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Kruopstus nuolatinés srovés elektros lanko reidkiniy tyrimas, teo-
rijos kiirimas ir pritaikymas, taip pat plazmos srauty diagnostika
leido sukurti didelés galios ilgai veikiancius plazmos Saltinius. Atli-
kus tyrimus nustatyta, kad konvekcinis $ilumos perne$imo intensy-
vumas plazmos generatoriy lanko iskrovos zonoje yra tiesiog pro-
porcingas elektrinio lauko stipriui, o intensyviausi $ilumos mainai
vyksta plazmotrono anode dél ¢ia lokalizuotos lanko démés ir jos
aplinkoje vykstancios konvekcijos. Sukurti plazmos $altiniai tiekia
nepusiausvirajj plazmos srautg, kurio tekéjimo charakteristikos gali
biti grieztai reguliuojamos ir valdomos keiciant plazmotrono para-
metrus, jtekanciy plazma sudaranciy ir papildomy dujy srautus bei
jpatimo viety dislokacija.

Straipsnyje aptariami kai kurie Zemos temperatiros plazmoje
dominuojantys procesai, aprasomos naujos plazminés technologi-
jos, sukurtos Lietuvos energetikos instituto Plazminiy technologijy
laboratorijoje: keraminiy medziagy lydymas ir pluosto sudarymas
i§ stiklo atlieky, korundo, dolomito, silicio dioksido ir ju misiniy;
pavojingy medziagy bei atlieky skaidymas plazmocheminiame sro-
viniame reaktoriuje; naujy kataliziniy dangy i$ pigiy metaly oksidy
sintezé ir panaudojimas vietoje jprastiniy tauriyjy metaly danguy;
konstrukciniy medziagy pavir$iniy sluoksniy modifikavimas; C:H
dangy nusodinimas i$ jvairiy plazma sudaranciy dujy misiniy.

Aptartos kai kurios kitos technologijos ir naujos galimybés, pa-
Zyméta, kad atmosferinio slégio nepusiausviroji plazma yra tinka-
ma priemoné modifikuoti pladiai taikomas esamas medziagas arba
sintetinti naujas siekiant gauti specialios struktiiros ir savybiy pro-
duktus. Straipsnyje taip pat trumpai aprasoma nauja vandens garo
plazminé technologija, kuri ateityje bus naudojama naudingy che-
miniy medziagy sintezei, kuro konversijai, mikro- ir nanodaleliy
nusodinimui, jvairios paskirties kataliziniy ir tribologiniy dangy
bei kompozity sudarymui.

Raktazodziai: plazma, plazminé technologija, plazmos generato-
rius, plazminis medziagy modifikavimas, plazmos diagnostika
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sluoksniy formavimas), aplinkosaugoje (pavo-
jingy medziagy ir atlieky konversija), chemijos

XXI a. pasauliniame moksle ir praktikoje plaz-  pramonéje (jvairiy naudingy chemikaly ir me-
minéms technologijoms skiriama ypa¢ daug dziagy sintezé), energetikoje (organiniy atlie-
démesio. Siuo metu jos nepakei¢iamos pavirsiy  ky ir kuro konversija), metalurgijoje (metaly ir
inZinerijoje (konstrukciniy medziagy pavirdiniy  lydiniy gavimas bei apdorojimas), automobiliy
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pramonéje (korpusy, zibinty, variklio detaliy ga-
myba), tekstiléje, elektronikoje ir netgi archeolo-
gijoje [1, 2]. Néra zmogaus veiklos srities, kurioje
tiesiogiai ar netiesiogiai nebaity naudojama plaz-
ma. Beveik visa buitiné technika, kompiuteriai ir
ju elementai, automobiliai ir jy dalys, léktuvai ir
kosminiai aparatai, kariné technika ir ginklai pa-
gaminti naudojant plazmines technologijas.

Plazma - tai ketvirtoji medziagos biuse-
na - elektrai laidzios jonizuotos dujos, turincios
savyje laisvy elektrony, fotony, fonony, teigiamai
jkrauty jony, radikaly ir kity elementariyjy bei
virtualiyjy daleliy. Realios terminés plazmos joni-
zacijos laipsnis sudaro nuo keleto iki keliy de$im-
¢iy procenty, taciau to pakanka, kad dujos tapty
laidZios elektrai. Vienas paprasciausiy plazmos
gavimo budy yra dujy terminé jonizacija elektros
lanko iskrovos metu. Terminé plazma - svarbus
naujy technologijy elementas, sudarantis salygas
vykti procesams, kurie normaliomis salygomis
nejmanomi. Ji gaunama rusenanciose, barjeriné-
se, auks$to daznio, labai auksto daznio, mikroban-
ginése, impulsinése ir lankinése iskrovose.

Siuo metu pasaulinéje mokslinéje-techninéje
literattiroje plazmai ir plazminéms technologijoms
skiriama apie 20 specialiyjy zurnaly, kuriuose
gausu moksliniy straipsniy plazmos generavimo,
diagnostikos ir pritaikymo klausimais. Dar praéju-
sio Simtmecio astuntajame desimtmetyje Europoje
egzistavo vos keletas plazmos ir plazminiy techno-
logijy tyrimo laboratorijy, o §iuo metu, pavyzdziui,
vien tik Vokietijoje yra per 2 000 laboratorijy, ku-
riy moksliniai tyrimai vienaip ar kitaip susije su
plazma [3]. Visa tai rodo nepaprastg susidoméjima
$ia unikalia mokslo sritimi.

2005-2015 m. darbai plazminiy tyrimy srityje
buvo placiai vykdomi beveik visose i$sivysciusio-
se Salyse. Jtraukti stambiausi nacionaliniai moks-
linio tyrimo centrai ir laboratorijos, jsteigtos
naujos didelés mokslininky grupés, kurios kuria
eksperimentines bazes, tobulina elektros lanko
plazmos generatorius (PG), vykdo jvairius funda-
mentinius bei taikomuosius tyrimus.

Dar praéjusiame Simtmetyje Lietuvos ener-
getikos institute (LEI) buvo sukurti ir iSbandyti
iki 2 000 kW galios nuolatinés srovés plazmotro-
nai, jrengta 3 000 kW galios lygintuviné pastoté,
sukurta plazmos generatoriy ausinimo sistema
su au$inamojo vandens baseinu, pastatyta azo-
to ir deguonies stotis su dujy kompresorine. Jau

tuometé LEI Aukstos temperatiiros srauty (da-
bar - Plazminiy technologijy) laboratorija sék-
mingai vykdé fundamentinius ir taikomuosius
tyrimus. Atktrus Lietuvos nepriklausomybe ir
sumazéjus moksliniy tyrimy finansavimui, dalis
vykdomy programy buvo nutraukta, o laborato-
rijos personalo gerokai sumazéjo. Pakito pozitris
i moksla, o ypac i fundamentinius tyrimus, todél
labiau reikéjo rapintis taikomojo pobudzio dar-
bais. Pereinamuoju laikotarpiu ypac susidométa
jvairiy medziagy apdorojimu plazmos aplinkoje,
pavojingy medziagy ir atlieky neutralizavimu,
konstrukciniy medziagy pavirsiniy sluoksniy
formavimu ir kt. Atlikus tyrimus buvo sukurta
nemazai naujy plazminiy technologijy.

Plazminiy technologijy laboratorijos (PTL)
mokslininkai jau beveik 50 mety dirba jvairio-
se moksliniy tyrimy ir eksperimentinés plétros
(MTEP) bei plazminiy technologijy karimo ir
pritaikymo srityse. XXI a. pirmajame desimtme-
tyje LEI darby pobudis ir apimtys nedaug pasi-
keité. PTL darbuotojai toliau vykdo biudzetinius
darbus pagal jvairias tematikas, aktyviai dalyvauja
jvairiose tarptautinése programose ir projektuose.
Iki 2015 m. laboratorijos darbuotojy gretas papildé
jauni mokslininkai. Daktaro disertacijas sékmingai
apgyné Vilma Snapkauskiené, Viktorija Grigaitie-
né, Liutauras Marcinauskas. Zydrﬁnas Kavaliaus-
kas, Mindaugas Milieska, Andrius Tamos$itinas.

LEI PTL $iuo metu yra vienintelé laborato-
rija Baltijos $alyse, kur visapusiSkai tiriami pro-
cesai, vykstantys atmosferinio slégio elektros
lanko plazmoje ir tyrimy rezultaty pagrindu ku-
riamos naujos technologijos. Siuo metu ¢ia dirba
9 daktaro laipsnj igije mokslininkai, 1 jaunesny-
sis mokslo darbuotojas, 1 doktorantas, 2 magis-
trantai, taip pat darbo patirtj turintis pagalbinis
personalas — 2 inzinieriai ir aukstos kvalifikacijos
meistras. Laboratorija dirba Siomis pagrindiné-
mis kryptimis:

« kuria ir tyrinéja jvairios paskirties nuolatinés
srovés plazmos $altinius;

o tiria reakcinéje lanko zonoje ir plazmoje
vykstancius procesus ir reiskinius;

« nagrinéja aukstos temperatiiros dujy srauty
dinamikos ir $ilumos-masés mainy procesy dés-
ningumus atmosferos ir redukuoto slégio plazmi-
nése aplinkose;

« atlieka plazmos ir aukstos temperatiiros srau-
ty diagnostika bei kuria diagnostikos priemones;
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o tiria plazmos srauty ir medziagy saveika jvai-
riuose plazminiuose-technologiniuose procesuose;

« realizuoja plazminio ypa¢ kenksmingy me-
dziagy neutralizavimo procesg ir atlieka jo tyrimus;

« sudaro katalizines ir tribologines dangas plaz-
minéje aplinkoje bei analizuoja jy savybes;

« atlieka $iluminiy ir heterogeniniy procesy ty-
rimg reaguojantiems produktams aptekant katali-
zinj pavirsiy;

« vykdo plazminj konstrukciniy medziagy pa-
virsiy formavima ir modifikavima;

« vykdo mikro- ir nanodispersiniy daleliy, gra-
nuliy bei mineralinio plauso i$ sunkiai besilydan-
¢iy medziagy sintezg ir tiria jy savybes;

« tyrinéja vandens garo plazmos srauty ir sroviy
generavimo ypatumus, elgseng bei savybes, jy pa-
naudojimo galimybes kuro konversijai, vandenilio
ir sintetiniy dujy gamybai bei pavojingoms atlie-
koms neutralizuoti.

TYRIMU METODAI IR JRENGINIAI

Dujy dinaminiy ir $iluminiy procesy tyrimas plaz-
minio proceso metu yra sudétingas uzdavinys, to-
dél pasaulinéje mokslinéje-techninéje literataroje
$iais klausimais duomeny nuolat traksta. Reikia
pazyméti, kad tyrimus apsunkina tai, jog tuo pa-
¢iu metu plazmos srovése ir srautuose vyksta dau-
gybé jvairiy reiskiniy, pavyzdziui, egzotermineés
ir endoterminés reakcijos, disociacija, jonizacija,
dispersiniy daleliy lydymas, jy pavir$iy erozija ir
t. t. Plazmos srovéje egzistuoja vidiniai energijos
Saltiniai, vyksta cheminés reakcijos, intensyvis
$ilumos-masés mainai tarp elektros lanko, srovés
dujy ir kartu tekanciy dispersiniy daleliy. Kaip
vieng i§ hipoteziy galima priimti, kad vidiniy
energijos $altiniy aktyvumas yra kintamas dydis,
todél jie ,,migruoja® Jy tankis ir tiksli dislokacija
nezinoma, greiciausiai jie yra issidéste chaotiskai
ir pasiskirste visoje srovéje netolygiai. Taip pat
nezinomas ir $ilumos iSsiskyrimo mechanizmas.
Reikia pazyméti, kad didziulés reiksmés Silumi-
niams ir dinaminiams procesams turi dujy dina-
miniy ir energetiniy charakteristiky pulsacijos.
Silumos pernesimo intensyvumas priklauso ne
tik nuo temperattros lygio, bet ir nuo medziagos
dispersiniy daleliy vietinés koncentracijos, difuzi-
jos, plazmos generatoriaus darbo rezimo, sienelés
$ilumos laidumo, $iurkstumo ir t. t. Taigi, $ilu-
mos-masés mainy koeficientai ir dujy dinaminés

charakteristikos plazmos srovéje yra daugelio kin-
tamyjy funkcija, todél matematiskai sumodeliuoti
procesg praktiskai néra galimybés. Atsizvelgiant j
tai, procesy tyrimui kaip pagrindinis pasirinktas
eksperimentinis badas, kuris (kai kuriais atvejais)
yra vienintelis. Tac¢iau skaitmeninis tyrimas taipogi
labai svarbus, nes gali suteikti informacijos, kurios
nejmanoma uzfiksuoti eksperimenty metu.

Eksperimentinis dujy dinaminiy charakteris-
tiky tyrimas plazmos srautuose ir srovése taip pat
yra sudétingas dél aukstos temperatiiros poveikio
pirminiams keitikliams bei lokaliy charakteristi-
ky nustatymo problemy. Todél dujy dinaminéms
ir $iluminéms charakteristikoms nustatyti labora-
torijoje dazniausiai pasirenkamas kombinuotas
skaitinis ir eksperimentinis metodas.

Skaitinis-analizinis tyrimas

Plazmos srautus skaitiniais metodais pradéta
modeliuoti nuo 1980 m., tadiau erdvinis mode-
liavimas (3D) pradétas visai neseniai, pradiniai
modeliavimo darbai buvo atlikti plazmos srauto
nepastovumui tirti [4]. Atlikti tyrimai parodé,
kad esant vienodai PG darbinei galiai plazmos
srauto temperatiiry ir greiciy profiliai keiciasi la-
bai panasiai ir net proporcingai [5, 6]. Taigi, visi
skaitmeniniai plazmos srauto tyrimo metodai
gali bati pagrjsti parametry profiliy pasiskirsty-
mo nustatymu, esant tam tikram dujy srautui bei
entalpijai. Skai¢iavimo rezultatai labai priklauso
nuo pasirinkty pradiniy parametry: tempera-
taros ir greic¢io profiliy jtekéjime, geometrinio
tinklelio ir turbulencijos modelio.

IS PG istekantis plazmos srautas maisosi su
aplinkos dujomis, o, patekus dispersinéms da-
leléms, jis tampa dvifazis. Tai sudaro sunkumy
teoriskai skai¢iuojant procesg. Kita kliatis tiks-
liam dujy srauto dinamikos skai¢iavimui yra
dvifazio srauto atitrikimas: staigus iStekéjimas
j neapribota erdve, parametry pasiskirstymo
jvairové ir pulsacijos, antrinis tekéjimas ir recir-
kuliacija visi$kai atima galimybe matematiniais
metodais i$spresti problemg. Todél kylancius
naujus uzdavinius galima ispresti tik komplek-
siSkai taikant fizikinius, techninius, cheminius,
matematinius ir kt. metodus.

Siuo metu plazmos tekéjimo dinaminiy ir
energetiniy charakteristiky tyrimas LEI atlieka-
mas panaudojant du programy paketus: ,,Flu-
ent“ ir ,,Jets & Poudres®.
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Aukstatemperatirés srovés judéjimo
modeliavimas ,,Fluent“ programy paketo
pagalba
Skaitmeninis jkaitinty dujy srauto kanale tyrimas
atliktas naudojant ,,Fluent” hidrodinamikos pro-
graminj paketg. Skaic¢iavimas vykdomas naudojant
standartinj k-e modelj [7, 8], kuriame fluido tekéji-
mui sprendziamos pilnos Navje-Stokso ir energijos
lygtys.

Standartinis k- modelis papildomai aprasomas
dviem pagrindinémis lygtimis:

turbulentinés kinetinés energijos
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¢ia: k - turbulentiné kinetiné energija (m?/s’),
¢ — disipacijos laipsnis, m*/s’, G, - dydis, isrei$-
kiantis turbulencijos kinetinés energijos atsiradi-
mg dél greicio gradiento, G, - dydis, iSreiSkiantis
turbulencinés energijos atsiradimg dél pladuria-
vimo, Y, - dydis, i$reiskiantis srauto plétimosi
itakg energijos disipacijai. C, C,, ir C, - §io mo-
delio koeficientai, Pr — Prandlio skaicius.

Turbulentinis srauto klampis p, iSreiskiamas
lygtimi

2

b =pC,— (3)

Cia: p - dujy tankis, kg/m?, C - k-e modelio kons-
tanta.

Atlikus skai¢iavimus naudojantis k-¢ turbu-
lencijos modeliu, gauta papildomos informacijos
apie tekancio srauto struktiirg ir jame vykstancius
procesus, nustatytos srauto charakteristikos, tokios
kaip greicio ir temperattry profiliai jvairiuose ka-
nalo skerspjaviuose. Pagrindiniai srauto tekéjimo
modeliavimo ir skai¢iavimo privalumai yra tie, kad
dar pries$ atliekant eksperimentus plazmos srovéje
galima bent apytiksliai paskaiciuoti jvairias srauto
charakteristikas, gauti rezultatus atvejams, kai eks-
perimentiskai pamatuoti yra sunku arba praktiskai

nejmanoma, o atskirais atvejais ir visiskai atsisakyti
brangiai kainuojanciy eksperimenty.

Modelj dazniausiai sudaro i§ PG j atmosfe-
rinio slégio ir kambario temperatiiros neribota
erdve iStekancios srovés uzimamas taris, kuriame
galioja visi fizikos désniai. Srovéje nenutriksta-
mai juda jkaitinty dujy (oro) srautas, kurio pra-
diné temperatira visame jtekéjimo skerspjavyje
laikoma pastovi. Srovés tekéjimas modeliuojamas
trimatéje erdvéje ir apraomas Dekarto koordina-
¢iy sistemoje (x, y, z), kurioje y asis sutampa su
tekéjimo kryptimi, x adis statmena kanalo asiai, o
z — statmena x ir y.

Uzdaviniams supaprastinti daznai laikoma,
kad tipiskos ribinés salygos yra Sios:

o greiCio ir temperatiiros profiliai istekéjime
yra statis ir uzpildantys visg sroveés skerspjivj;

« pradiné tekancio srauto temperatiira visame
pradiniame skerspjuavyje vienoda;

« veikia gravitacijos jéga;

« aplinkos temperatira uz kanalo 20 °C;

o jtekancio srauto turbulentiSkumo laipsnis
yra pastovus ir lygus 2 %;

o slégis  atmosferinis ir yra
(p = 101 325 Pa).

Sudarius tinkamg tinklelj, padidinamas skai-
¢iavimo tikslumas, konvergencija ir skai¢iavimo
greitis. Tinklelio sudarymas uzima daug laiko, be
to, norint labai tiksliai atlikti skai¢iavimus, reikia
nemazy kompiuterio operatyviosios ir ilgalaikés
atminties resursy.

pastovus

Multifazinés auk$tatemperatiirés srovés
judéjimo modeliavimas ,,Jets & Poudres®
programy paketo pagalba
Vos tik jvedamos j srautg kietos dalelés, skaicia-
vimas tampa ypac sudétingas dél i§skirtiniy plaz-
mos savybiy [9, 10]:

o supancio dalele pasienio sluoksnio tempera-
taros gradiento;

o efekto dél besikeiciancios supancios aplinkos;

o Siluminiy pokyciy vykstant daleliy garavi-
mui proceso metu;

« dalelés ir jos gary spinduliavimo;

« $ilumos laidumo dalelés viduje;

« smulkiy daleliy turbulentinés dispersijos.

Iprastiniame plazminiame procese j plazmos
srautg jvedami labai dideli kiekiai jvairios sudé-
ties daleliy (pvz., tekant 3 kg/s srautui, j jj tiekia-
ma 10% vnt/s dispersiniy 20 pm dydzio aliuminio
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daleliy). Tokiu atveju turi bati jvertinami 3 pa-
grindiniai veiksniai [11, 12]:

o daleliy pasiskirstymas plazmotrono titos
istekéjime, greiciy vektoriy pasiskirstymas po
susidarimy tarp daleliy ir kanalo sieneliy;

o plazmos srauto sutrikdymas, daleléms pa-
tekus j neSanciyjy dujy srautg. Sis veiksnys ak-
centuojamas jvairiy autoriy eksperimentiniuose
darbuose ir labiausiai lemia plazmos srauto ir
tiekiamy milteliy tarpusavio saveika;

« plazmos srovés tekéjimo nepastovumas dél
kintamos daleliy temperatiiros, taip pat greiciy
ir trajektorijos kitimo.

Tyrinéti dvifazio srauto dinamika skaitiniais
metodais taip pat labai sudétinga, todél reikia ne
tik vykdyti skaitmeninj srauto modeliavimg, bet jj
lyginti su eksperimenty rezultatais. Jeigu uzduo-
dami pagrindinio srauto pradiniai parametrai yra
analogiski, tai nemazai parametry, nustatyty eks-
perimentais ir skaic¢iuotu skaitiniu badu, sutampa,
pavyzdziui:

o plazmos srauto temperatary ir grei¢iy profi-
liai uz istekéjimo tatos;

« turbulencijos laipsnis;

o plazmos srovés sgveika su dispersinémis da-
lelémis;

« susidariusiy plazmoje daleliy ir klasteriy pa-
siskirstymas pagal dydj;

o plazmos srauto tekéjimo nepastovumas dél
kartu su dalelémis jvedamo Salto dujy srauto jtakos.

Skaitmeniniai tyrimai atliekami naudojant
»Jets & Poudres® programinj paketa [11, 12], ku-
ris sukurtas GENeral MIXing (Genmix) progra-
mos pagrindu, taciau patobulintas ir pritaikytas
modeliuoti plazmos srautus. Medziagy cheminés
ir fizikinés savybés parenkamos i§ T & TWinner
duomeny bazés [13]. ,Jets & Poudres programa

naudojama tiriant j plazmos srautg jvestos vienos
dalelés judéjima. Rezultatai gauti oro plazmai te-
kant i tiesiasrovio reaktoriaus link substrato, esant
atmosferiniam aplinkos slégiui. Laikoma, kad i
plazmos srautg jvedamos sferinés A1203, 7r0, Zr
dalelés.

Principiné srauto modelio schema parodyta
1 pav. Modeliuojant plazmos srove nustatomi kin-
tami jos tekéjimo parametrai bei nuspéjama jy ki-
timo tendencija.

Kai kuriais atvejais nepaisoma plazmos srauto
tekéjimo netolygumo, jtekéjime uzduoti tempera-
tary ir grei¢iy profiliai yra statas, srautas jpucia-
mas tik viena kryptimi (x asis) ir yra pastovus. Taip
pat nepaisoma recirkuliacijos ir difuzijos efekty.
Modelio tinklelis turi mazdaug 300 000 kintamo
dydzio aku¢iy. Plazmotrono galia (nustatyta eks-
perimentais), P = 35-70 kW.

Eksperimentiniai tyrimai
Aukstatemperattrés cheminés sintezés plazmos
sraute sritis jau pasiekeé tokig stadija, kai yra gau-
nama ne tik i§sami informacija apie aukstatem-
peratiirio srauto dinamikg ir $ilumos mainus,
bet ir dispersiniy daleliy judéjimo désningumus
plazmos sraute, jy tarpusavio saveika, daleliy
ir srauto sgveikg su reaktoriaus sienelémis bei
aplinka. Plazminio proceso sékmé priklauso nuo
daugelio veiksniy, i$ jy ir nuo nesancios aplinkos
temperatiiros, grei¢io bei dispersinés medziagos
buvimo laiko reakcijos zonoje, cheminiy reakci-
ju pobudzio. Taciau vienas i§ lemiamy veiksniy
proceso kokybei yra disponuojamy jrenginiy ir
analizinés aparatiiros konstrukcijos tobulumas
ir jy charakteristiky kokybe.

Bendra plazminio eksperimentinio jrengi-
nio schema. Naudojant plazming technologija

b= 35kW

Aginis atstumas
D =10-40 mm

_|l.d=15mm
Dispersines daleles

Papildonwe ore srautas

Substratas :
1 pav. Supaprastinta plazminio proceso

principiné schema
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moksliniams tyrimams, svarbu turéti patikimus,
ilga laika dirbancius jrenginius, tiekiancius stabi-
lius aukstos temperatiiros, reikalingos galios dujy
srautus. Parenkant Zemos temperatiros plazmos
generatoriy, jvertinama reikalinga galia, darbo
trukme, plazmos srauto temperatura, greitis, uz-
terStumas, n. v. k. ir t. t.

LEI PTL sukurta sistema, uztikrinanti stabily
plazmotrono darbg, valdymg ir srauto parametry
registravimg [14] (2 pav.). Jis susideda i$ elektros,
dujy ir vandens tkio. Elektros ukj sudaro auksti-
nantysis transformatorius (I), kontaktorius (2),
lygintuvas (3), valdymo pultas (4), droselis (5),
reostatai (6, 8), uzdegimo sistema (7), plazmos
generatorius (10). Dujy ukj sudaro azoto rezervu-
arai, reduktoriai, adatiniai voztuvai (13, 14). Dujy
kiekiui matuoti naudojamos kritinio srauto ta-
tos (11, 12) arba diafragmos. Vandens tkj sudaro
rezervuarai (16), vandens siurbliai, filtrai. Op-
timalus au$inancio vandens slégis 0,6 MPa.
Vandens srautas matuojamas droseliacijos jren-
giniais, o jtekancio ir iStekancio ausinancio van-
dens temperatiry skirtumas - keturgubomis
Cu-K diferencialinémis termoporomis. Vidu-
tiné dujy srauto temperatira ir greitis nustato-
mi i$ $ilumos balanso, matuojant srovés stipri,
jtampos kritimg lanke, $ilumos nuostolius su PG
au$inanciu vandeniu ir bendrg pratekanciy per
plazmos generatoriy dujy kiekj. Turint minétus
duomenis, paskai¢iuojama srauto entalpija. I$

nustatytos entalpijos pagal Zinomus priklauso-
mumus nustatoma vidutiné istekanciy i§ plaz-
motrono dujy temperatiira ir greitis. Vietiniai
istekéjusios plazmos srovés parametrai matuo-
jami $aldomu kalorimetriniu zondu, Lengmiiiro
zondais, spektrometrais ir kt.

Pastovios srovés elektros lanko plazmos
$altiniai, jy kairimas ir tobulinimas

Anksciau LEI buvo projektuojami didelio nasu-
mo dujy dinaminiai stendai, todél jiems aprapinti
plazma buvo pasirinkti didelés galios elektros lan-
ko plazmos $altiniai. Stendy eksploatavimo metu
tobulintos linijiniy plazmotrony konstrukcijos,
jsisavinama nauja PG eksploatavimo technika,
bandomi laboratorijoje sukurti sekcijiniai plazmo-
tronai su kar$tu katodu ir laiptuotu anodu. Plaz-
motronas laboratorijoje naudojamas kaip aukstos
temperattros dujy srauto $altinis, t. y. jis néra pa-
grindinis tyrimy objektas, nors fizikiniai procesai,
vykstantys jame, tyrinéjami.

Plazmotrong sudaro karstas volframo arba hat-
nio emiteris, jvairios paskirties neutralios sekcijos
ir laiptuotas vario anodas. Atsizvelgiant j neutra-
liy sekcijy skaiciy, jy ilgiy ir skersmens santykj
bei geometrija, plazmotrono galia gali siekti ke-
lis megavatus. Pastaruoju metu PTL dazniausiai
naudojami mazesnés (iki 150 kW) galios plazmos
generatoriai (3 pav.), kuriuos sudaro katodo maz-
gas, izoliaciniai ziedai su plazmg sudaranciy dujy

380V,

[[E—

2 pav. Supaprastinta plazmos srauty generavimo stendo schema. Paaiskinimai tekste
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3 pav. 70 kW galios PG schema. 7 — katodo mazgas, 2, 4, 6 — izoliaciniai Ziedai su plazma sudaranciy dujy jputimo tangentiniais kana-

lais, 3 — tarpinis anodas, 5 — neutrodas, 8 — anodas

jpatimo kiaurymémis, tarpinis anodas, skirtas
plazmotronui uzdegti, neutralios sekcijos ir ano-
das. 3 pav. pavaizduoto PG katodo mazgas suda-
rytas i§ ausinamo apvalkalo ir elektrony emiterio.
Emiterio medziaga gali buiti volframas, hatnis, cir-
konis ir kitos stipria elektrony emisija pasizymin-
¢ios medziagos. Jeigu katodo emiteris pagamintas
i$ volframo, tai jis apipuciamas nedideliu kiekiu
azoto arba argonu, kuris apsaugo emiterj nuo ok-
sidacijos.

I plazmotrono kamerg pro izoliacinius Ziedus
tangentiskai jpuciamas oras, azotas ir kitos dujos.
Taigi, elektros lanko démé anode sukasi, taip su-
mazindama elektrodo (anodo) sienelés erozijg.
Visos PG sekcijos varinés, $aldomos vandeniu. PG
paleidziamas osciliatoriaus iSkrova (20 kV) uzde-
gant nedidelés srovés elektros lankg tarp katodo
ir tarpinio anodo. Dél dujy tékmes $is lankas is-

tempiamas iki pagrindinio anodo, turincio zymiai
aukstesnj potencialg nei tarpinis elektrodas. Lan-
kas ,,persoka“ ir toliau dega tarp katodo ir pagrin-
dinio anodo, o jo dalis iSteka j aplinka (4 pav.).

PLAZMINIUOSE JRENGINIUOSE
VYKSTANCIU PROCESU TYRIMAI

Plazmos savybiy ir joje vykstanciy procesy, reiski-
niy bei plazmos srovés nepusiausvyros salygy tyri-
mas turi didelés reik$més nustatant tinkamus PG
darbo rezimus ir gaunant kokybiska produkcija.
Batina pazyméti, kad plazmos nepusiausvyros ly-
gis lemia sudaromo produkto kokybe ir struktiira,
todél atliekami specialts tyrimai siekiant isaiskin-
ti jvairiy veiksniy jtaka plazminiams procesams,
analizuojamos ir tiriamos $iluminés nepusiaus-
vyros salygos reaguojanciy dujy plazmoje. Gauta

4 pav. Siuolaikiniai pastovios srovés linijiniai plazmos generatoriai darbo metu: kairéje — keraminiy medziagy lydymo ir pluostinimo jren-
ginys (7 — plazmos generatorius, 2 — Zaliavos dozavimo-maitinimo jrenginio jvedimo anga, 3 — plazmocheminio reaktoriaus korpusas,
4 — plaudinimo mazgas, 5 — anga papildomam dujy tiekimui), desinéje — modifikuotas plazminis tiesiasrovis plazmocheminis reaktorius su
70 kW galios plazmotronu
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svarbi informacija apie elektrony ir sunkiyjy dale-
liy temperattiry pasiskirstymo désningumus.

Lanko zonoje ir plazmoje vykstanciy procesy
ir rei$kiniy analizé

Elektrofiziniy procesy aprasymas analitiskai ga-
limas tik paprastomis salygomis. Daugeliu atve-
ju dujy tekéjimas plazmotrone yra turbulentinis,
kanalo geometrija sudétinga, kaitinamy dujy jve-
dimas j kamerg jvairaus pobtadzio. Taikant pana-
$umo teorijg ypac svarbus dideliy galiy plazmo-
trony karimas, kadangi eksperimentiniai tyrimai
$ioje srityje yra brangts ir sudétingi.

Panasumo teorijos esmé yra sarysio ir salygy
tarp modelinio ir kuriamo plazmotrono nusta-
tymas. Jeigu yra keletas kokybiskai vienody reis-
kiniy, aprasomy tais paciais dydziais, kurie cha-
rakterizuojami nustatytais parametrais: greicio,
temperattiros, magnetinio lauko stiprumo, daleliy
koncentracijos ir t. t. pasiskirstymu erdvéje ir bé-
gant laikui. Panasumo teorija nusako savitarpio
ry$j, kurj tenkina panasus reiskiniai, taip pat sa-
lygas, kurias reikia jvykdyti, kad reiSkiniai bty
panasis. PG iskrovy panasumo salygos nusako-
mos geometriniu ir kinetiniu magnetiniy lauky
panasumu, apsprendzianciy kriterijy lygybe. Todél
procesams aprasyti reikia panaudoti nuo tempera-
taros (entalpijos) priklausancius parametrus, kurie
labiau jvertina neizotermiskumg. Santykinis elek-
tros laidumas, tankumas, spinduliavimas gali bati
aprasomi lygtimis:

= 0,[(h=h )(h,~h 1" p = p (/)™

Q,=Q, (Wh)", )

sp.o
taip pat judéjimo rezimo kriterijais Re, greiciy ir
temperatiry panasumo kriterijais bei Pr kriteriju-
mi. Prie $iy kriterijy sistemos priskiriamas fiziniy
savybiy priklausomumas nuo temperatiiros. Ap-
sprendZianciaisiais taip pat yra P, St ir C, kriteri-
jai, kurie yra visy kity kriterijy funkcijos:

P6 = o UL

= f,(u,x,Pr,Re, B, — P, ,n;)
{St= £, x,Re,Pr, P, — P,,n)) (5)
Cf :f3(uaxaReapr7Pl - PS 9”1')'
Si sistema gauta i$ lyg¢iy, aprasanciy simetrinj
laminarinj tekéjima, esant elektros lankui. Pasikei-
tus kanalo geometrijai ir dujy jtekéjimo pobudziui,

kriterijy kiekis padidéja. Turbulentinis tekéjimas
nustatomas, jeigu dujy savybiy (A, p) jvertinama
turbulentiné dedamoji. I$ pateikty lygc¢iy nustato-
mas potencialy skirtumas lanke, Silumos mainai,
pasiprie$inimas reakciniame kanale:

I? " IB
r 2L
St=f, x,Pr,Re,pO”OhOZOGO Pl s (7)
1 IB

pouohoocsoL3 pougL (8)
C, = x,Pr,Re, R ;|
=/ 3[ I? IB

Jeigu plazmotronuose néra dirbtinio lanko
suspaudimo, tekéjimas turbulentinis, slégis ne
didesnis kaip 0,2 MPa, néra magnetinio lanko
stabilizavimo (plazmotronas su sikuriniu lanko
stabilizavimu dujomis), lygtis (6) supaprastéja:

—f[C;L,G, e). 9)

Pagal sukaupty eksperimenting medziags,
plazmotrono VACh galima uzrasyti

ry(GY .
U A(Gd] (d] (P,

Gautos kriterinés lygtys panaudotos plazmo-
trony charakteristikoms apibendrinti ir naujiems
plazmotronams projektuoti.

Skai¢iuojant Re, dujy tankis visada nustato-
mas pagal viduting dujy maseés temperatarg T';

(10)

Red:W_d_ 4Gd_ p. (11)
v omd’ P, H

Silumos atidavimo koeficientas skai¢iuojamas
pagal Niutono désnj:

qw _ qdw 'Ep
T,-T, H,-H,)

(12)

o tekant disocijuotoms dujoms jis skai¢iuojamas
pagal visa dujy entalpija, t. y. jvertinant ir chemi-
nes reakcijas:

(13)

+w/2)-H ].

a=gq, - Ep/[(Hf+ H,
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Dujoms tekant vamzdziais ikigarsiniais grei-
¢iais disipacijos energijos galima nepaisyti.

Silumos mainy, turbulentiskai tekant kars-
toms dujoms kanaluose, kai oro temperatiira ne-
virsija 4 000 K, o azoto - 5 000 K, $ilumos atidavi-
mo koeficientui skaiciuoti galima naudoti srauto
ir sienelés temperattiry skirtuma, o vietoje cp/ -,
naudoti (T/ T,)* (orui disociacijos pradzios tem-
peratiira T, = 2 500 K, o azotui - 4 000 K).

Norint sukurti jvairiy konstrukcijy ir galiy
linijinius plazmotronus reikia ziniy apie proce-
sus, vykstancius reakcinése iSkrovos kamerose.
Si informacija gaunama apibendrinant plazmo-
trony voltamperines ir $ilumines charakteris-
tikas (VACh) [14, 15]. Jos nustatytos kaitinant
jvairias dujas, esant skirtingiems slégiams. Gauti
rezultatai lyginami tarpusavyje ir su kity autoriy
darby rezultatais. Laboratorijoje tiriami $ilumos
mainai plazmotrono reakcinéje lanko zonoje,
nagrinéjamas elektros lanko elektrinio stiprio
kitimas esant laminariniam ir turbulentiniam
tekéjimui, jo poveikis azoto oksidy susidarymui
ir lanko spinduliavimas tekant skirtingoms du-
joms.

Plazmos diagnostika ir aukstatemperatirio
srauto charakteristiky tyrimas

Saldomais entalpijos zondais (5 pav.) matuojami
plazmos grei¢iy ir temperatiry profiliai, nustato-
mos vietinés jy reik§meés, lyginama su i$ silumos
balanso lyg¢iy gautomis vidutinémis reikSmémis,

nustatomi dinaminiy ir energetiniy srauto cha-
rakteristiky pasiskirstymo désningumai.

Greic¢iy ir temperatiry matavimo metodika
vadovaujasi $ilumos balanso sudarymu atsiur-
biant centriniu zondo vamzdeliu dujas, taip pat be
atsiurbimo. Silumos srautas, nuvedamas au$inan-
¢io skyscio atsiurbiant dujas, susideda i§ $ilumos
srauto, perduoto nuo zondo iSorinio pavirsiaus
Q,, ir Silumos srauto, gauto nuo atsiurbiamy cen-
triniu vamzdeliu dujy Q,. Jeigu atsiurbimo néra,
tai $iluma paduodama tik per iSorinj zondo pa-
virdiy ir lygi Q,. Tada $ilumos balanso lygtis bus:

(Q+Q)-Q,=G. c(AT,-AT)). (14)

H,0 P

Jeigu dujos neatsiurbiamos, tai Q, = Q, ir Silu-
mos kiekis Q, bus lygus dujy entalpijos pokyc¢iui:

Q,=Gd-AT=Gd(I -1). (15)
Panaudoje (15) turime

GHZO
I =1+~ ¢, (AT, - AT). (16)

Termoanemometru su $aldomu pirminiu kei-
tikliu nustatytos greiciy pulsacijos, o dvigubu
elektriniu zondu (5 pav.) iSmatuotos temperata-
ros pulsacijos ir nustatytas elektrony temperati-
ros pasiskirstymas.

Atlikus tyrimus nustatyti plazmos srovés te-
kéjimo désningumai, gauta, kad daugeliu atvejy

Zondo

o Matavimo rezultaty
ausinimas

registravimas

| vakuuminj
siurbl

| Dujy debito

matavimas

5 pav. Dujy dinaminiy ir energetiniy charakteristiky nustatymo schemos: kairéje — Saldomu entalpijos zondu, desinéje — dvigubu matavimo

Lengmiro zondu
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atmosferos slégio plazmoje elektrony tempera-
tara Zymiai vir$ija dujy sunkiyjy daleliy tempera-
targ. Greiiy ir temperatiry matavimy rezultatai
pasienio sluoksnyje leido nustatyti Prandtlio kri-
terijaus ir Karmano pastoviosios reiksmes. Taip
atsirado galimybé pritaikyti Cebesi-Smito metoda
skai¢iuojant $ilumos mainus vamzdyje, esant kin-
tamoms dujy savybéms.

Argono ir jo misiniy su molekulinémis dujomis
plazmoje buvo tyrinéjami procesai, sukeliantys nu-
krypimus nuo termodinaminés pusiausvyros. Siy
darby rezultatas - stabilaus, neuztersto elektrody
emisijos produktais, elektros lanko plazmos $al-
tinio, skirto spektroskopinei analizei, sukirimas.
Jsisavinta atominés spektroskopijos su fotoelektro-
nine registracija, kurig pasitelkus nagrinéti atomi-
niai-molekuliniai procesai, lemiantys nukrypimus
nuo termodinaminés pusiausvyros. Nustatyta, kad
argono ir jo misinio su molekulinémis dujomis
plazmos nepusiausvyros bavj lemia jony disocia-
tyvi rekombinacija.

Pastebéta, kad dél sudétingy srauto tekéjimo
salygy ir plazmoje vykstanciy heterogeniniy pro-
cesy skaitiniu metodu gauti rezultatai nesutapdavo
su eksperimentiniais, todél jis buvo naudojamas tik
kaip papildoma eksperimentinio tyrimo priemoné.

Plazmos sudéciai, elektrony ir sunkiyjy daleliy
temperatirai, aukstos kokybés plazmos diagnos-
tikai laboratorijoje naudojamas optinis emisinis
spektrometras ir speciali plazmos diagnostikos
sistema su dvigubu Lengmitro zondu, o greitai
vykstantiems procesams tyrinéti pasitelkiama grei-
taeigé optiné vaizdo kamera. Taip i$samiai istirtos
kintamos agregatinés biisenos dispersiniy daleliy
srauty charakteristikos ir judanciy islydyty sriciy
bei granuliy judéjimo désningumai [16].

Plazmos srauto ir dispersiniy daleliy sgveika
PG ir plazmocheminiame reaktoriuje (PCHR) $i-
luminés charakteristikos nustatomos, eksperimen-
tai atliekami tekant ir netekant dispersinéms dale-
léms. Taip tiriami srauto tekéjimo désningumai.
Naudojant greitaeige optine kamery istirta hetero-
fazio srauto, lydalo ir granuliy dinamika, plac¢iau
aprasyta [16]. Siuo metodu taip pat stebima ir uz-
fiksuojama pluosto susidarymo kinetika (6 pav.),
pagal kurig sudarytas pluosto susidarymo modelis
ir nustatytas jo susidarymo mechanizmas.
Stebéjimai greitaeige optine kamera rodo, kad
multifazis srautas PCHR i$tekéjimo tatos aplin-

koje (6 pav.) susideda i$ lydalo sroveliy, jvairiy
dydziy i$ dalies islydyty arba aplydyty granuliy
ir dujinés srauto fazés. Tad dolomito+SiO, arba
ceolity dispersinés dalelés, jnestos j aukstos tem-
peratiiros srautg, iSlydomos labai greitai.

Silumos mainy tyrimai plazmos jrenginiuose
ir plazmocheminiuose reaktoriuose

Silumos mainy intensyvumo tarp dvifazio
aukstatemperatirio srauto ir sienelés nustatymas
yra gana sudétingas, kadangi vyksta cheminés
reakcijos, nezinoma srauto atitrikstamojo tekéjimo
jtaka, sudétingi ir nepakankamai istirti maseés
mainai. Todél eksperimentiskai nustatoma esamy
vienfazio srauto kriteriniy lyg¢iy pritaikymo gali-
mybé dvifazio srauto tekéjimo atvejui. Pagal tyrimy
rezultatus [17], vietiniy Silumos mainy intensyvu-
mui jvertinti jtekant srautui j reaktoriy i§ maisymo-
si kameros su keliais kaitintuvais kriteriné lygtis:

St = O,Z(d/dmk)_oa19(dk/dmk)0)1l
(17)

Re™™ (1/(1 + x/d))**Pr%;

Cia: d  — maiSymosi kameros skersmuo, d, - aps-
kritimo, kuriame i$déstyti plazmotronai, skers-
muo.

PLAZMINES TECHNOLOGIJOS

Plazminiai procesai gali vykti esant tikstanciy ir
desimciy tukstanciy laipsniy temperatirai, todél
tokioje aplinkoje cheminés reakcijos vyksta daug
karty greiciau. Atsizvelgiant j technologinio pro-
ceso paskirtj, gali buti naudojama rusenanti, elek-
tros lanko, auksto ir labai auksto daznio plazma.
Plazmos sraute perdirbamos ir apdorojamos kie-
tos (metalai, keramika), skystos (vanduo, drusky
tirpalai, skystas kuras), dujinés (angliavandeniliai,
ciano vandenilis, azoto junginiai ir t. t.) medzia-
gos. Plazmos srautuose gaminami nitridai, karbi-
dai, oksidai. Pavyzdziui, vandenilio plazma gali
bati ne tik darbo agentas, bet ir reagentas. Auksto
daznio plazmos sraute gaunamos labai Svarios ul-
tradispersinés dalelés, kurios plac¢iai naudojamos
radioelektronikoje, chemijos pramonéje, automo-
biliy pramonéje. Plazmos sraute gaunamos kata-
lizinés, apsauginés dangos, griidinami jrenginiy
pavirsiai, atliekamas metaly pavirsiy azotinimas,
perdirbamos jvairios medziagos.
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6 pav. Ceolity lydalo ir granuliy judéjimas virsgarsiniame oro plazmos sraute

Dujy dinaminé dangy sintezés sistema su
plazmos generatoriumi

Be minéty eksperimentinio stendo sistemy, dan-
gy sintezés jrenginj (7 pav.) sudaro dispersiniy
daleliy maitinimo ir dozavimo sistema, daleliy ir
jas ne$ancio oro tiekimo vamzdyny bei substrato
judesio manipuliavimo jrenginiai. Maitinimo sis-
tema susideda i$ dviejy elektromagnetiniy-vibra-
ciniy maitintuvy, kurie maitinami dviejy dazniy
kintama elektros srove. Dispersinés dalelés tie-
kiamos tam tikro skersmens vamzdeliais, jas ne-
$ancio oro srautas reguliuojamas pastovaus slégio
reduktoriumi arba adatiniu voztuvu.

Placiausiai naudojami plazmotronai su dujy di-
namine lanko stabilizacija. Lankas yra stabilizuo-
jamas tangentiskai j reakcing kamera jpuciamo-
mis dujomis. I§ sikurinés kameros istekéje dujos
patenka j tarpelektroding terpe, apgaubia lankg ir
tempia jj dujy iStekéjimo link. Lanko pagrindiné
dalis stabilizuojama elektrodo centre dél slégio
gradiento siikuryje, o dalis lanko uztrumpinama j
elektroda.

Pagal tyrimus [17, 18] ir nustatytas esamy
laboratorijoje lygintuvy bei plazmos genera-
toriy charakteristikas (srovés stiprio, jtampos,
dujy srauto ir geometriniy matmeny tarpusavio
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priklausomumus), dangy sintezei pasirinkti li-
nijiniai nuolatinés srovés fiksuotu lanko ilgiu
plazmotronai. Pasirenkant taip pat atsizvelgta i
praktikoje naudojamy plazmotrony darbo ypa-
tumus, ilgaamziskuma, kaitinamy dujy parame-
try stabiluma. Siems PG maitinti reikia nedidelés
(100-300 A) srovés ir aukstos (200-500 V) jtam-
pos. Degant lankui, elektrody erozija intensyvéja
didéjant srovei. Lankas tokio tipo PG degimo ka-
meroje stabilizuojamas tangentiskai jpu¢iamomis
dujomis, o jo ilgis fiksuojamas formuojant anodo
srityje staty laipta.

Aukstatemperatiirio keraminio plauso
sudarymas

Naudojama mineraliniam plau$ui gaminti tradi-
ciné technologija ir jrenginiai reikalauja neper-
traukiamo veikimo proceso, sudétingy ir brangiy
lydymo krosniy bei izoliaciniy medziagy. Lydant
zaliavg lydymo krosnyse, po to lydalg plausinant
mechaniniais metodais, gaunamas plausas, kurio
sitleliy skersmuo virsija 10 pm. To nepakanka
naujuose Siuolaikiniuose preciziniuose $ilumos
i$naudojimo jrenginiuose ir technologijose. Tra-
diciniais metodais gaminamo plauso kokybe ir
sudeétj taip pat riboja zaliavos lydymosi tempera-
tara: $is metodas neleidzia gaminti aukstos tem-

perattiros termoizoliacinio plauso, kuris vis pla-
¢iau naudojamas jvairiose srityse.

Vienas tokiy budy aukstos kokybés auksta-
temperatiriam plau$ui gauti yra plazminé tech-
nologija (8 pav.) [19, 20]. Kad ir salygiskai rei-
kalauja daug elektros energijos, $i technologija
leidZia sunkiai besilydancias medziagas termisSkai
apdoroti per labai trumpaq laika, joms suteikti rei-
kiamas savybes, islydyti ir gautg lydala plausinti
arba i§ jo suformuoti reikiamo dydzio granu-
les (9 pav.). Siuo metodu gaunamas labai plonas
pluostas, kurio plauseliy skersmuo yra 0,5-1 um.
Gaminant i§ tokio plau$o izoliacines konstruk-
cijas nereikia papildomy riSamyjy medziagy, su
kuriomis mai$omas tradiciniais metodais gautas
10-100 pm skersmens pluostas.

Kadangi ne visos medziagos kaitinant vieno-
dai reaguoja, t. y. skirtingai kinta mi$inio klam-
pis, todél labai svarbu parinkti miSiniy sudeétj.
Si, Mg, Ca, Al ir kt. metaly oksidams bei jy jun-
giniams iSlydyti ir lydalui plausinti pagamintas
plazmocheminis reaktorius, kurio vidus padeng-
tas aukstatemperatire iskloja, jame islydoma ir
homogenizuojama zaliava. Pluostas gaunamas i$
Lietuvoje kasamo dolomito ir kvarcinio smélio
misiniy, panaudojant to paties plazmos srauto ki-
neting energija.
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8 pav. Tiesiasrovio plazmocheminio jrenginio principiné schema. 7 — PG, 2 — dispersiniy daleliy dozatorius, 3 — plazmocheminio reaktoriaus

sekcija, 4 — lydalo sluoksnis, 5 — pluotas ir granulés

PAVOJINGU MEDZIAGU IR ATLIEKU
NEUTRALIZAVIMAS PLAZMOJE

Jei deginant atliekas degimo kameroje temperati-
ra bina Zemesné nei 1 300 °C, i$ chlororganiniy
atlieky gali susidaryti tokios naujos toksinés me-
dziagos kaip dioksinai, furanai ir kt., kurios yra
daug nuodingesnés uz pirminj produkta. Dioksi-
nai - tai grupé junginiy, vadinamyjy aromatiniy
eteriy. Didziausia dioksiny koncentracija aptikta
buitiniy atlieky ir Siuksliy deginimo fabriky is-
metamosiose dujose. I§ aptikty 135 dioksiny ir
75 furany rasiy, 17 yra labai nuodingi. Jy leistina
norma tik 0,1 ng/m>.

Plazminé toksiniy medziagy nukenksminimo
technologija leidzia sukurti nedideliy gabarity mo-
bily jrenginj, kuriuo galima neutralizuoti pavojin-
gas visy rasiy medziagas. Tokios plazminio jrengi-
nio savybés kaip labai auksta temperatira, neilgas
reakcijos laikas, galimybé kaitinti jvairias dujas,

99,99 % toksiniy medziagy neutralizavimas, ne-
priklausymas nuo kuro $altiniy (naudojant au-
tonominj elektros generatoriy) leidzia ji naudoti
tiesiog toksiniy medziagy sandéliavimo vietose.

Norint visiskai suskaidyti toksines medzia-
gas reikia temperatiirg pakelti daugiau kaip iki
1 500 °C. Tai galima pasiekti tik plazmochemi-
niame reaktoriuje, i kurj paduodami jvairiy dujy
(oro, vandens gary, vandenilio) srautai, jkaitinti
plazmotrone iki 3 000-4 000 K. Kad atliekos buty
tinkamai nukenksmintos, be reikiamos tempera-
taros, jos turi isbuti reaktoriuje tam tikrg laika.
Padidéjus temperatiirai nuo 600 iki 1 500 K, pro-
ceso greitis padidéja 10* karty, o reakcijos laikas
sumazéja iki 107 s. Kad visiskai jvykty reakcijos,
reikalaujama, jog medziaga isbuty reaktoriuje
1-2 s esant 1 300 °C temperatirai.

Atlieky ir toksiniy medziagy deginimo jmoniy
jrenginiai ir eksploatacija reikalauja daug islai-
dy ir duoda nedidelj pelng, o procesas néra visai

9 pav. Plazminio purskimo metodu sudarytos Al 0, granulés ir mineralinis pluostas prie 2 500 °C
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ekologiskai $varus. Be to, tokiai jmonei reikia
brangios jrangos su aplinkos stebésenos apara-
tara ir valdymu. Medziagy destrukcijai, taikant
plazmines technologijas, pasiekiamas gerokai
geresnis rezultatas, procesas ekologiskai $varus,
taciau brangesné jo savikaina.

Vadovaujantis ilgalaike LEI mokslo darbuoto-
juy patirtimi, jy publikacijomis, mokslinés-tech-
ninés literatros $altiniy analize ir Ziniomis apie
kity pasaulio $aliy pasiekimus taikant plazmines
technologijas atlieky perdirbimo srityje, galima
daryti Sias i$vadas:

« nauji, technologiskai pazangus plazminiai
jrenginiai gali neutralizuoti atliekas ir kenksmin-
gas medziagas neterSdami aplinkos, o deginimo
procesas juose gali baiti panaudojamas energijai
gaminti;

« plazmos aplinkoje, esant 5 000-7 000 K tem-
peratirai, visos organinés ir neorganinés medzia-
gos suskyla j atomus, molekules ir radikalus;

o plazminémis technologijomis perdirbtose
visy rasdiy atliekose nelieka jokiy toksiniy me-
dziagy nei antriniy kenksmingy produkty. Galu-
tiniai perdirbimo produktai yra tamsusis stiklas
arba $§lakas, metalas ir kurui tinkamos vandenilio
prisotintos dujos.

Pavojingoms medziagoms nukenksminti LEI
buvo pagamintas srovinis reaktorius, kurio vidus
padengtas cirkonio oksido iskloja, nustatyti jo
darbo parametrai. Temperataira per reaktoriaus
ilgj nukrenta nuo 3 500 iki 1 500 K, srauto buvi-

mo laikas reaktoriuje 1,5-2,5 s. Sios salygos ati-
tinka toksiniy atlieky nukenksminimui keliamus
reikalavimus. Siuo metu §is jrenginys gerokai pa-
tobulintas, jam nereikia brangiai kainuojancios
aukstatemperatarés isklojos.

Pastaruoju metu PTL darbuotojai sékmingai
dirba kurdami naujas plazmines kenksmingy me-
dziagy neutralizavimo technologijas [21]. Jvairiy
atlieky ir kenksmingy medziagy destrukcijos
procesui sitlo taikyti kombinuota metoda
(10 pav.). Jo esmé ta, kad, realizuojant procesg ti-
riniame reaktoriuje, vienu metu arba skirtingais
laiko tarpais naudojami du arba keli apdorojimo
metodai: plazminis-pirolizinis, liepsninis arba
liepsninis-pirolizinis.

Reikia pazymeéti, kad plazminés pavojingy
atlieky neutralizavimo technologijos efektyvu-
mas siekia 99,99 %. Laboratorijoje buvo paruos-
tas plazminio mobilaus pavojingy atlieky neu-
tralizavimo jrenginio projektas ir pasialytas LR
Aplinkos apsaugos ministerijai, taciau dél nepa-
lankaus LR Vyriausybés poziirio  mokslg iki $iol
$i technologija Lietuvoje nejdiegta.

KATALIZATORIY SINTEZE PLAZMOS
SROVEJE IR JU TYRIMAS

Irenginyje, pavaizduotame 11 pav., sukirus ne-
pusiausvirg atmosferos slégio plazmos srautg su
nebalansuotomis atskiry komponenciy tempe-
ratiromis, jvairios medziagos aktyvinamos, sin-

Plazma
Atliekos
4 - =l
) g i Lakigji
w £ i /_ .I, produktai
z 3 6
£ 3 e
2 i £
_\\ Auginimas Ausinimas
- =
|T[|1| 10 pav. Plazminio atlieky skaidymo jrengi-
Y nio schema: 7 — plazmocheminis reaktorius,
s/ [% 2 - nedancios dujos, 3 — skystos atliekos,
Kondensatas | Kondensatas 4 —ildytuvas, 5 — rétinés, 6 — dujy srauto
— matuoklis




138 Vitas Valincius, Pranas Valatkevicius, Romualdas KéZelis

11 pav. Plazminis jvairiy dangy sudarymo jrenginys darbo metu

tetinamos ir apdorojama pavir$iy pasiekia ture-
damos skirtingas energijas. Tai sudaro reikiamas
salygas kai kurioms cheminéms reakcijoms blo-
kuotis ir plazmos sraute, ir substrato pavirsiuje.
Taip buvo sintetinamos vy fazés AL O, dangos su
labai iSvystytu ir aktyviu pavir$iumi, o tai labai
aktualu sudarant katalizines dangas. Dangos sa-
vitasis pavirsius buvo dar daugiau padidinamas ja
atkaitinus tam tikroje temperatiroje.

Apie 70 % visy pasaulyje vykdomy cheminiy
reakcijy naudojami katalizatoriai. Siuolaikiniai
kataliziniai reaktoriai gaminami dideliy materiali-
niy ir laiko sagnaudy reikalaujanciu cheminiu badu,
nusodinant platinos grupés metalus, todél yra bran-
gus, jy keraminiai substratai nepatvarts, o substra-
ty koriai dél prasto $ilumos laidumo daznai issilydo,
ir katalizinis reaktorius (KR) uzsikemsa. Pastaruoju
metu laipsniSkai diegiamos pazangesnés ir efekty-
vesnés katalizinés sistemos. Naujojoje kataliziniy
neutralizatoriy kartoje vietoj keramikos naudoja-

mas metalinis substratas, o tauriuosius metalus pa-
mazu keicia pigesni metaly oksidai, ceolitai ir kitos
medziagos, kurios sékmingai gali baiti naudojamos
kaip efektyvis katalizatoriai.

Pagrindiné danga skirta CO oksiduoti, suda-
ryta plazma transportuojant ant metalinio subs-
trato AI(OH),, CuO ir Cr,O, daleliy misinj. |
Al(OH), jmaiSius metaly (Cu, Cr) oksidy disper-
siniy daleliy, plazmine technologija buvo gautos
katalizinés dangos, kurios gali bati naudojamos
katalizatoriuose ir pakeisti §iuo metu naudojamus
brangius tauriuosius (platinos grupés) metalus.
Tokiy dangy sintezé realizuojama parenkant spe-
cialig plazmos generatoriaus konstrukcija, daleliy
mai$ymo, dziovinimo sistemg, jy jpatimo j plaz-
mos srautg vietg ir, be abejo, parenkant reikiamus
PG parametrus. I$tyrus sudaryty dangy (12 pav.)
savybes [22, 23], pagamintas KR, kurio pavirsius
(0,26 m?*) parinktas atsizvelgus j suprojektuota
dangy kataliziniy savybiy tyrimo stenda bei vi-
daus degimo varikliuose naudojamy katalizatoriy
pavirsius ir varikliy galia.

I§ dangy pagamintuose KR masés ir $ilumos
pernasos procesai tirti naujai sukurtame katalizi-
niy dangy savybiy tyrimo jrenginyje. Propano-bu-
tano dujy degimo ore produktams susimaisius su
oksidatoriumi (oru), gaunamos iSmetamosios
dujos, turincios vidaus degimo varikliams badin-
gas CO koncentracijas, ir pasiekiama katalizinei
terSalo oksidacijai vykti reikiama temperatira.
Darbui atlikti sukurta dujy dinaminiy ir $ilumi-
niy charakteristiky tyrimo pasienio sluoksnio zo-
noje metodika, sukomplektuota jranga ir apara-
tira srauto struktiirai tirti. Nustatyti reaguojanciy

HV det spot e - 1 pm

000 x 20.00 kV ETD 2.5 Quanta FEG

12 pav. Tribologiné danga, nusodinta ant plieninio substrato, tiekiant dispersines daleles: a) j reaktoriy, b) j reakcine lanko zong
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dujy greiciy, temperatiros, medziagy koncentra-
cijos, pasiskirstymas prie katalizatoriaus sienelés,
srauto ir sienelés Silumos-masés mainy koeficien-
tai. Pasitlytas metodas KR aktyvumui jvertinti ir
$ilumos srautui jame nustatyti.

ANGLIES DARINIU DANGOS

Konstrukciniy medziagy pavir$iniy sluoksniy
modifikavimas technologijomis, formuojant jvai-
rios paskirties dangas, placiai taikomas pavirsiaus
inzinerijoje. Viena i§ plazminiy technologijy pri-
taikymo galimybiy - tai plazminiy polimery sin-
tezé. Plazminiai polimerai — plazminiu badu nu-
sodintos plonos plévelés turi daugybe pritaikymo
sri¢iy: mikroelektronika, medicina, biotechnolo-
gijos, puslaidininky gamyba ir kt. Jy struktaros
dar néra pakankamai gerai istirtos. Zema kaina ir
geros mechaninés savybés, pavyzdziui, atsparu-
mas korozijai, stiprumas, nedidelé savitoji masé,
mazas drékinimo kampas leidzia konkuruoti su
$iuolaikinémis medziagomis ir lydiniais.

LEI atlikti tyrimai ir nustatyta technologiniy
procesy (galios, dujy kiekio) jtaka iStekancio plaz-
mos srauto temperatiirai. IStirta argono-acetileno
ir argono-vandenilio-acetileno plazmos sudétis,
vyraujanciy radikaly bei daleliy tipai ir jy kitimo
désningumai. Suformuotos anglies struktairos dan-
gos i§ argono-acetileno ir argono-vandenilio-ace-
tileno dujy plazmos (13 pav.). Nustatyta acetileno
dujy srauto ir atstumo (temperattros) jtaka for-
muojamy anglies dangy rysiy tipui, optinéms sa-
vybéms bei savitajam pavirsiaus plotui. Jvertinta
vandenilio dujy jtaka gauty dangy morfologijai,

struktarai. Atlikta grafito-tipo anglies dangy ap-
$vita nanosekundinés ir pikosekundinés trukmeés
impulsais. Nustatyta lazerinés apsvitos proceso
parametry (impulsy skaic¢iaus, impulsy energijos,
bangos ilgio) jtaka grafito-tipo anglies dangy ele-
mentinei sudéciai, ry$iy tipui, jvertintos optinés
dangy savybés [24].

Be to, tyrimai atlieckami naudojant grafito ir
medzio anglies dispersines daleles, taip pat propa-
no-butano, acetileno ir vandenilio dujy misinius.
Naudojant SEM, XRD, IR ir Ramano spektrosko-
pijos metodus, nustatyta dangy pavirsiy struktira,
ju daleliy dydis ir forma, sudétis ir jos priklauso-
mumas nuo plazma sudaranciy ir transportuojan-
¢iy dujy sudéties, jvedimo j plazmotrona vietos ir
bido. Pastebéta, kad visy dangy IR laidzio ir at-
spindzio spektruose esama CH , OH, CO, CO, ir
C=C grupéms budingy rysiy.

Vandens garo plazminé technologija
Angliavandeniliniy dujy skaidymas vandens
garo plazmos sraute. Vandens garo plazmoje
vyksta ypac greiti cheminiai procesai, kai susi-
daro reaktyvieji elementai H, O ir OH. D¢l $ios
srauto savybés j vandens garo plazma jvedami
angliavandeniliai suskaidomi labai efektyviai.
Si technologija gali biti pritaikyta atliekoms ir
aplinkai pavojingoms medziagoms skaidyti arba
vykstant kuro konversijai jj paversti i sintetines
dujas ar vandeniliui gaminti (H, riformingas).
LEI atlikti organiniy medziagy skaidymo
bandymai [25, 26]. Konversijai vykdyti pasirink-
tos angliavandenilius turinc¢ios dujos ir jvestos j
plazmocheminj reaktoriy. Kaip pradinis meéginys

13 pav. Anglies dangos, nusodintos atmosferinio slégio Ar/CH,=100:1 dujy plazmoje a) d = 0,005 m, b) d=0,01m
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skaidymui buvo pasirinktos propano dujos
(C,H,), kadangi jy sudétyje yra aktyvios anglies
bei vandenilio, o jas skaidant vandens garo aplin-
koje i$vengiama ir j aplinka neiSmetama kenks-
mingy medziagy. Propano konversijos vandens
garo plazmos aplinkoje yra endoterminé reakcija
(498 kJ mol™):

C,H, + 3H,0 7H, + 3CO

Eksperimenty metu jtekanti | PChR vidutiné
plazmos temperatiira sieké apie 2 800 K. Ji nezy-
miai kinta keic¢iant vandens garo srautg, kai sro-
vés stipris pastovus (apie 200 A).

Vandens garas jonizuojamas degancio elektros
lanko déka plazmos generatoriaus islydzio kame-
roje. ] aplinka iSteka aukstos temperattiros plazmos
srové, kurig sudaro atomai (H, O), molekulés (H,,
0,), radikalai (OH) ir dalis nedisocijavusio van-
dens garo. Auksta temperatira ir iy radikaly bu-
vimas leidZia greiciau ir efektyviau suskaidyti jvai-
rios biisenos organines atliekas, nei tai bty atlikta
su tradiciniais konversijos metodais. Pagrindiniai
po reakcijos susidare produktai yra sintetinés du-
jos, inertinis $lakas ir dalis kondensato.

Eksperimentiniai tyrimai skaidant dujinés kil-
meés organines medziagas vandens garo aplinko-
je buvo atlikti kei¢iant eksperimento parametrus
platesniame intervale nei naudojant skystas ar
kietas organines medziagas. Naudojant propano
dujas buvo galima lengviau keisti paduodamy

dujy masinj srautg, nesustabdzius proceso. Nau-
dojant skystas medziagas dozavimas ir jo kontro-
lé buvo zymiai sudétingesné, nes, norint pakeisti
skysty organiniy medziagy srauta, reikéjo sustab-
dyti visg sistema, pakeiciant zaliavos tiekimo kie-
kio reguliavimg, véliau jg paleisti i§ naujo, o tai
reikalauja dideliy resursy.

Realizuojant vandens garo plazmine tech-
nologija pasiekti Sie rezultatai: suprojektuotas
ir pagamintas linijinis nuolatinés srovés vandens
garo plazmos generatorius su laiptuotu anodu.
Plazmotronas iSbandytas prie jvairiy rezimuy, tie-
kiant org bei perkaitintg vandens gara.

Nustatytos vandens garo plazmos genera-
toriaus Siluminés ir elektrinés charakteristikos.
Paaiskéjo, kad iStekancio i§ plazmotrono srauto
tekéjimas yra turbulentinis. Silumos atidavimas
vandens garo plazmotrone tarp elektros lanko,
plazmga sudaranciy dujy ir elektrody sieneliy daz-
niausiai vyksta konvekcijos badu.

Nustatyti plazmotrone kaitinamy dujy plaz-
mos srauto parametrai: kaitinamo vandens garo
srautas 2,63-4,48 - 10~ kg/s, plazmos srauto vidu-
tiné temperatura 2 400-3 300 K, vidutinis srauto
greitis 210-600 m/s, naudingumo koeficientas
0,7-0,78, Reinoldso kriterijus 2 750-6 000.

Atlikus vandens garo plazmos srauto diagnos-
tika optinés emisijos spektrometru, rezultatai
patvirtino, kad vandens garas plazmotrono iste-
kéjime yra disocijaves ir ji sudaro OH, H,, O(I),
Ar(I) elementai. Aptikti atominio vandenilio pikai

DC elektros lankas
T=10-10°K , _ e
i LY
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Ha (656.2 nm), HP (486,1 nm) ir Hy (434,1 nm)
rodo, kad vandenilio atomai vandens garo plazmo-
je yra suzadintos buisenos ir chemiskai labai akty-
vis. Metaly daleliy Cu ir Fe spektriniai pikai yra
labai intensyvis, jie parodo plazmotrono elektro-
dy erozijg, kurig reikia stengtis sumazinti.

Skaitiniais metodais i$analizavus aktyviyjy ra-
dikaly susidarymg vandens garo plazmoje nusta-
tyta, kad, didéjant temperattirai iki 4 100 K, vyksta
vandens garo disociacija. Vandens garo koncentra-
cija sumazéja iki 1 %, o ji sudaranciy atominio H ir
O elementy koncentracija nuolat auga.

Atlikti dujiniy, skysty ir kiety medziagy kon-
versijos bandymai parodé, kad vandens garo plaz-
mos aplinkoje galima gauti sintetines, H,+CO du-
jas. Jy koncentracija bendrame reakcijos produkty
masés balanse buvo per 55 %.

Atlikus jvairiy organiniy atlieky konversijos
tyrimus nustatyta, kad didziausias efektyvumas
(67 % H,) pasiekiamas skaidant dujines atliekas.
Skaidant skystas bei kietas atliekas gauta 34-27 %
H,, kadangi teko suteikti papildomos energijos
jiems dujinti.

KITOS PLAZMINES TECHNOLOGIJOS

Skyriuje ,,Plazminés technologijos® trumpai apra-
Syta tik keletas PTL sukurty ir §iuo metu placiau-
siai tyrinéjamy plazminiy technologijy. Reikia
paminéti ir nemazai kity sukurty technologijy,
pavyzdziui, plazminis betono pjaustymas, ke-
taus lydymas plazminéje krosnyje, azoto oksidy
fiksacija ir silpnos azoto ragsties gamyba nepu-
siausvirojoje plazmoje, nertdijancio plieno ir le-
giruoty lydiniy azotinimas, borinimas bei karbiu-
dizavimas, kietyjy ir deimanto tipo dangy sintezé
mikrokanaluose, mikro- ir nanodaleliy sintezé
plazmos aplinkoje ir kt. Taip gali bati sudaromos
kietosios keraminés dangos, naudojamos kons-
trukciniy medziagy pavirsiniy sluoksniy eks-
ploatacinéms savybéms mechanikoje, chemijoje,
energetikoje, medicinoje pagerinti. Jos padidina
atsparumg korozijai nuo $imto iki takstancio kar-
ty, gerokai sumazina trinties koeficientg ir padi-
dina atsparumg mechaniniam dévéjimuisi.

Naudojant plazmine technologija mazéja
brangiy konstrukciniy medziagy paklausa, nes
jvairaus storio dangomis padengtos pigios kons-
trukcinés medziagos pakeicia didelius kiekius su-
naudojamy brangiy medziagy.

Visos paminétos plazminés technologijos yra
paruostos pritaikymui ir eksploatavimui, todél,
esant poreikiui, gali bati greitai atnaujinamos ir
realizuojamos.

ISVADOS

Lietuvos energetikos instituto Plazminiy techno-
logijy laboratorijos mokslininkai beveik 50 mety
dirba jvairiose plazminiy procesy tyrimo, plaz-
miniy technologijy kirimo ir pritaikymo srity-
se. Tyrimai atliekami naudojant atmosferinio ir
redukuoto slégio elektros lanko plazmos genera-
torius, srovinius bei tarinius plazmocheminius
reaktorius, kuriuose teka iki 7 000 K jkaitintos,
plazma sudarancios, jvairios dujos ir jy misiniai.

Vadovaujantis pasauline praktika, patirtimi ir
autentiskais skaitiniais bei eksperimentiniais ty-
rimais, suprojektuoti, pagaminti ir i$bandyti iki
3 000 kW galios plazminiai jrenginiai, istirtos jy
elektrinés, $iluminés ir dinaminés charakteristi-
kos. Nustatyta, kad plazminiai jrenginiai tiekia
nepusirausvirgjj plazmos srauta, kurio tekéjimo
charakteristikos gali buti grieztai reguliuojamos
ir valdomos keic¢iant plazmotrono parametrus,
jtekanciy plazma sudaranciy ir papildomy dujy
srautus bei jpatimo viety dislokacija. Nustatyta,
kad laboratorijoje sukurti plazminiai jrenginiai
atitinka keliamus plazmos $altiniy reikalavimus ir
yra pripazinti tinkamais realizuojant plazminius
procesus atmosferinio slégio aplinkoje.

Nustatyta, kad dél ypatingy plazmos savybiy
ji gali buti naudojama kaip aktyvuojanti aplinka
jvairiy medziagy ir dangy sintezés procese, o jos
kinetiné energija — kaip dangos, medziagos, lyda-
lo ar pluosto apdorojimo jrankis.

Plazmoje sudarant pluostus ir dangas lydalo
sfery susidarymas i§ daleliy vyksta kaupiantis ant
sieneliy aplydytoms daleléms; visiskai islydytas
arba i$garavusias daleles plazmos srautas i$nesa
i$ reaktoriaus ir, vykstant plazminés purskimo pi-
rolizés procesui, pavercia j mikro- ir nanodaleles,
klasterius bei granules. Sfery, apsilydziusiy dale-
liy bei klasteriy sankaupos susidaro betarpiskai
pluostinimo mazgo iStekéjimo zonoje dél zemos
aplinkos temperattros ir nulinio greicio.

Nustatyta, kad esant ypatingoms salygoms
(nepakankamai geras atlieky rasiavimas, dideli
chloro kiekiai, policikliniai junginiai) pavojin-
goms atliekoms nukenksminti batina naudoti
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terming oro, azoto, vandens garo, vandenilio ir
$iy dujy misiniy plazma. Atsizvelgiant  pavojingy
atlieky $alinimo procesui keliamus reikalavimus
ir salygas (reakcijos temperattira 1 800 K ir truk-
mé 1-2 s), sukurtas dujy dinaminis jrenginys su
plazmos generatoriumi bei sroviniu plazmoche-
niniu reaktoriumi, tinkamas visy rasiy atliekoms
neutralizuoti.

Realizavus organiniy medziagy konversijos
procesa vandens garo plazmoje ir istyrus pagrin-
diniy produkty sintezés désningumus nustatyta,
kad pagrindiniai reakcijos produktai yra H, ir CO
dujos. Jy iSeiga visada priklauso nuo plazminés
aplinkos parametry, jneSamos Zaliavos sudéties,
plazmos generatoriaus darbo rezimy, vandens
garo plazmos disociacijos ir jonizacijos laipsnio,
taip pat nuo plazmos basenos (elektrony bei sun-
kiyjy daleliy temperatiros).

Atmosferinio slégio pastovios srovés elektros
lanko plazma yra tinkama priemoné anglies da-
riniy dangy sintezés procesuose. Pastebéta, kad
visy dangy IR laidzio ir atspindzio spektruose
esama CHx, OH, CO, CO2 ir C=C grupéms bi-
dingy rysiy.

Pagrindiniai Zyméjimai:

do - istekéjimo kameros skersmuo, m; d2 — reak-
cinés kameros skersmuo, m; E - elektros lauko
stipris, V/m; G - bendras kaitinamo oro srautas,
kg/s; G, - kaitinamo oro srautas prie tarpinio Zie-
do (trijy sekcijy plazmotronui) arba prie anodo
(dviejy sekcijy plazmotronui), kg/s; h — entalpija,
J/kg; I - lanko srovés stipris, A; j — elektros sroveés
tankis, A/m? [ - iSkrovos kanalo ilgis, m; P - plaz-
motrono galia, kW; Pr - Prandtlio kriterijus;
p - slégis, Pa; Re — Reinoldso kriterijus; R, - dujy
pastovioji, J/kmolK; St - Stantono kriterijus;
t - laikas, s; U - lanko jtampa, V; U, - jtampos
kitimo katode koeficientas, priklausantis nuo jo
medziagos; U, - potencialy skirtumas prie elek-
trody, V; >V - greicio vektorius; Q - Silumos
nuostoliai, W; Q,, - ekvivalentinis $ilumos srau-
tas, W; A - $ilumos laidumo koeficientas, W/
mK; p - dinaminis klampis, Ns/m?* p, - magne-
tiné aplinkos skvarba, H/m; o - specifiné elek-
triné varza, S/m; o, - elektrinis laidumas, 1/Qm;
p — dujy tankis, kg/m’; p, - elektriniy kriviy tan-
kis, C/m? ¢ - darbas, atliktas iSnesant elektronus
i$ elektrody pavirsiaus; @ - disociacijos funkcija.

Indeksai: a - anodas; k - katodas; pl - plaz-
motronas; p.s — priekatodiné sekcija; r - spindu-
liavimas; t.s - tarpiné sekcija.
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THE RESEARCH ON PLASMA PROCESSES AND
DEVELOPMENT OF PLASMA TECHNOLOGIES
IN THE LITHUANIAN ENERGY INSTITUTE

Summary
A thorough study of the dynamical DC electric arc
theory and solution of problems of plasma flow diag-
nostics allowed designing powerful plasma, namely
long-term arc generators. The intensity of convection
heat transfer in the plasma generator is directly pro-
portional to the strength of the electric field. Heat
transfer is most intense in the anode part of the plas-
ma generator due to the arc spot and convection.
Some examples of investigated prevailing pro-
cesses in low-temperature plasma and some new
technologies in the Lithuanian Energy Institute,
such as melting of ceramic substances by electric arc
plasma at the atmospheric pressure; production of
mineral fiber from glass waste, corundum, dolomite,
silicon oxide and their mixtures employed as heat

saving materials; destruction of hazardous substanc-

es in the plasma jet reactor; synthesis of new cata-
Iytic coatings with active elements of metal oxides
which appear to be cheaper than conventional cat-
alytic coatings made of noble metals; plasma nitrid-
ing of austenitic stainless steels and alloys employing
atmospheric pressure nitrogen-hydrogen plasma;
modification of material surface layer by deposition
of a-C:H films from the mixture of plasma of various
gases; possibilities of novel developed water vapour
plasma technology, and some others are discussed in
the article.

The use of the non-equilibrium plasma technology
also demonstrates the ability to process a wide range
of materials and gases to obtain new products with
specific structure and characteristics. Water vapour
plasma technology allows the synthesis of very useful
chemical substances, the performance of fuel conver-
sion, deposition of micro- and nanostructured parti-
cles, coatings and composites with controlled charac-
teristics for specific applications.

Keywords: plasma torch, plasma technology, plas-
ma treatment, plasma modification of materials, plas-

ma diagnostics



