атмосферы в неё не посту-

пают, а утилизируются в составе углеводородного топлива. 

Высокая надёжность оборудования установки «Плутон» способствует 

исключению ситуаций прерывания процесса нейтрализации радиоактивных 

отходов. Ясна отсюда актуальность обеспечения надёжности, например, це-

пей питания установки. В этой связи в данном проекте вопросы надёжности 

рассматриваемого оборудования обсуждаются в той или иной форме. Вклю-

чая принятие во внимание стабильность и надёжность работы фирмы или за-

вода, изделие которого рассматривается к применению в проекте. 

В целом исполнение «Технического задания» для данного проекта на 

модернизацию блока питания установки «Плутон» отвечает современным 

требованиям к высокой экологичности любых технических решений. Эта от-

правная точка для конструкторских поисков в данной работе определяла весь 

процесс проектирования и расчёта всех элементов и узлов блока питания 

установки «Плутон». 
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ГЛАВА 1. ОСНОВНЫЕ ПАРАМЕТРЫ БЛОКА ПИТАНИЯ "ПЛУТОН» 

1.1   Анализ сетевых параметров блока питания 

Установка «Плутон» разработана для переработки радиоактивных от-

ходов путём перевода их в нейтральное состояние – твёрдая их часть преоб-

разуется высокой температурой плазмотронов в шлаковую стекловидную 

массу, а небольшая газовая фракция нейтрализуется и выбрасывается в атмо-

сферу неопасными количествами. 

Внешний вид блоков установки «Плутон» представлен на рис.1.1. 

   

 

Рис.1. Блоки различных стадий процесса установки «Плутон» 

 

На переработку принимаются твердые радиоактивные отходы смешан-

ного типа, близкие по морфологическому составу ТРО атомных электростан-

ций. Наряду с горючими материалами (бумагой, древесиной, текстилем, ко-

жей, полимерами) перерабатываемые отходы включают до 30-40% негорю-

чих компонентов (строительного мусора, стекла, грунта, ила, металлического 

скрапа, теплоизоляционных материалов и т.д.). Суммарная влажность отхо-

дов может достигать 40% при влажности содержимого отдельных упаковок 

до 90%. Удельная активность ТРО, принимаемых на термическую перера-

ботку, ограничивается, согласно условиям действия лицензии, значениями 

2,2·10
5
 Бк/кг по α-излучающим радионуклидам и 3,7·10

6
 Бк/кг по β-

излучающим радионуклидам. 
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В 2009-2011 годах плазменным методом в шахтной печи установки 

«Плутон» были переработаны такие «неудобные» для других высокотемпе-

ратурных технологий отходы, как активированный уголь, неорганические 

сорбенты и донные отложения (илы), выгруженные из аппаратов очистки 

ЖРО и сборников стоков системы спецканализации. Эти виды отходов ха-

рактеризуются высоким содержанием влаги (до 90%), в сухом остатке илов 

доля органических веществ достигала 50%. 

Плазменным методом успешно перерабатываются ранее подпрессован-

ные смешанные отходы после извлечения из тары и переупаковки в крафт-

мешки, а также отходы, подвергшиеся суперкомпактированию в металличе-

ской упаковке. Проблема переработки перечисленных выше видов радиоак-

тивных отходов весьма актуальна для атомных электростанций. Плазменная 

технология способна в значительной степени снизить ее остроту. 

 

Рис.1.2. Переработка отходов в печи «Плутона» 

Перед первым стартом плазмохимического реактора в ванны загружа-

ется металлический лом. Электрическая дуга зажигается между этими ван-

нами через специальный водоохлаждаемый канал. Отходы подаются на по-

верхность расплавленного металла.  

Плазмохимическая реакция газификации протекает в камерах реактора 

при температуре 1300-1500
о
С.  
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Продукты газификации выводятся из камер плазмохимического реак-

тора и поступают в систему газоочистки. Во время работы на поверхности 

металла образуется слой расплавленного шлака. Шлак должен удаляться по 

мере накопления или непрерывно для установок большой производительно-

сти с помощью специального устройства шлакоудаления. 

Более совершенным является метод с пароводяными плазмотронами.  

На рисунке 1.2 изображена схема плазменной электропечи с пароводя-

ными плазмотронами, которая предназначена для высокотемпературной пе-

реработки техногенных отходов. Она не предъявляет жестких требований к 

влажности исходного сырья в процессе предварительной подготовки, морфо-

логическому и химическому составам, а также агрегатному состоянию. От-

ходы поступают через узел загрузки (зелёный цвет) в футерованную печь, 

где под действием энергии плазмотронов (красный цвет) с высокотемпера-

турной дугой и омического тепла шлака (серый цвет) газифицируются и вы-

рабатываемый синтез-газ поступает в аппарат очистки и закалки – в вихревой 

скруббер. Очищенный синтез-газ из бака отстойника подается в камеру до-

жигания плазмотроном с помощью воздуходувки. В камеру сжигания (дожи-

гатель) одновременно подается необходимое количество воздуха для сжига-

ния синтез-газа. Отбор синтез-газа для определения его химического состава 

осуществляется перед камерой сжигания. Образовавшийся при плазменной 

газификации шлак удаляется из шлакосборника. Шлак удаляется периодиче-

ски из шлакоприемника внизу печи. Водяной насос подает воду из бака от-

стойника в аппарат очистки и закалки. В баке-отстойнике предусмотрен спе-

циальный теплообменник для охлаждения поступающей из вихревого скруб-

бера воды. Система питания обеспечивает подачу электрической энергии, 

плазмообразующего газа и воды на плазмотроны. Продукты сгорания синтез-

газа после камеры сжигания частично отбираются для химического анализа. 

В объеме печи поддерживается разрежение – 15 мм вод. ст. 

Получаемый в электротехнологии газовый продукт состоит на 90 - 92% 

из смеси монооксида углерода ( 40% CO) и водорода ( 50%).  
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Синтез-газ может сжигаться для получения тепловой энергии в стан-

дартных котлах или аппаратах с кипящим слоем катализатора. Однако 

наиболее перспективным является использование смеси CO и H2 в качестве 

химического сырья. Эти технологии использования синтез-газа обеспечива-

ют малоотходность переработки бытовых и промышленных отходов и повы-

шают уровень ресурсосберегающего фактора. Получаемая в качестве допол-

нительного продукта шлако-металлическая смесь имеет инертные свойства 

при взаимодействии с окружающей средой и может использоваться для до-

рожного строительства, получения вспененного гранулянта, шлаковаты, ли-

тых изделий широкого назначения. Свойства и состав получаемого шлака 

могут изменяться за счет введения в рабочее пространство печи флюсов в 

виде SiO2, CaO и др. 

 

Рис.1.3. Входная и выпрямительная части блока питания плазмотрона 

Важнейшим звеном во всём этом процессе является блок питания 

плазмотронов. На рис.1.3 представлена выпрямительная часть блока питания 

плазмотрона. 

Коммутацию входной группы КМ1 мы подробнее рассмотрим в данном 

проекте далее. Здесь важно отметить, что сеть для питания плазмотрона 

трёхфазная с подачей энергии на выпрямительную схему Ларионова через 
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трансформатор TV1. Именно этот транформатор станет основным объектом 

проектирования. 

Выпрямительная группа VD1 – VD6 создаёт возможность подачи по-

стоянного напряжения в дальнейшую часть цепи плазмотрона, схема которой 

представлена на рис.1.4. 

 

Рис.1.4. Выход цепи питания на плазмотрон. 

Дуга плазмотрона возникает на промежутке К – А при подаче высокого 

напряжения через резистор выравнивания Rs. Участок с трансформаторами 

TV2, 3 , и конденсатором C3 образуют контрольную цепь, подающую ин-

формацию о величине рабочих токов, их форме (с помощью осциллографа 

ОСЦ) и т.д. Таковы основные блоки системы питания печи установки «Плу-

тон». 

Основными преимуществами установки «Плутон» являются: 

- высокая температура факела плазмотронов позволяющая не вводить в 

технологию переработки такую стадию, как сортировка отходов, 
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- полная изолированность высокотемпературного процесса переработк 

от внешней атмосферы, 

- выходные после переработки материалы химически нейтральны. 

1.2.  Структурная и электрическая схемы существующего питания установки 

Основными блоками системы питания плазмотронов установки «Плу-

тон» являются: 

- входная коммутационная и предохранительная группа, 

- выпрямительный блок по выпрямлению трёхфазного питания, 

- блок добавочных регулировочных резисторов, 

- контрольный блок слежения за ходом процесса, 

- непосредственно плазмотрон. 

Принятая электротехнологическая схема исключает возможность ин-

тенсивного образования вредных соединений, в том числе оксидов азота, за 

счет отказа от использования воздуха в качестве окислителя. Это техниче-

ское решение по теоретическим расчётам даёт возможность в 2 - 3 раза сни-

зить массу получаемых газов не только за счет исключения транспортного 

азота, но и за счет разделения в пространстве и времени проведения процес-

сов полного окисления углерода для получения тепловой энергии. Предлага-

емая высокотемпературная электротехнология может включать в себя 

устройства для интенсивной закалки получаемого синтез-газа с последую-

щим проведением грубой и тонкой очистки потоков от вредных составляю-

щих. 

В предлагаемой технологии в реакторе газификатора имеется ванна с 

жидким шлаком и металлом на дне и система их удаления в жидком виде. 

Такая система типична в металлургии и давно известна в энергетике, однако 

в установках для уничтожения вредных отходов она начала применяться от-

носительно недавно и непрерывно совершенствуется. 

Органическая составляющая отходов (в том числе биологическая – 

токсичная) и сложные неорганические соединения в основном разлагаются за 

счёт действия высоких температур, потоков термической радиации и воздей-

ствия активных компонент, появляющихся в рабочем пространстве.  
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Негорючая компонента отходов частично превращается в пыль и газ и 

удаляется из рабочей камеры вместе с основным потоком отходящих газов, а 

частично – переходит в шлаковую ванну.  

Жидкий шлак действует и как растворитель для нереагирующей части 

отходов, и как катализатор некоторых реакций разложения. Металлическая 

компонента уничтожаемых отходов частично выгорает и уносится с отходя-

щими газами в виде, частично окисляется и переходит в шлак, а крупные 

куски большей частью тонут в шлаковой ванне и расплавляются на её дне. 

Органические отходы часто являются относительно опасными меди-

цинскими отходами. Условие, что отходы (например, медицинские) должны 

находиться в закрытом, упакованном виде, определяет периодический режим 

поступления упаковок на уничтожение. Соответственно этому режим работы 

обычных инцинераторов не может быть вполне равномерным. Дополнитель-

ную неравномерность режима работы вносит нерегулярность (разнообразие) 

состава отходов в упаковках. В результате чего может оказаться, что какая-то 

небольшая часть сложных органических и неорганических веществ, в том 

числе биологически вредных (а также часть простых горючих газов), не 

успеют разложиться и сгореть в первичной рабочей камере инцинератора и 

будут унесены газовым потоком. Это происходит постоянно в примитивных 

мусоросжигательных печах, работающих без газоочистных устройств. Уста-

новка с жидкой металлической ванной на дне лишена данного недостатка. 

Количество твёрдых остатков, образующихся при переработке напри-

мер медицинских отходов, составляет около 20-25% [4]. Из этого количества 

5-8% уносится из камеры сжигания в виде пыли, до 15-20% остаётся в виде 

шлака, а 2-3% - в виде жидкого металла на дне ванны рабочей камеры основ-

ной печи.  

Жидкий шлак из ванны в рабочей камере плазменного модуля самосто-

ятельно вытекает по наклонной трубе в наружный шлакоуловитель: в бак-

гранулятор или в воду. Мелкая фракция уносится в систему гидрозолоудале-

ния. Крупная фракция гранулята удаляется периодически в наружный нако-

питель. 



 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

15 
БЛОК  ПИТАНИЯ  ПАРОВОДЯНОГО ПЛАЗМОТРОНА  

плПЛАЗМОТРОНА 

 

Шлам – сложная смесь оксидов, солей и щелочей – после кристаллиза-

тора  и газопромывочной системы может быть переработан в индивидуаль-

ные вещества или возвращён в рабочую камеру для переплава в шлак. 

Жидкий металл со дна ванны рабочей камеры будет сливаться перио-

дически через донное отверстие по мере накопления в специальную излож-

ницу достаточного объёма. Металл будет представлять собой очень сложный 

сплав, часть которого можно использовать в металлургических отраслях. 

В качестве конкурирующего с закрытым пиролизом «Плутона» кратко 

опишем вариант плазменной электропечи (рис.1.3). 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

Рис. 1.5 Схема плазменной электропечи 

Схема плазменной электропечи на рисунке 1.5 отличается от схемы 

обычной плазменной электропечи отсутствием подового электрода и наличи-

ем графитированного электрода внизу. Плазменная электропечь с пароводя-

ным плазмотроном предназначена для высокотемпературной переработки 

техногенных отходов. Она не предъявляет жестких требований к влажности 

исходного сырья в процессе предварительной подготовки. 

Нет требований и к морфологическому и химическому составам, а так-

же агрегатному состоянию. Отходы 1 поступают через узел загрузки 11 в фу-

терованную печь 10, где под действием энергии плазмотрона 12.2, дуги на 

графитированном электроде 12.1 и омического тепла шлака 21 газифициру-

ются и вырабатываемый синтез-газ поступает в аппарат очистки и закалки 

14, 15 – вихревой скруббер.  
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Очищенный синтез-газ из бака отстойника 6 подается в камеру сжига-

ния 18 с помощью воздуходувки 17. В камеру сжигания (дожигатель) одно-

временно подается необходимое количество воздуха 4 для сжигания синтез-

газа.  

Отбор синтез-газа для определения его химического состава 20 осу-

ществляется перед камерой сжигания. Образовавшийся при плазменной га-

зификации шлак 7 удаляется из шлакосборника 13. Шлам 8 удаляется из 

шлакоприемника 16. Процесс удаления обычно автоматизирован и его элек-

троснабжение осуществляется обычными цеховыми средствами. 

В работе [1] показано, что печи типа представленной на рис.1.3 не до-

стигают эффективности процессов в установке «Плутон». Это связано со 

слабой энергетикой установки по рис.1.3, подъёму которой препятствует не 

только объём печи, но и недостаточная мощность электроэнергетической ча-

сти комплекса. 

Кратко остановимся на смысле модернизации установки «Плутон». 

Она связана с двумя обстоятельствами – расширением ассортимента перера-

батываемых отходов за счёт повышения рабочей температуры печи и увели-

чения мощности плазмотрона, а также усилением пароводяного элемента в 

работе плазмотрона переходом к большему объёму газификации отходов. 

В чём суть газификации? 

После того, как металл расплавлен, происходит загрузка отходов в 

печь, после чего сразу начинается процесс газификации. Отходы поступают в 

упакованном виде. При высокой температуре (около 1600 
о
С) в камере гази-

фикатора в результате интенсивного разложения горючих составляющих об-

разуются: коксовый остаток и газ, содержащий в основном водород и оксид 

углерода (синтез – газ).  

Минеральная часть, состоящая главным образом из силикатов и метал-

лов, плавится и разделяется на металл и шлак. Оксид железа, содержащийся в 

шлаке, вступает в реакцию с коксовым остатком, восстанавливается до ме-

талла, образуя оксид углерода. Расплавленные негорючие включения непре-

рывно стекают в водяную ванну для образования гранул. 
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Восстановившийся металл непрерывно отделяется от шлака. Получен-

ный расплав состоит в основном из железа, других металлов и кремния. Со-

став этой массы и количество электроэнергии, необходимое для её получе-

ния, зависят от количества и состава исходных материалов. Для нормального 

протекания процесса необходимо регулировать подачу отходов в печь. Шла-

ковый покров должен постоянно перемешиваться с поступающими холод-

ными отходами, чего можно достичь, например перемешиванием расплава 

металла и шлака. 
 
Горючие газы, образующиеся в результате реакции кислорода с угле-

родом, поднимаются вверх, проходя через опускающиеся твёрдые отходы.  

Выходящий газ, содержащий значительное количество водяных паров, 

некоторое количество «масляного тумана» и следы вредных примесей посту-

пает в вихревой скруббер (центробежно - барботажный аппарат - ЦБА). Схе-

ма и принцип работы ЦБА подробно описаны в работе [2]. Полученный в ре-

зультате газификации газ представляет собой чистое горючее топливо. Этот 

газ имеет большое преимущество перед природным, так как не содержит со-

единений серы и оксидов азота. 
 
К моменту, когда металл полностью расплавлен, стены газификатора 

очень горячие, так как дуги удлиняются и сильно излучают теплоту на футе-

ровку, которая нагревается до предельной для материала температуры, по-

этому напряжение необходимо регулировать и снижать, либо непрерывно 

подавать отходы в камеру газификации. 
 
Из изложенного следует, что необходимо иметь возможность регули-

ровать в широких пределах мощность установки и её напряжение, а её элек-

трооборудование должно выдерживать частые короткие замыкания и толчки 

нагрузки. 

Именно это делает тему данного проекта актуальной и представляется, 

что она будет полезна для реального производства.  

Расход электроэнергии на переработку техногенных отходов зависит не 

только от технологических факторов – элементного состава, умения персона-

ла вести процесс, состояния футеровки, качества электродов. 
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Также влияют величины простоев и т. п., но и в не меньшей степени от 

того, насколько правильно выбран электрический режим печи [2]. Регулиро-

вать режим можно, например, изменяя длину дуги на графитированном элек-

троде, а следовательно и общий ток цепи. Этот способ позволяет регулиро-

вать режим печи непрерывно и плавно, поднимая или опуская электрод с по-

мощью системы автоматического управления, поддерживая на требуемом 

уровне ток и мощность печи. 

Для удобства эксплуатации установки целесообразно выявить зависи-

мость от тока её основных параметров; полезной к полной (активной) мощ-

ности, электрических потерь, электрического КПД и коэффициента мощно-

сти. Такого рода зависимости строят на основе электрической схемы заме-

щения установки; они носят название электрических характеристик. 
 
Электрическую схему замещения зоны газификации представим в виде 

однофазной цепочки последовательно включенных активных сопротивлений 

. К активным сопротивлениям цепи относятся: сопротивление дуги 

плазмотрона Rд1, сопротивление дуги на электроде Rд2 и сопротивление рас-

плава ванны Rм. Из данного ряда сопротивлений Rд1 и Rд2 относятся к непо-

стоянным сопротивлениям, так как во время эксплуатации значения их со-

противлений могут произвольно изменяться, а Rм можно отнести к постоян-

ному сопротивлению, если при этом поддерживать на заданном уровне со-

став и температуру шлака. 

Допустим, что имеется некая высокотемпературная установка, предна-

значенная для переработки и уничтожения опасных отходов и в которой раз-

работанный пароводяной плазмотрон, графитный электрод и ванна для жид-

кого шлака являются основными конструктивными элементами. В таком 

случае, настоятельно рекомендуется составить энергетический баланс, кото-

рый будет давать ясную энергетическую картину всего процесса. 

Этот баланс и позволит наметить меры по улучшению использования 

такой установки и её расходных показателей 

В этом случае, в приходную статью энергетического баланса будут 

входить следующие составляющие: Q1 – тепло, вносимое в установку с 

электрической энергией; Q2 – тепло, вносимое в печь с отходами (если они  
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заранее подогреты до определённой температуры); Q3 – тепло, выде-

ляемое в реакторе при протекании экзотермических реакций. В расходную 

статью энергетического баланса будут входить: Q4 – тепло продуктов плав-

ки и газификации – шлака и отходов; Q5 – тепло, поглощаемое при протека-

нии эндотермических реакций; Q6 – все виды тепловых и электрических по-

терь установки. В итоге вид энергетического баланса примет вид: 
 

Q1 + Q2+ Q3 = Q4 + Q5+ Q5+, (1.1) 

где - погрешность, обусловленная допущениями и расчётом. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис.1.6. Мнемоническая электрическая схема нагрева 

1.3. Варианты улучшения свойств элементов системы питания 

Обращаясь к схеме рис.1.3 входного блока питания плазмотронов, ви-

дим, что основу её составляет силовой трансформатор. Очевидно, что про-

пускная способность всего блока не может превысить параметры, обуслов-

ленные этим трансформатором. Рассмотрение его свойств и количественные 

оценки и будут сделаны в данном проекте. 

Силовое питание экспериментальной установки осуществляется от ис-

точника питания постоянного тока, собранного по схеме Ларионова, на базе 

повышающего трансформатора. Выпрямленное напряжение холостого хода 

источника составляет 1300 В, номинальный ток дуги 300 А. 

Напряжение на трансформатор источника питания подаётся от сети 380 

B последовательным включением автомата QF (рис.1.3) и контактора.  
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Автомат QF служит для защиты источника питания при токовых пере-

грузках, контактор  – для отключения дуги в плазмотроне, так как по пере-

менному току токовую нагрузку отключать легче, чем по постоянному. Бал-

ластный реостат Rб служит для обеспечения устойчивого горения дуги. 

После включения контактора на входе напряжение источника питания 

подаётся на верхние губки высоковольтного выключателя КМ1. Вольтметр 

V1 показывает напряжение холостого хода источника питания. Если вольт-

метр показывает напряжение 1300 В, то можно продолжать дальнейшие дей-

ствия по включению плазмотрона. При включении и отключении контактора 

1К на пульте, включается световая сигнализация. К верхним губкам ВНП 

подсоединён конденсатор (5 кВ, 40 мкФ). Он служит для защиты диодов ис-

точника питания от высокого напряжения осциллятора. 

Кнопкой на пульте стенда «ВНП ВКЛ» включают ВНП, при этом на 

пульте загорается лампочка, сигнализирующая о включении ВНП, а над две-

рью в плазменный бокс загорается табло с надписью «НЕ ВХОДИТЬ». После 

включения ВНП через катушку осциллятора Lсв и токовое реле РТ на анод 

плазмотрона поступает отрицательный потенциал источника. Катодный по-

тенциал источника поступает на катод плазмотрона через катушку индуктив-

ности L1 и добавочное сопротивление Rдоб. Пусковую дугу зажигают нажа-

тием на пульте кнопки осциллятора ОСЦ. 

В схеме питания плазмотрона предусмотрен контактор КШ. Он служит 

для шунтирования катушки токового реле РТ и вторичной обмотки транс-

форматора Lсв осциллятора ОСЦ.  

Контактор КШ включается блок – контактами токового реле при токе 

дуги 40А и становится своими блок – контактами на самоподпитку. При этом 

вторым блок – контактом КШ включает вольтметр V2. 

Если дуга не загорелась или случайно отключилась в процессе экспе-

римента, то для повторного запуска нужно кнопкой ОТКЛ (на пульте стенда 

она обозначена КШ ОТКЛ) отключить контактор КШ.  
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Если КШ не отключен, то запуск плазмотрона невозможен, так как вы-

соковольтный импульс осциллятора замыкается контактором КШ и катуш-

кой РТ опять же на катушку осциллятора и не поступает на плазмотрон. 

Напряжение на дуге измеряют милливольтметром V2 типа М105. Ток 

дуги измеряется милливольтметром V3 типа М106, сигнал снимается с шунта 

750А. 

Регулировка тока дуги осуществляется балластным реостатом «труба в 

трубе» с протоком воды. Рабочий режим двигателя осуществляется включе-

нием своего автомата. При нажатии кнопки на пульте стенда «ВВЕРХ» ток 

дуги уменьшается. При нажатии кнопки «ВНИЗ» ток дуги увеличивается. 

Для предохранения двигателя от выхода из строя на реостате в верхней и 

нижней точках предусмотрены концевые выключатели. 

Намечая пути улучшения схемы электропитания плазмотрона, необхо-

димо иметь в виде цеховую обстановку и стандарты еа возможности разме-

щения описанного оборудования. Например, использование напряжения в 

1300 вольт требует персонала, сертифицированного на работу с напряжения-

ми свыше одного киловольта. При этом эксплуатационные расходы должны 

быть достаточно ограниченными и ввод новых мощностей не должен суще-

ственно нарушить установленный до модернизации финансово - хозяйствен-

ный порядок. 
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ГЛАВА 2. РАСЧЁТ  ОБЩЕГО  ЭНЕРГЕТИЧЕСКОГО  БАЛАНСА  

ПЕЧИ. 

2.1. Расчёт параметров энергопотребления штатного плазмотрона 

До замены двух штатных плазмотронов установки «Плутон» её устойчи-

вая работа показала достаточно эффективное решение задачи переработки отхо-

дов. Несколько вариантов «Плутона» эксплуатировались в течение ряда лет, дока-

зав высокую эффективность. 

Согласно [3] эти доказательства добывались в достаточно тщательной и 

длительной пробной эксплуатации. Практика ГУП МосНПО «Радон» показывает, 

что удельные капитальные затраты на создание подобной установки и эксплуата-

ционные расходы на переработку РАО плазменным методом (на единицу массы 

перерабатываемых отходов) за счет высокой производительности плазменной 

установки не превышают затрат на сжигание. При этом установка способна пере-

рабатывать одновременно отходы, поступающие на сжигание, плавление, прессо-

вание и суперкомпактирование.  

Плазменная переработка ТРО исключает также стадию цементирования 

продукта сжигания РАО зольного остатка. Плазменная технология обеспечивает 

высокие коэффициенты сокращения объема смешанных отходов. После размеще-

ния продукта в невозвратных защитных контейнерах в хранилищах кондициони-

рованных форм ТРО на долговременное хранение соответствующие коэффициен-

ты варьируются в диапазоне от 25 до 40, тогда как весь комплекс операций по 

сжиганию, цементированию, прессованию и суперкомпактированию отходов 

смешанной морфологии дает коэффициенты сокращения объема 4-8.  

Учитывая конечный объем продуктов переработки и связанные с этим ка-

питальные и эксплуатационные затраты на хранение кондиционированных отхо-

дов, плазменная переработка твердых РАО становится в 1,5-2,5 раза выгоднее 

многостадийной переработки ТРО с использованием процессов сжигания, цемен-

тирования и компактирования отходов. Широкий спектр отходов, принимаемых 

на переработку, и одностадийный процесс получения продукта, пригодного для 

длительного хранения, определяют преимущества плазменного метода по сравне-

нию со сжиганием.  
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Применение плазменно-пиролитического метода переработки радиоак-

тивных отходов в шахтной печи наиболее экономически оправдано на атомных 

электростанциях, где себестоимость электроэнергии невысока. Вдобавок ее внед-

рение повышает не только экономическую эффективность, но и экологическую 

безопасность обращения с радиоактивными отходами различной морфологии. 

Термическая переработка РАО сопровождается образованием дымовых газов, со-

держащих, наряду с радиоактивными аэрозолями, неорганические вредные хими-

ческие вещества и органические токсиканты.  

Как показывает практика эксплуатации, установка плазменной переработ-

ки ТРО «Плутон» оказывает меньшее воздействие на окружающую среду по 

сравнению с установкой сжигания отходов в камерной печи. 

Обратившись к технологической схеме процесса, можем оценить в целом 

энергетические его параметры (рис.2.1). 

 

Рис.2.1. Технология переработки отходов системой «Плутон» 

Основным энергоёмким устройством в конкретной схеме линии «Плутон» 

является шахтная печь (рис.2.2), содержащая загруженные отходы и блок из двух 

плазмотронов. Учёт энергии, потребляемой этими плазмотронами и позволит 

оценить наиболее полно энергозатраты на всю технологию Эти энергозатраты за-

дадут величину мощности, которую должен будет пропустить модернизирован-

ный в данном проекте трансформатор. 
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Рис. 2.2. Шахтная печь установки «Плутон»: 1 - узел загрузки, 2 - шахта, 3 - 

под, 4 - бокс приема шлака, 5 - плазмотрон, 6 - стопор, 7 - выход пирогаза.  

Общий энергобаланс складывается из энергии, пошедшей на загрузку - не-

большая часть (около 3%)  затрат на конкретную сессию переработки. Затем 

плазмотронами начинается первоначальный прогрев, продолжительность которо-

го существенно зависит от температуры окружающего воздуха, но обычно не пре-

вышает 16 часов. Для доведения до температуры t =1600 К массы m =5000 кг с 

теплоёмкостью с=840 Дж/кгК требуетcя энергии: 

                       W = t∙c∙m= 1600∙840∙4000 = 6,72∙109 Дж,                     (2.1) 

Полагая стадию разогрева длящейся 16 часов, получим для активной мощ-

ности питающих плазмотроны цепей величину: 

                                  Р = 6,72∙109/16∙3600 = 117 кВт.                            (2.2.) 

Не очень существенное, на первый взгляд,  возрастание температуры с 1600 

К до 1900 К меняет величину требуемой мощности до следующей Р=140 кВт. 

Полагая коэффициент полезного действия печи =0,9, получим при этом для тре-

буемой мощности Р = 156 кВт.  
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Эта мощность требуется только для начала всего процесса переработки. 

Необходимо отметить, что установка «Плутон» достаточно хорошо оптими-

зирована в отношении качества пиролизного процесса и, следовательно, коэффи-

циента полезного действия. До введения в строй этой установки была пущена пи-

лотная установка «Пиролиз» (рис.2.3). 

 

Рис.2.3. Пилотная установка для пиролиза РАО «Пиролиз» 

Предварительные работы по выбору материалов и конструкции высокотем-

пературных узлов и аппаратов для плазменной переработки РАО, исследование и 

поиск оптимальных технологических режимов, переработка опытных партий 

имитаторов и реальных РАО проводились на пилотной установке "Пиролиз", со-

зданной в Опытном заводе прикладных радиохимических технологий МосНПО 

"Радон" [2, 3].  

Основой опытной установки являлась печь шахтного типа, состоявшая из 

шахты и плавителя, узлов загрузки отходов и слива шлакового расплава (рис.2.3). 

Сверху плавителя установлен дуговой плазмотрон, в нижней торцевой части пла-

вителя имеется сливное устройство, состоящее из сливного блока со сливным от-

верстием, установленного горизонтально, и стопора, запирающего сливное отвер-

стие в процессе разогрева плавителя и по окончании слива. Высота шахты от пода 

ванны составляет 4,2 м, внутреннее сечение 0,4•0,4 м. В дальнейших расчётах бу-

дем руководствоваться именно этими размерами, поскольку шахтные печи «Плу-

тона» и «Пиролиза» идентичны (рис.2.2). 
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Основным потребителем, как выше сказано, являются плазмотроны. На 

рис.2.4 представлен разрез плазмотрона ЭДП-145, применяемый в установке 

«Плутон» сейчас. 

                      Рис.2.4. Устройство плазмотрона ЭДП-145 

Плазмотрон ЭДП-145 по рис.2.4 выполнен по однокамерной схеме с 

паровихревой стабилизацией электрической дуги. Вольфрамовый катод за-

щищается инертным газом. Во избежание конденсации пара водоохлаждае-

мая медная диафрагма теплоизолирована от электродуговой камеры специ-

альным экраном. Проточная часть плазмотрона выполнена в виде конфузора 

(~ 3˚ на сторону). Рабочая часть анода цилиндрическая. Аналогично данной 

конструкции разработаны пароводяные плазмотроны типа ЭДП-148 мощно-

стью от 45 до 100 кВт и ЭДП-142 от 90 до 180 кВт. На рисунке цифрами обо-

значены: 1 – катод, 2 – анод, 3 – промежуточный электрод, 4 – межэлектрод-

ная вставка, 5 – соленоид. 

Поскольку принято решение о переоборудовании самого важного и са-

мого энергоёмкого участка линии «Плутона» - печи с плазмотронами, можем 

сравнить различные модификации отечественных плазмотронов с целью оп-

тимизировать не только процесс переработки отходов, но и насколько воз-

можно снизить стоимость такой модернизации технологической цепочки.  
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Для этого в таблице 1 приведены характеристики отечественных плаз-

мотронов, способных участвовать в модернизации блока плазмотронов уста-

новки «Плутон». В таблице 1 приведены данные по более мощным плазмот-

ронам, чем применяемые в настоящее время. 

Таблица 1 – Технические характеристики плазмотронов 
 

Параметры 

ЭДП-166 

ЭДП-217 ЭДП-211 ЭДП-201 

ЭДП-215     
     

Мощность, кВт 10 ÷ 70 60 ÷ 150 200 ÷ 500 400 ÷ 1000      

Расход водяно-

го 

0,5 ÷ 3,0 1,0 ÷ 5,0 5,0 ÷ 30 10 ÷ 60 

пара, г/с          

Максимальное     

значение силы 250 500 800 800 

тока дуги, А          

КПД, % 50 ÷ 70 60 ÷ 70 60 ÷ 75 70 ÷ 80      

Расход     

защитного газа - 0,5 ÷ 0,7 0,5 ÷ 1,0 0,5 ÷ 1,0 

(азота), г/с          

Ресурс катода, ч 30 100 100 100      

Ресурс анода, ч 300 300 300 300      

Масса, кг 1,25 12,5 42 82      

Габариты, м 0,192×0,11×0,26 0,34×0,26×0,2 0,64×0,27×0,25 0,84×0,34×0,3 
     

      

Для проектирования трансформатора, которое является задачей данного 

проекта, важны электроэнергетические параметры плазмотронов. Необходимо 

напомнить, что как элемент электрической цепи плазмотрон является нелиней-

ным участником процессов в цепи. Важна его вольтамперная характеристика. 

Пример таковой приведён на рис.2.5 для плазмотрона ЭДП-145 (рис.2.4). 

Рис.2.5. Вольтамперная характеристика и кпд плазматрона ЭДП-145 
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Диапазон мощности наиболее часто применяемого в промышленности 

плазмотрона составляет ~ 50 – 105 кВт при токах 30– 50 А, падение напряжения 

850 – 1750 В, расход пара 2,6 – 5,8 г/с, расход воздуха 1 – 3,8 г/с, максимальное 

отношение расходов водяного пара к воздуху равно 6. Термический КПД плаз-

мотрона с ростом массовой доли водяного пара в смеси мощности остаётся 

приблизительно постоянным и составляет ~ 95%, что значительно выше, чем у 

других существующих электродуговых генераторов подогрева. При постоян-

ном суммарном массовом расходе плазмообразующей смеси ~ 6,55 – 6,8 г/с с 

массовой долей водяного пара ~ 55 – 85% плазмотрон может обеспечить тепло-

содержание плазмы от 8,3 до 12,5 МДж/кг, что позволит организовать гибкое 

регулирование энерговклада в плазмохимических процессах. Среднемассовая 

температура плазмы ~ 2950 – 3100 К. Удельная эрозия электродов составила 

6,5·10
-6

 г/Кл при токе ~ 30 А, что позволяет, с учётом массы электродов, оце-

нить величину ресурса их непрерывной работы до 300 ч. 

К числу факторов, которые ограничивают применение плазменных тех-

нологий, относятся в первую очередь обычные для всех дуговых плазмотронов 

проблемы, связанные с относительно высокой стоимостью оборудования и 

ограниченным ресурсом работы электродов. Первый из них обусловлен в зна-

чительной степени стоимостью электротехнических устройств питания и ста-

билизации режимов работы плазмотрона, а второй – эрозией материала элек-

тродов, в первую очередь катода. В настоящее время разработаны различные 

методы повышения ресурса электродов, однако для плазмотронов, представля-

ющих интерес в энерготехнологических применениях, время непрерывной их 

работы все еще составляет 300-500 часов. 

Современные методы утилизации и обезвреживания отходов базируются 

на высокотехнологических процессах их газификации с получением синтез-газа 

или на двухстадийном сжигании с использованием паровых, газовых, парогазо-

вых турбин или газопоршневых двигателей для получения электроэнергии.  
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При этом вторая высокотемпературная стадия гарантированно обес-

печивает полное обезвреживание продуктов переработки от образования 

диоксинов и фуранов. Выбросы современных электростанций на сжигании 

ТБО в несколько раз меньше по объему и вредности, чем выбросы уголь-

ных ТЭС. 

При этом необходимо отметить сохранение высокого кпд всего про-

цесса в большинстве реализаций пиролизных процессов. 

Особо следует обсудить целесообразность процесса с газификацией 

Плазменная газификация характеризуется тем, что тепло для прове-

дения эндотермической реакции образования синтез-газа из углеродсодер-

жащего сырья, например, согласно реакции (1.3), вводится в систему с 

плазмой (в данном случае – пароводяной), а не за счет сжигания части это-

го сырья. 

К преимуществам этой технологии, как уже упоминалось, относятся: 

а) отсутствие балластного азота в продуктах газификации, что по-

вышает их теплотворную способность по сравнению с технологиями воз-

душной газификации, и близость элементного состава получаемого синтез-

газа (в части содержания водорода) к составу жидких углеводородов; 

б) обеспечение высоких параметров процесса газификации (t = 

1200
о
С и выше) независимо от качества исходного сырья; 

в) гарантированное обезвреживание продуктов газификации опасных 

отходов, когда время пребывания при t = 1200
о
С не менее 0,4 с. 

Недостатком процесса газификации с фиксированной температурой 

по сравнению с другими вариантами получения синтез-газа является его 

энергозатратность. Однако расчеты показывают, что этот процесс для ко-

нечного производства СЖТ становится экономически выгодным. 

Отмеченные преимущества плазменных технологий делают их прак-

тически безальтернативными для уничтожения токсичных и опасных ме-

дицинских отходов [3, 4]. 
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В 2007 году Институт газа совместно с Институтом электросварки 

НАН Украины осуществил разработку технологии и оборудования для 

экологически чистой переработки опасных отходов с использованием  

плазмотронов согласно новой концепции повышенных температур [4, 5]. 

Пароплазменное оборудование в этом случае для переработки углеродсо-

держащих отходов включает реактор с механизмами загрузки отходов и 

выгрузки шлаков, плазменную установку с паровым плазмотроном и спе-

циализированным источником электропитания, систему охлаждения и 

очистки отходящих газов, систему компьютерного управления и контроля, 

блок утилизации синтез-газа [3]. 

В последние годы в зарубежной и отечественной технической лите-

ратуре появилось огромное количество публикаций в основном рекламно-

го характера по использованию плазменных источников энергии в уста-

новках высокотемпературной переработки также и различных чисто орга-

нических отходов. 

В целом, обсуждая энергетическую сторону процессов переработки 

опасных отходов, необходимо отметить довольно неожиданную возмож-

ность извлекать дополнительную энергию из, как казалось, сугубо энерге-

тически затратного процесса. 

Каким образом это реализуется? 

На самом деле технология появления «новой энергии» из процесса 

переработки основана на своеобразии той смеси субстанций, что обычно 

представляет собой массив отходов. В большинстве случаев отходы пред-

ставляют собой недоиспользованные топливные элементы, дальнейшим 

использованием потенциала которых фактически и занимается процесс га-

зификации. Не может быть сомнений, что окисление даже большинства 

металлов происходит либо с выделением тепла, либо с выделением газа, 

содержащегося в их кристаллической структуре. Весьма высокие темпера-

туры, развиваемые плазмотронами, и приводят в выделению этих газов. 
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2.2. Выбор достижимых параметров нового плазмотрона. 

В проекте [5] предложено в установке «Плутон» использовать 

мощный современный плазмотрон «Эпос Инжиниринг» 200/24. Именно 

его параметры позволят в шахтной печи по рис.2.2. Разрез такого плазмот-

рона представлен на рис.2.7. 

 

 

 

Рис.2.7. Разрез плазмотрона «Эпос Инжиниринг» 

Наиболее подходящим по характеристикам и габаритам является 

плазменный модуль с пароводяным плазмотроном фирмы ЭПОС-

Инжиниринг. Он обладает такими характеристиками как: мобильность, 

стабильность и надежность работы, технически оконченная технологиче-

ская единица, позволяющая получить пароводяную плазменную струю с 

точно заданными Заказчиком параметрами. 

Стабильность и надежность работы плазменного модуля обеспечи-

вается стабильной и надежной работой входящих в него узлов, таких как: 

 плазмотрон пароводяной; 

 источник питания плазмотрона ИПП; 

 блок подготовки водяного пара; 

 блок замкнутого охлаждения теплонапряженных узлов с регулируемой 

температурой циркулирующего хладоагента; 
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 АСУТП, обеспечивающая согласованную работу всех узлов и модуля в це-

лом 

Сравнив все возможные на сегодняшний день схемы и технические 

решения пароводяных плазмотронов, нами был выбран ряд модельных 

плазмотронов, который имеет характеристики указанные в таблице 2. 

Такие пароводяные плазматроны могут быть использованы в различных 

установках с плазменным нагревом , а так же в установке "Плутон". 

 Непрерывная работа.  

Длительный ресурс для работы плазматронов достигается с помо-

щью эксплуатации на относительно малых токах до 250 А, а так же отно-

сительно больших напряжениях, достигающих свыше 1000 В. Стержневые 

термоэлектроды защищены нейтральным газом, таким как: азот и аргон. 

Поэтому при относительно малых токах, данные термоэлектроды имеют 

длительный ресурс в ответственных технологических установках . 

 Надежность 

Данное отличительное качество плазмотрона обусловлено тем, что 

по выбранной схеме и просто его конструкции анодный узел полностью 

идентичен катодному узлу, т.к они разделены между собой с помощью 

быстросъемных соединений , нерасходуемой профилированной смеси-

тельной камерой . Благодаря этим качествам он сокращает количество де-

талей, составляющих плазматрон. 

Так же доступ к катодному и анодному узлу облегчен , что позволяет про-

изводить быструю замену любого из них. Как правило, плазматрон кре-

пится к химическому реактору. 

 Независимость вводимой мощности в дуговой разряд плазмотрона от мас-

сового расхода поступающего защитного газа 

В таком случае плазмотрон выдержит заданную вводимую в него 

мощность в широком диапазоне расходов газа за счет фиксации жесткой 

дуги на оси его газоразрядной камеры, с привязкой электродных пятен ду-

ги (катодного и анодного) на торцевых стержнях термоэлектродов. Тем 

самым данная сборка обеспечивает нужную длину дуги.  
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При разных расходах образуется изменения напряжения, связанные 

с компенсирующимся быстродействующим регулированием протекающе-

го тока. Таким образом, можно поддерживать стабильными мощность и 

температуру истекающей плазменной струи. 

 Легкость в обращении и эксплуатации 

Поскольку запуск плазмотронов осуществляется осцилляторным 

способом, с пробоем одновременно нескольких зазоров с последующим 

слиянием каскадных дуг в одну дугу. Стоит отметить, что запуск плазмот-

рона производится на номинальном расходе для процесса, без дополни-

тельных операций. 

При непредвиденных срывах дуги , как например с нестабильностью пода-

ваемых плазмообразующих сред и обрабатываемых материалов, если учи-

тывать алгоритм, то немедленно произойдет «автоподжиг» дуги плазмот-

рона. 

Таблица 1 - Технические характеристики плазмотрона фирмы 

ЭПОС-Инжиниринг 

Параметры Значения параметров 

Электрическая мощность, кВт 100-250 

Рабочий ток, А 50-300 

Рабочее напряжение, В до 2000 

КПД, % 80-90 

Ресурс непрерывной работы плазмотрона, ч не менее 1000 

Расход водяного пара, г/с 8-10 

Температура водяного пара, °С 200-250 

Расход защитного газа (азот, аргон), г/с 0,5-1,0 

Стабилизация дугового разряда Паровихревая 

Охлаждение Водяное, замкнутое 

Способ запуска плазмотрона Осцилляторный 

Масса, кг 30 

Габаритные размеры, Д*Ш*В, мм 1000·180·200 
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Для пароводяных плазмотронов ВАХ имеет падающий вид, и описывается 

следующим уравнением:  

 

 

,  (5.43) 

 

Построим зависимости напряжения от тока при различных значениях рас-

хода водяного пара:  

1. при G=8∙10-3 кг/с 

2. при G=9∙10-3 кг/с 

3. при G=10∙10-3 кг/с 

 

U1(I); U2(I); U3(I)  

Рис. 5.2 – ВАХ плазмотрона ЭПОС-Инжиниринг 

 Кривая, показывающая зависимость теплового КПД от силы тока при 

остальных неизменных параметрах описывается следующим уравнением   

  
 


 




2 1
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G i i
I

U I
  (5.44) 

Построим зависимости теплового КПД от тока при различных значениях 

расхода водяного пара:  

1. при G=8∙10-3 кг/с 
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2. при G=9∙10-3 кг/с 

3. при G=10∙10-3 кг/с 

 

Рис. 5.3 – Зависимость теплового КПД от тока плазмотрона ЭПОС-

Инжиниринг 

 

ГЛАВА 3. РАСЧЁТ  ТРАНСФОРМАТОРА  БЛОКА  ПИТАНИЯ 

3.1. Входные коммутации и временное ручное управление 

Схема входной группы элементов цепи питания плазмотрона «Эпос 

Инжиниринг» по топологии аналогична работающей штатной схеме уста-

новки «Плутон и представлена на рис.1.3 и рис.1.4. Основным блоком, для 

которого необходимо вести новый расчёт является трансформатор TV1 

(рис.1.3). Для плазмотрона «Эпос Инжиниринг» придётся увеличить его 

пропускную способность до 250 киловатт. Плазмотрон «Эпос Инжиниринг» 

работает в режиме с осцилляторным пуском. Перед началом рабочей сессии 

на плазмотрон подаётся достаточно высокое переменное напряжение, кото-

рое ионизует промежуток между катодом и анодом. Немедленно за этим 

пркладывается рабочее напряжение 1300 вольт и появляется высокотемпе-

ратурный факел плазмотрона. Трансформатор пропускает полную мощ-

ность. Внешний вид трансформатора представлен на рис.3.1.  
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Основным элементом ныне работающей установки «ПЛУТОН», про-

пускающим основную часть электроэнергии, является блок из двух плаз-

мотронов мощностью каждый по 100 – 150 киловатт. Коэффициент мощно-

сти ныне работающей установки – около 0,9. 

Оптимизация энергетически затратного плазменного процесса со сто-

роны электроэнергетики представляется целесообразной и в большинстве 

вариантов достигается улучшением характеристик всего пиролизного про-

цесса с плазменным нагревом массива перерабатываемых отходов 

Если планируется замена двух каналов питания по рис.1.3 и рис.1.4 на 

один плазмотрон типа «Эпос Инжиниринг», то установка переходит на один 

блок питания с параметрами: 

Потребляемая мощность со стороны входного щита ___  317 кВт 

Среднеэксплуатационный _________________________cos  = 0,9  

Диапазон вырабатываемой синтез газом  мощности _____10 47 кВт 

Время выхода установки на рабочий режим___________16 час 

Сертификация обслуживающего персонала_для работ свыше___ 1 kV 

В связи с необходимостью пробного периода после установки нового 

плазмотрона «Эпос Инжиниринг» сессию по переработке отходов в началь-

ный период придётся начинать вручную с помощью ранее отлаженной при 

пуске установки «Плутон» схемы ручного управления.  

Такая схема представлена на рис.3.1. Работа её происходит следую-

щим образом. 

После включения контактора Р1 напряжение источника питания по-

даётся на верхние губки высоковольтного выключателя ВНП.  При  напря-

жении ≈ 1300 В можно продолжать дальнейшие действия по включению 

плазмотрона. При включении и отключении контактора Р1 на пульте, вклю-

чается световая сигнализация. К верхним губкам ВНП подсоединён Л-2, Л-

3. Он служит для защиты предупреждения о работе источника питания вы-

сокого напряжения  
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Вся эта схема питается от источника однополупериодного выпрямле-

ния для сохранения осцилляторной удвоенной частоты в 100 герц для вы-

полнения осцилляторного зажигания плазмотронов. 

 

 

Рис. 3.1. Схема ручного управления и контроля цепи высокого напряжения 

Принимая во внимание все выше высказанные соображения по поводу 

перевода установки «Плутон» на плазмотрон «Эпос Инжиниринг», можем 

сформировать конкретное техническое задание на расчёт нового трансфор-

матора, соответствующего по параметрам обновлению плазмотронной части 

установки «Плутон». 

 

3.2. Техническое задание и расчёт трансформатора 

Всё сказанное самым непосредственным образом диктует логику по-

строения списка параметров, которые должны составить техническое зада-

ние на расчёт параметров трансформатора. 
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Примем следующие: 

SН  = 350/ cos  = 412 кВА  

КПД = 90 % 

I2Н = 400 А (хотя по расчёту I=412/1300 = 317 A – сделали запас) 

Uф = 380 В  

U2Х = 600 В  

U2Р = 1300  В  

В расчёте необходимо определить:  

Сечение сердечника; 

Сечение первичной, вторичной обмотки и выбрать стандартное. 

Массу сердечника и параметры обмоток,  

Рассчитать Iхх  и итоговый коэффициент мощности.  

Форма сердечника и обозначения размеров представлены на рис.3.2. 

 

Рис.3.2. Основные размеры трансформатора 

Определим основные характерные размеры сердечника трансформа-

тора. Задавшись нормализованным диаметром провода, мотивированного 

током  сечения сердечника. 

Магнитопровод состоит из холоднокатаной электротехнической стали 

Э 330 толщиной 0,35 мм. Можно улучшить характеристики, если использо-

вать современную аморфную сталь. 
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Выбираем нормализованный диаметр dН=10 мм исходя из величины 

рабочего тока и допустимой плотности тока. Сечение стержней S сердечни-

ков выбираем прямоугольное:  

S=0,25Ккр∙Кз∙π∙dн
2=0,25·0,85·3,14·0,55=0,36 м2  

где  приняли Ккр ∙ Кз = Кс  

Кс = 0,915 • 0,93 = 0,85 - коэффициент заполнения сталью; 

Ккр =0,915  - коэффициент заполнения площади круга сечением; 

Кз=0,93- окончательный коэффициент заполнения.  

Выполнив все необходимые подсчёты, найдём для наиболее характер-

ных размеров значения: 

h=0,6 

l=0,93 

c=0,78 

D=0,8 

Рассчитываем рабочие электротехнические параметры трансформато-

ра, задавшись величиной максимальной индукции в железе сердечника с 

учётом работы на линейном участке кривой намагничивания  Вм = 1 тесла 

при частоте f=50 герц.  

В таком случае такая индукция в стали в 1 тесла определяет число 

витков первичной обмотки: 

 

                                                                                     .                       (3.1) 

Результат расчёта по 3.1 даёт возможность определить число витков 

вторичной обмотки: 

                                 

                                                                                         .                    (3.2) 

 

Выбираем в качестве марки обмоточного провода  ПДС прямоуголь-

ного сечения для первичной обмотки с размерами  a x b : а = 9 мм, b = 8 

мм, 

5
44,4

1 



fSB

U
w

m

18380/513002 w
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Для провода вторичной обмотки используем высоковольтный провод 

типа ПСДК прямоугольный трехслойный (плашмя) с размерами  a x b : 

а = 5,5 мм,  b = 4,5 мм. 

Оценим массы металла обмоток. 

GН = 28 ∙ с ∙ DCP ∙ ω ∙ SВ ∙ 10-5  кг 

GM1= 28 · 114 · 300 · 730 · 23,5 · 10-5 = 16,427   кг 

GM2= 28 · 114 · 200 · 100 · 169,5 · 10-5 = 10,8   кг 

  

где с - число активных стержней  

В сердечниках неизбежны потери, довольно значительно ухудшаю-

щие общую энергетику трансформаторов, дросселей, индуктивностей. Рас-

считаем соответствующие величины в нашем случае. 

Подсчитаем потери мощности в массе металла обмоток: 

Рэм = 2,4 ∙∆м · GM  (Вт)  .                                                           (3.3)  

Рэм1= 2,4 · 2,42 · 16,427 = 0,227 кВт 

Рэм2= 2,4 · 2,42 · 10,82 = 0,149 кВт. 

где ∆м – характерный параметр материала обмоток. 

Рассчитаем ток короткого замыкания первичной обмотки, приняв за 

падение напряжения величину Uk=3% (хотя часто используют Uk=5% в 

установках с большими токами). 

                     Ik = IH∙100%/ Uk = 400∙100/3 = 43,3 A.                    (3.4) 

По известной формуле [6] можем найти максимальное значение тока 

кз в первичной обмотке: 

                            IKM=1,41∙[1-exp(∙4∙0,7/4∙p)]∙ Ik.                        (3.5) 

После получения основных параметров сердечника нетрудно найти 

потери для избранной холоднокатаной стали.  
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Потери холостого хода для холоднокатаной стали  

активные 

                                    РХ = КП (РС ∙ GС  + РЯ ∙ GЯ), Вт.                          (3.6) 

             РХ = 1,25·(0,7 · 22,77 + 0,7 · 11,778) = 30,229 Вт 

Где принято  КП = 1,25    при  ВС = 1,4 Тл,    

РС = 0,7 Вт/кг,  РЯ = 0,7 Вт/кг 

реактивные 

 QХ = КТ(qC ∙ GC + qЯ  ∙ GЯ), ВА 

QХ = 4,4(2,62 · 22,77 + 2,62  ·11,778)=398,2 ВА 

где    КТ = 4,4      при  В = 1,4 Тл  

по стандартн.табл   qC  = 2,62 ВА/см2  

   qЯ  = 2,62 ВА/см2  

Остальные параметры определяем стандартным образом. 
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Таким образом, спроектированный трансформатор имеет характери-

стики, удовлетворяющие всем требованиям, сложившимся как необходимые 

условия эксплуатации плазмотрона «Эпос Инжиниринг». Полученные па-

раметры пропускной способности трансформатора, весогабаритные пара-

метры и общий объём потерь вполне укладываются в рамки технического 

задания и проект можно считать выполненным. 

Получены все требуемые для установки «Плутон» параметры, необ-

ходимые для её переоборудования со схемы переработки отходов блоком из 

двух плазмотронов на схему с одним плазмотроном повышенной мощности, 

обеспечивающим более высокие параметры переработки отходов. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В соответствии с «Техническим заданием» на проект «Разработка 

блока питания плазмотрона для технологии сжигания мусора» были рас-

смотрены возможности улучшения характеристик действующей установки 

«Плутон» по переработке отходов. Был сделан вывод, подкреплённый рас-

чётом, что целесообразно перевести установку на переработку отходов од-

ним плазмотроном вместо двух. Заменяющий плазмотрон имеет повышен-

ную мощность относительно одного плазмотрона предыдущей схемы. Од-

нако из-за работы лишь одного нового плазмотрона модернизация установ-

ки снижает общую потребляемую мощность при повышении кпд установки 

и её энергоэлектрических параметров. 

Основным звеном модернизации установки «Плутон» был мотивиро-

вано признан силовой трансформатор, пропускающий основную мощность 

для переработки. В этой связи был проведён полный расчёт нового транс-

форматора с получением всех его параметров – геометрические размеры, 

данные обмоток первичной и вторичной, мощности возможных потерь и 

энергоэлектрические эксплуатационные параметры. 

Все пункты «Технического задания» в данном проекте выполнены. 
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