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IVADAS

Darbo aktualumas

Gerai zinoma, kad, didéjant iSkastinio kuro ir i§ jo gaunamy medZziagy
poreikiui, didéja su jo vartojimu susijusios problemos, t. y. terSaly patekimas i
atmosfera, sukeliantis ,Siltnamio“ reiskinj, sgvartyny ploto didéjimas, ozono
sluoksnio storio plongjimas, fotocheminis smogas ir t. t. Todél butina kurti naujas
technologijas, uztikrinancias S$varesnj, racionalesnj bei efektyvesnj energijos
generavimg, tenkinant aplinkosaugos reikalavimus bei mazinant priklausomuma nuo
smarkiai senkanciy iSkastinio kuro isStekliy. Viena pagrindiniy technologijy,
lemianciy Svaresnj, racionalesnj ir efektyvesnj energijos generavima, yra plazminé
konversija. Ji jau pladiai naudojama jvairiy raSiy atlieky nukenksminimo
procesuose, medziagy perdirbimo ir modifikavimo srityse. Nuo XX a. paskutinio
deSimtmecio plazminéms technologijoms pasauliniame moksle ir praktikoje
skiriama ypa¢ daug démesio. Jos tapo pagrindinémis priemonémis energijos
taupymo, aplinkos tarSos mazinimo bei naujy medZiagy sintezés srityse ir §iuo metu
yra labai svarbios Zzmogaus gyvenime. Néra zmogaus veiklos srities, kurioje nebiity
taikomos plazminés technologijos ar nebtty jy déka sukurti nauji produktai.

Neseniai paaiskéjo, kad galima pasiekti dar geresniy rezultaty energetikos,
aplinkosaugos, chemijos, transporto ir kt. pagrindinése srityse panaudojant vandens
garo plazmg. Tai yra alternatyva tradiciniams perdirbimo ir pavojingy medziagy
nukenksminimo metodams. Naudojant vandens garo plazming technologija
apdorojamos medziagos ir atlickos néra tiesiogiai deginamos. Skaidymas vyksta
anaerobingje aplinkoje, todél nesusidaro kenksmingy junginiy.

Plazminis metodas pasizymi ypa¢ dideliu nukenksminimo efektyvumu
(99,99 %), auksta temperatara (2000-3500 K), dideliu energijos tankiu, nedideliy
gabarity jrengimais, greitu proceso paleidimu ir sustabdymu, pigesne instaliacija ir
yra ekologiskai $varesnis nei tradiciniai atlieky apdorojimo metodai. Taigi, taikant
vandens garo plazming technologija, galima iSspresti daugelj problemy: sumazinti
tinkamy perdirbti atlieky deponavima sgvartynuose ir kenksmingy atlieky emisija,
perdirbti jvairiy rusiy kurg bei gauti vertingas sintetines dujas, kurios placiai
naudojamos kaip kuras katiluose, vidaus degimo varikliuose ar vertingy cheminiy
medziagy, vandenilio, metanolio, acetileno ir kt., gamyboje. Sis biidas yra itin
perspektyvus, nes gali biti plétojama beatliekiné (zero waste) arba mazai atlieky
iSskirianti technologija.

Atlikus pasaulinés mokslinés-techninés literatiros analize pastebéta, kad
specialiuose mokslo zurnaluose gausu informacijos apie plazmines medziagy, kuro
ir atlieky apdorojimo technologijas, nuolat vyksta stambios pasaulinés mokslinés
konferencijos. Taciau literatiiroje visiSkai néra duomeny apie vandens garo plazmos
srauto tekéjimg, elektrinius ir Siluminius procesus bei sgveikg su apdorojamomis
medziagomis. Literatiiroje mazai duomeny apie Silumos ir masés pernesimo
procesus plazmos generatoriuje ir plazmocheminiuose reaktoriuose. Taigi, efektyviai
taikyti metodg reikia iS§samesniy moksliniy tyrimy projektuojant ir konstruojant
vandens garo plazmos generatoriy, jvertinant jo konstrukcijg, Silumines ir elektrines
charakteristikas, jame vykstancius Siluminius ir dinaminius procesus. Biitina atlikti
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vandens garo plazmos srovés diagnostika, parinkti optimalius darbo parametrus
nepertraukiamam organiniy medziagy neutralizavimo ir skaidymo procesui. Todél
Siame darbe atliekamy tyrimy svarba yra akivaizdi.

Sio darbo tyrimo objektas — procesai, vykstantys vandens garo PG elektros
lanko iSlydzio kameroje, bei vandens garo plazmos saveika su skaidomomis
medziagomis.

Darbo tikslas ir uzdaviniai

Sukurti atmosferinio slégio vandens garo plazming technologija, skirta
organiniy medziagy konversijai, ir atlikti termohidrodinaminiy procesy tyrimus
vandens garo plazmos generatoriuje ir plazmos sraute.

Tikslui pasiekti numatyti Sie uZdaviniai:

1. Sukurti vandens garo plazmos generatoriy, skirta organiniy medziagy
konversijai, ir iStirti jo elektrines, Silumines ir eksploatacines
charakteristikas;

2. Atlikti i§ plazmos generatoriaus iStekéjusios vandens garo plazmos srovés
diagnostikg ir nustatyti jos tekéjimo désningumus;

3. Skaitiniais ir eksperimentiniais metodais istirti aktyviyjy daleliy elgseng
bei jy koncentracijy Kitimg nuo temperatiiros vandens garo plazmoje;

4. Istirti organiniy medziagy konversijos procesg vandens garo plazmoje ir
nustatyti pagrindiniy produkty sintezés désningumus. Gautus rezultatus
palyginti su skaitiniu metodu.

Darbo mokslinis naujumas

Istirta sgveika tarp vandens garo, elektros lanko ir PG elektrody, generuojant
Zemos temperatliros plazmos srauta atmosferiniame slégyje; nustatytas Silumos
mainy ir srauto tekéjimo désningumas PG elektros lanko i§lydzio kameroje; sukurtas
efektyvus organiniy medziagy plazminés konversijos metodas.

Praktiné darbo reik§mé

Darbe sukaupta informacija yra reik§minga projektuojant atmosferinio slégio
vandens garo plazminius generatorius, kuriuose generuojamas vandens garo plazmos
srautas pasizymi visiSkai skirtingomis unikaliomis fizikinémis savybémis nei
naudojant bet kurias kitas plazma formuojancCias dujas. Rezultatai naudingi
skai¢iuojant ir projektuojant plazmocheminius reaktorius, skirtus jvairios kilmés
organinéms medziagoms neutralizuoti ir konversijai, parenkant reikiamus plazmos
generatoriaus darbo parametrus optimaliai proceso eigai uztikrinti, papildomai
atsizvelgiant ] lyginamasias energijos sgnaudas.

Ginamieji disertacijos teiginiai

1. Keiciant vandens garo PG darbo rezimo parametrus, j aplinka iStekancios
plazmos srauto vidutiné temperatira ir greitis atitinkamai didéja iki
3300 K ir 600 m/s.

2. Didziausias Silumos srautas, tenkantis PG elektrody sieneléms, susidaro
anode, kur Silumos kiekis yra perduodamas konvekcija, spinduliavimu ir
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laidumu. Sioje elektros lanko islydZio kameros dalyje srauto tekéjimas —
turbulentinis.

3. Didéjant vandens garo plazmos srauto temperatiirai iki 3400 K,
molekulinio H; ir Oz, atominio H ir O bei OH radikalo koncentracija
palaipsniui didéja.

4. Pagrindiniai reakcijos produktai, susidar¢ po jvairios kilmés organiniy
medziagy konversijos, yra H, ir CO dujos.

5. Didéjant vandens garo kiekiui, bendrame H,O/skaidomy medZiagy sraute,
sintetiniy dujy iSeiga ir energijos konversijos efektyvumas didéja, o
savitosios energijos sagnaudos mazeja.

Disertacijos struktiira ir apimtis

Disertacija sudaro jvadas, trys pagrindiniai skyriai (literatiiros apzvalga,
eksperimentinés jrangos ir tyrimy metodikos aprasSymas, tyrimy rezultaty aptarimas),
iSvados, naudoty literatiiros Saltiniy sarasas ir publikacijy disertacijos tema sarasas.
Disertacijos apimtis 122 puslapiai, tarp jy 79 paveikslai, 9 lentelés ir 148 literattiros
Saltiniai.
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1. LITERATUROS APZVALGA

Siame skyriuje apraSomi elektrolankinio i§lydzio ir plazmos srauto
formavimosi ypatumai, atmosferinio slégio elektros lanko plazmos Saltiniy
konstrukcijos bei naujausi pasiekimai jy mokslo ir technologijy srityse. Nagrinéjami
aktualis plazminiai procesai, vykstantys jvairiose dujose ir jy miSiniuose,
apibendrinamos vandens garo plazmos susidarymo salygos ir mechanizmas,
aptariamos vandens garo plazmos panaudojimo organiniy medziagy konversijai
galimybés.

1.1. Elektros lanko plazmos $altiniai, jy mokslas ir raida

Elektros lanko plazmos generatorius (plazmotronas, angl. plasma torch) — tai
prietaisas, kuriame elektros lanko energija yra paverCiama Silumine energija,
vadovaujantis Dzaulio désniu. Dar vienas plaiai paplites plazmos generatoriaus
apibrézimas formuluojamas taip: tai Zemos temperatiiros, (3—-50)-10° K, plazminis
irenginys, kuriame elektros lanko iSlydis panaudojamas kaip Silumos generavimo
Saltinis [1, 2]. Pirmg kartg elektros lanko reiskinj atrado brity chemikas seras
Hemfris Deivis (Humphry Davys) 1800 metais. Ir tik po daugiau kaip Simto mety,
XX a. pradzioje, elektros lanko technologija buvo pritaikyta pramonéje gaminant
azoto rugst] i§ oro. 1930 m. Vokietijoje pirmg karta panaudotas elektrolankinis
i8lydis gaminant acetileng i§ gamtiniy dujy, o 1950 m. plazmos generatoriai buvo
naudojami dujoms kaitinti aerodinaminiuose vamzdziuose, modeliuojant kosminiy
erdvélaiviy skrydzius esant virS§garsiniams grei¢iams ir saglygoms, jiems jskrendant j
Zemés ir kity planety atmosfera. 1960 m. plazmos generatoriai pradéti pladiai taikyti
jvairiose pramonés $akose: chemijos, metalurgijos, kosmoso ir kt. [3, 4]. Siuo metu
plazminiy technologijy taikymo ribos dar labiau iSsiplété. Technologija sékmingai
taikoma formuojant jvairiy tipy dangas (plazminis purSkimas) [5, 6], aplinkosaugoje
(katalizatoriy gamyba), neutralizuojant ir utilizuojant toksines organines atliekas [7,
8], medicinoje [9, 10], pirolizuojant/dujofikuojant organines atliekas, gaunant
kaloringas, vandeniliu praturtintas sintetines dujas [11, 12], vandenilio gamyboje
(H2 riformingas) [13], metalurgijoje, metalams lydyti [14], pjaustyti-virinti [15],
ultra-dispersinio keraminio pluosto ir neorganiniy milteliy sintezéje [16, 17] ir kt.

Susidome¢jimas tyrinéjant ir taikant elektrolankinio iSlydzio plazma kyla dél
Siy jos savybiy [18]:

e Didelé¢ energijos koncentracija maZzame plazmos tuiryje;

e Didelis cheminiy reakcijy greitis, leidziantis kurti labai produktyvius

plazminius reaktorius;

e Didelis efektyvumas transformuojant elektros energija i Siluming;

o Patikimas ir stabilus prietaiso valdymas;

e QGalimyb¢ kaitinti praktiSkai bet kurias dujas ar jy miSinius (redukcija,

oksidacija, inertinés dujos ir misiniai);

e Paprasta automatika elektros lankui valdyti;

e Nedideli gabaritai ir nedidelis metalo poreikis jrenginiui pagaminti.

Galima teigti, kad $iuo metu Zemos temperatiiros plazminé technologija yra
svarbi industriné technologija, jgalinanti vykti procesus, kuriy nejmanoma
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igyvendinti esant normalioms saglygoms, 0 patj plazmos generatoriy (plazmotrong)
galima traktuoti kaip Siluminj-elektrinj prietaisa.

1.2. Elektrolankinio i§lydZio formavimasis ir gautos terminés plazmos savybés
1.2.1. Plazmos klasifikacija

Prie§ pradedant analizuoti elektrolankinio iSlydzio formavimasi ir i§ jo
susidariusios plazmos savybes, pravartu trumpai apzvelgti plazmg kaip medziagos
busena. Plazma — i§ dalies arba visiskai jonizuotos dujos, sudarytos i§ teigiamy,
neigiamy bei neutraliy kriivininky (jony, elektrony, neutraliy atomy), kuriy tankis
praktiskai vienodas [19]. Plazma daznai vadinama ketvirtaja medziagos biisena. Jos
jonizacijos laipsnis gali kisti nuo 100 % (visiSkai jonizuota plazma) iki labai Zemo,
10410 % (silpnai jonizuotos dujos). Be ,,astronominés* plazmos, t. y. plazmos,
esancios visatoje, galima iSskirti dvi pagrindines jos rtsis, sukurtas laboratorijoje
[20]:

e Zemos temperatiiros plazma (< 50 000 K),

e Aukstos temperatiiros plazma arba termobranduolinés sintezés plazma

(angl. fusion plasma) (50 000-10° K).

1.1 lentelé. Plazmos Klasifikacija

Plazma Biisena Pavyzdziai

Zemos temperatiiros plazma

Tex Tj~ Ta< 2x104 K Lankinio islydzio, radijo bangy

Izoterminé plazma 1 awe s .
p i8lydzio, indukuotos sroveés

(kvazineutrali plazma) Ne > 1020 m-3 islydzio ir kt.
Plazma. nesanti terminéie 3 Rusenancio i$lydzio, vainikinio
ousiaUsvyToje (nepusiaus vi/ o Te>>Tj~ Ta=300...10°K islydzio, dielektrinio barjerinio
plazma) Ne = 1010 m-3 i8lydzio, elektrony pluosto,

mikrobangy ir kt.

Zemos temperatiros plazma skirstoma | plazma, esan¢ia termingje
pusiausvyroje (pusiausvyroji arba izoterminé plazma), ir plazma, nesancig terminéje
pusiausvyroje (nepusiausvyroji plazma) (1.1 lentelé¢). Pusiausvyraja plazmg
sudaran¢iy kriivininky (jony ir elektrony) temperatiira yra beveik vienoda, o
nepusiausvyrojoje plazmoje kravininky temperattiros néra vienodos, t. y. elektrony
temperatiira yra daug aukStesné uz sunkiyjy daleliy temperatirg (jony, atomy) [21,
22].

Ceredni¢enko (Uepennmuenxo) ir kt. [23] siilo Klasifikuoti dujy islydzio
plazmg, atsizvelgiant | slégj — auk$tg ir Zema. AukSto slégio plazmoje, kurig
generuoja lankinis i§lydis, (esant darbiniam slégiui p > 10° Pa) jony, elektrony ir
neutraliy daleliy temperatiiros yra panasios (1.1 pav.), t. y. egzistuoja pusiausvyroji
plazma. Pusiausvyrojoje plazmoje, esant aukStam slégiui, vyksta daugybé daleliy
susidarimy, t. y. daleliy laisvasis vidutinis kelias tampa trumpesnis uz plazmoje
besiformuojanéio islydzio atstuma, 0 tai lemia efektyvy kinetinés energijos
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perdavima tarp daleliy tampriy susidiirimy metu. [zoterminéje plazmoje elektrony
tankis siekia 10°-10* cm?, Zemesnio slégio atveju, plazmoje esanéiy elektrony
temperattira tampa aukstesné nei jony ir neutraliy daleliy, nes, mazéjant slégiui,
daleliy laisvasis vidutinis kelias tarp susidarimy ilgéja, todél elektronai yra
pakankamai jgreitinami elektrinio lauko. Sunkiyjy daleliy laisvasis vidutinis kelias
trumpesnis ir jos, dél savo didelés masés, nespéja jgyti tokio didelio greicio kaip
elektronai, dél to jy temperatiira esti mazesné (neefektyvus kinetinés energijos
perdavimas). Esant tokioms sglygoms, elektrony temperatiira sickia deSimtis
tikstanc¢iy Kelviny, 0 jony ir neutraliy daleliy yra keliy Simty Kelviny eilés.

10°

104 L
Mo F =
[ o -~
B A
/
10° " _
E -~ TL’ TO
104 L b
10" 10° 10! 10° 10° 10* 10
p. Pa

1.1 pav. Elektrony, jony ir neutraliy daleliy temperatiiros priklausomumai nuo aplinkos
slégio [24]

Kaip teigia Jurevi¢ (FOpesuu) ir kt. [25], energijos mainai tarp elektrony ir
jony vyksta esant tampriems ir netampriems susidarimams. Energija, perduodama
tampriy susidirimy metu (kinetiné energija), yra naudojama dujoms kaitinti. Esant
netampriems susidirimams tarp daleliy, dalis kinetinés energijos virsta potencine ir
lemia tolesnj atomy suzadinima, i$laisvinant elektronus i§ branduoliy (jonizacija).
Kitaip tariant, netampriy susidirimy metu elektronai, paliekantys atomg, toliau
saveikauja su Kitu atomu arba jonu, o po sgveikos gaunamas naujas elektronas ir t. t.
Todél antrinés jonizacijos metu susidaro elektrony lavina, kuri lemia srovés
padidéjima.

1.2.2. Elektros lanko ilydis ir terminé plazma

Kaip minéta, terminé (izotermin¢) plazma apibiidinama lokalia termodinamine
pusiausvyra (temperatiire pusiausvyra), t. y. pusiausvyra tarp plazmos komponenty:
jony, elektrony ir neutraliy kriivininky. Taigi, termodinaminéje pusiausvyroje gali
bati aplinka, kurioje néra energijos, impulso ar masés pernaSos. Tokioje aplinkoje
daleliy greiciy pasiskirstymas vyksta pagal Maksvelo lygtis, o energetiniy buseny
tikimybé yra aprasoma Bolcmano pasiskirstymu. Zhukov (Kykos) ir Korotejev
(Koporees) [26] teigia, kad termodinamiSkai pusiausvyrojoje plazmoje bet kuris
procesas (spinduliavimas, disociacija, jonizacija ir t. t.) atsveriamas atvirkStiniu
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procesu (sugérimu, rekombinacija ir t. t.), todél visos tokios plazmos
charakteristikos yra apibréziamos dviem parametrais: slégiu ir temperatiira.

Lokalios termodinaminés pusiausvyros salygos gali buti taikomos plazmai,
kurioje egzistuoja pernesimo reiskiniai tik tuo atveju, jeigu plazmos daleliy laisvasis
vidutinis kelio ilgis mazai nukrypsta nuo pusiausvyros padéties. Tuomet plazmag
galima laikyti kaip kvazipusiausvyra vientisg erdve, o jos sudétis tam tikrame erdvés
taske gali biiti apraSoma lokaliomis temperatiiros ir slégio reikSmémis.

1.2.2.1. Elektrolankinio islydZio formavimasis

Lankinis islydis gali formuotis dél besilie¢ianéiy elektriniy kontakty, arba tarp
kontakty esancio tarpelio susidariusios kibirksties, arba staigiai padidéjus srovés
stipriui pereinant nuo rusenancio (zérin¢io) iSlydzio prie lankinio. 1.2 pav. matyti
trys skirtingy i8lydziy sritys, su skirtingomis voltamperinémis charakteristikomis,
pereinant nuo vieno i$lydzio tipo prie kito.

Pereinant i§ rusenancio iSlydzio j lankini (G-I) stipriai sumazéja jtampa
priekatodinéje srityje, kartu ir bendras jtampos kritimas. Jeigu jtampos kritimas
priekatodinéje srityje rusenancio i§lydzio metu siekia 100 V ir daugiau, tai lankinio
islydzio metu jtampos kritimas sudaro 10-15 V. Sis procesas salygotas skirtingy
elektros perne$imo priekatodinéje dalyje ir elektrinio lauko energijos perdavimo
dujoms procesy. Rusenanc¢io iSlydzio metu elektrony emisija lemia katodo
bombardavimas jonais, jgreitintais priekatodinéje dalyje veikiancio elektrinio lauko,
bei dujy sukelto fotoefekto iSlydzio metu. Elektronai, iSleke i§ katodo,
priekatodinéje srityje yra jgreitinami iki energijy, reikalingy atomams jonizuoti.
Energijos perdavimas elektriniame lauke, kuriame dega lankas, vyksta dél elektrony
susidarimo [28, 29].

Padidinus i8lydzio srovés stiprj, dél padidéjusio susidiirimy tarp elektrony
daznio, didé¢ja dujy temperatira prie katodo ir tam tikru laiko momentu dujy
jonizacijoje svarbiausiu tampa terminés jonizacijos procesas, kuomet elektrony
temperattira tampa artima jony ir neutraliy daleliy temperatiirai. Dél Sios prieZasties
atsiranda didelis potencialy skirtumas priekatodinéje srityje ir elektronai jgauna
didele energija. Elektrony emisija i§ katodo lemia pagrindinius autoelektroninés
(esant ,,Saltam* katodui) ir termoelektroninés (esant ,.karStam* katodui) emisijos
procesus. Zhukov ir kt. [18] bei Jasko (SIceko) [30] nurodo, kad autoelektroniné ir
termoelektroniné emisija salygoja iSlydzio tipo pasikeitima, t. y. rusenantis iSlydis
virsta lankiniu [18, 30].

Auksto slégio lanke elektrony ir sunkiyjy daleliy temperattiros artimos viena
kitai kiekviename iSlydzio erdvés taske, t. y. saglygos elektros lanko generuojamoje
plazmoje artimos lokaliai termodinaminei pusiausvyrai (kvaziizotermine plazma).
Vis délto, absoliuti lokali termodinaminé pusiausvyra lankinio i§lydzio plazmoje
nepasiekiama, kol elektrinio lauko energija néra perduodama elektronams, o po ju
susidiirimo — sunkiosioms daleléms (jonams, neutraliems atomams). Todél elektrony
ir sunkiyjy daleliy temperatiiry santykj galima apskaiciuoti pagal lygtj [23]:
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me — elektrono masé, ms — sunkiyjy daleliy masé, A.eE — elektrono laisvojo 1ékio
kelyje i§ elektrinio lauko gaunama energija, ks — Bolcmano konstanta, E — elektrinio
lauko stipris, Ae — elektrono laisvojo kelio ilgis.
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1.2 pav. Zemos temperatiiros dujy islydzio sri¢iy voltamperinés charakteristikos [27]

Galima pastebéti, kad (1.1) lygtyje elektrinio lauko stiprio didéjimas ir slégio
kritimas trukdys susidaryti pusiausvyrinei plazmai, t. y. laisvasis elektrono 1ékio
kelio ilgis yra atvirk$¢iai proporcingas slégiui, Ae ~ 1/p. Todél prieelektrodinése
srityse, auksto slégio lanke, dél didelés elektrinio lauko jtampos, néra iSpildomos
kvaziizotermiskumo sglygos.

Lankiniame iSlydyje bendras elektrony ir jony skaiCius (esant vienkartinei
jonizacijai) yra lygus daleliy, gaunamy i$ neutraliy daleliy, skai¢iui. Trumpai tariant,
gali egzistuoti procesai, kurie lemia jelektrinty daleliy skaiciaus zenklo pasikeitima
bei koncentracijos padidéjima, prieSingy kraviy daleliy atzvilgiu, atskiruose
nedidelivose islydzio tiiriuose. Tokie procesai gali buti: elektrony difuzija, kraviy
dalijimasis stipriame elektriniame lauke ir kt. Taciau jégos, atsirandancios dél kriviy
dalijimosi, yra tokios didelés, kad praktiskai visada iSlydis yra kvazineutralus, t. Y.
lokalios jony ir elektrony koncentracijos beveik lygios [31].

Lankinis islydis gali susidaryti ir aukSto daznio déka sukelto trumpalaikio
i8lydzio tarp katodo ir anodo. Kadangi tai yra savaiminis iSlydis, tai kriivininky
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atsiradimas ir jy koncentracijos iSlaikymas vyksta dél procesy, salygoty pacCiame
iSlydyje. Plazmos generatoriuje, vykstant elektrony emisijai (autoelektroninei ir
termoelektroninei) i$ katodo, susiformuoja reikiamo tankio srové, kuri uztikrina
energijos pernesima elektriniame lanke [32].

Lankinis i§lydis pasizymi tuo, kad prieelektrodinése srityse pastebimas staigus,
bet nedidelis jtampos padidéjimas, kurj sukelia elektros energijos perdavimo
procesai tarp lanko ir elektrody. Siose srityse §iluminés pusiausvyros ir lanko
plazmos kvazineutralumo sglygos néra tenkinamos. Priekatodingje srityje srove
palaiko elektronai, emituoti i§ katodo pavirSiaus, ir jonai, ateinantys i§ lanko.
Pricanodingje srityje perdavimas vyksta i§ elektrinio lanko stulpo 11nk anodo
judanéiy elektrony. Siy sri¢iy ilgis, esant atmosferiniam slégiui, siekia ~ 10 ° m [3].

1.2.2.2. Lankinio iSlydZio struktiira ir savybés

Vizualiai stebint elektros lanko degimag tarp dviejy elektrody vandeniu
auSinamame cilindriniame plazmos generatoriaus kanale, nustatyta keletas ypatumy.
Elektros lankas yra veikiamas daugybés veiksniy: dujy dinaminio srauto, iSorinio ir
vidinio magnetinio lauko, konstrukciniy elektrolankinés islydzio kameros elementy,
kurie nuolat yra veikiami auks$tos lanko jtampos, ir t. t. Todél reikia suvokti apie
platy spektra procesy, vykstanc¢iy degant elektros lankui tarp elektrody tam, kad biity
galima sukurti didelio naudingumo plazmos generatorius, generuojancius aukstos
temperatiiros plazmos srautg.

Elektros lanko stulpas yra homogeniskas per visg a$j cilindrinio kanalo, kurj
veikia magnetinis laukas (Lorenco jéga), kryptimi, t. y. lankas, dél ji veikiancio
magnetinio lauko, jgauna cilindro forma. Prieelektrodinése srityse magnetinio lauko
poveikis yra stipresnis, todél lankas yra labiau apspaustas, o jo skersmuo prie katodo
yra mazesnis uz skersmenj prie anodo. Fizikiniai procesai, lemiantys lanko
susiauréjimg prie elektrody pavirSiaus, yra salygoti ten esamy elektrony bei
elektrinio lanko charakteristiky, taciau Siy procesy prigimtis néra pakankamai istirta.
Manoma, kad svarbios yra prieelektrodinés srovés, atsirandancios dél asinio
magnetinio slégio gradiento lanke. Lanko stulpo suspaudimo prigimtis, esant
nedideliam srovés tankiui (iki ~ 10* A), — Siluming ir susieta su Siluminés energijos
nuvedimu i§ centrinés stulpo dalies periferijos link. Lankui degant auS$inamame
kanale be dujy tekéjimo, §ilumos nuvedimas tampa pagrindiniu molekuliniu Silumos
laidumo mechanizmu. Laisvai deganCiame lanke Silumos nuvedimas atsiranda dél
laisvosios konvekcijos. Esant iSilginiam lanko aptekéjimui (judanciy dujy kryptis —
lygiagreté lanko aSiai), kaip ir skersiniam (dujy judéjimo kryptis — normalé lanko
aSiai), Siluma nuvedama priverstinés laminarinés arba turbulentinés konvekcijos
buidu. Esant dideliam srovés tankiui, vidinis lanko magnetinis laukas labai padidéja,
tai lemia papildoma stulpo suspaudima — Pinco efektas [33, 34].

Kalbant apie lanko skersmenj, bitina suprasti, kad jo matmenys
nevienareikSmiai. Tai susieta su nepertraukiamais lanko parametry kitimais per visa
jo skersmenj. Pavyzdziui, elektrai laidaus lanko stulpo skersmenj galima nustatyti
kaip skersmenj srities, kuria prateka elektros srové, mazai besiskirianti nuo pilno
sroves tankio iSlydyje, kurios reik§mé sglyginé. Kita vertus, efektyvy elektrai laidy
skersmenj galima nustatyti kaip santykj pilno lanko laidumo su jo maksimaliu
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pralaidumu (ant lanko aSies). Taip pat svarbu skirti Sviec¢iancig lanko skersmens dalj
nuo srovei laidzios lanko skersmens dalies, kurios riba nustatyta taske, kuriame
lokalus plazmos laidumas sumazéja du kartus, palyginti su maksimalia verte
(1.3 pav.) [18].

r, MM
4+ 2
1
5-
0 40 80 1, A

1.3 pav. Srovei laidzios lanko skersmens dalies (1 kreivé) ir SvieCiancios lanko skersmens
dalies (2 kreive) priklausomumas nuo srovés [18]

Cerednitenko (Uepennnuenko) ir kt. [23] teigia, kad i¥matavus lanko
elektrinio laidumo skersmenj, galima nustatyti vidutinj srovés tankj lanke.
Atsizvelgiant j dujy rasj ir degimo salygas, vidutinis srovés tankis lanko stulpe gali
buti 10-10° A/cm?, vidutinis srovés tankis katode — 10°-10% A/cm?, anode —
10*-10° A/lcm?,

TA AC

R 0 R

1.4 pav. Plazmos elektrinio laidZio (1 kreivé) ir temperattiros (2 kreivé) pasiskirstymas
elektros lanko stulpo skerspjivyje [32]

Temperatiiros pasiskirstymas elektros lanko stulpo skerspjiivyje yra
pavaizduotas 1.4 pav. Centrinéje lanko dalyje temperatiira siekia (1-10*-2-10* K). Ji
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staigiai krenta link lanko stulpo periferijos pagal parabolés désnj, o prie islydzio
kanalo sieneliy — pagal logaritminj pasiskirstymo désnj. Plazmos elektrinis laidis
(o) yra nustatomas pagal elektrinio lauko jtampos srovés tankj ir kei¢iasi dar
greiiau nei temperatiira. Tai sglygoja eksponentinis laidzio priklausomumas nuo
temperatiiros. Kadangi elektrinis laidumas uz lanko stulpo riby yra mazas, todél
didzioji dalis elektros srovés teka paciu stulpu. Teoriskai elektros lanko stulpo ribos
yra nustatomos toje vietoje, kur temperatiira atitinka nulinj laiduma, kaip parodyta
1.4 paveiksle, vertikalios linijos ties ¢ = 0.

Potencialo pasiskirstymas iSilgai elektrolankinio i$lydzio stulpo i§ esmés yra
tolygus (1.5 pav.), t. y. elektrinio lauko stipris pastovus. Vis délto, iSoriniy
parametry jtaka (dujy dinaminis srautas, magnetinis laukas, iSlydzio kameros kanalo
sienelés ir t. t.) gali turéti lemiamos reik§més potencialo pasiskirstymui isilgai lanko
stulpo. Prieelektrodinése srityse, kuriy plotis Ok ir 8, atsiranda staigus potencialo
Suolis, salygotas elektriniy pernesimo procesy tarp elektros lanko ir elektrody. Siose
srityse yra pazeidziama plazmos terminé pusiausvyra ir kvazineutralumas. Kaip
mingéta, priekatodingje srityje elektros srovés pernaSa vyksta dél elektrony, emituoty
i§ katodo pavirSiaus, ir jony, ateinan¢iy i§ plazmos stulpo. Jonizacija prie katodo
vyksta dél potencialy skirtumo (mazdaug 15-20 V) jgreitinty elektrony. Prie anodo
elektros srove pernesa elektronai, iSlekiantys i§ plazmos stulpo ir judantys link
anodo. Cia potencialy skirtumas nevirSija keleto volty. Prie katodo esantis
potencialo Suolio zonos plotis yra tokios pacios eilés kaip ir elektrono laisvojo kelio
ilgis. Prie anodo $ios zonos plotis yra Siek tiek didesnis. Nors potencialy skirtumas
srityse ok Ir ca yra palyginus mazas, taciau elektrinio lauko stipris ¢ia yra didelis.
PavyzdZziui, prie katodo esan&ioje zonoje ok jis gali siekti 10°-108 V/cm [35].

u
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k e 8.

k a X

1.5 pav. Potencialo pasiskirstymas isilgai elektrinio lanko asies, kur Uy, Ua — potencialy
skirtumas prie katodo ir anodo, dk ir 8a — priekatodinés ir prieanodinés srities plotis [3]

Elektrinio lauko stipris lanko stulpe itin priklauso nuo iSlydzio kanalo
skersmens, srovés, dujy kiekio, jy raSies bei kity salygy. Yra teigiama, kad
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egzistuoja priklausomumas tarp elektrinio lauko jtampos ir medziagos atominio
numerio: jam didéjant, jtampa mazéja. Keiciant lanko degimo salygas, galima
pasiekti kur kas didesnes jtampas, pavyzdziui, iSlydzio kanale stebint srauto
tekéjimo pasikeitimag i§ laminarinio j turbulentinj, jtampa gali padidéti nuo 2 iki 10
karty. Magnetiniame lauke skersai apipuciant elektros lanka dujy srautu galima
pasiekti elektrinio lauko stiprj 50-100 V/cm [18].

Viena svarbiausiy charakteristiky, apibiidinanéiy elektrinj lankg -
voltamperiné charakteristika (VACh). Jos déka galima nustatyti maitinimo Saltinio ir
plazmotrono parametry pasirinkimg. Jeigu lankas dega didelio skersmens kanale,
kuomet kanalo sieneliy jtaka lanko savybéms yra nedidelé, kaip rodo atlikti tyrimai
ir skai¢iavimai, didéjant srovei jtampos kritimas lanke mazéja — VACh kreivé yra
krentanti. Krentanti VACh kreivés dalis sukelia sunkumy elektrinéje grandinéje
suderinti PG su maitinimo Saltiniu. Korotejev (Koporees) ir kt. [31] nurodo, kad
stabiliam PG darbo rezimui uztikrinti reikia j elektring grandine papildomai jvesti
balasting varza. Taciau balastiné varZza sumazina elektrinj plazmos generatoriaus
sistemos efektyvumg. Tuo atveju, kuomet kanalo sienelés turi jtakos lanko
savybéms, t. y. kanalo sieneléms atiduodama dalis energijos, arba kada, didéjant
srovei, kanalo sienelés riboja lanko stulpo skersmens augima, gali atsirasti kylanti
dalis voltamperingje kreivéje. Kylanti VACh kreivés dalis rodo, kad degantis
elektros lankas PG islydzio kameroje yra stabilesnis, t. y. vyksta mazesnés
amplitudés Suntavimas, dél to iStekéjges plazmos srautas maziau pulsuoja.
Kokybiskai tai yra pavaizduota 1.6 paveiksle [2, 25].

0 I

1.6 pav. Voltamperinés charakteristikos kreivés (1 ir 2) lanko, degancio skirtingo skersmens
kanaluose, (d2 > d1) [26]

Salygy kiirimas lankui degti su kylan¢iu VACh kreivés pobiidziu svarbus dél
pastovaus lanko darbo, apsieinant be poreikio j elektring granding jjungti balastine
varza, t. y. pasiekti, kad elektrinis naudingumo koeficientas tapty artimas vienetui
[18].
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1.2.2.3. Sistemos, maitinimo Saltinis—elektros lankas, stabilumas

Esant tam tikroms lanko srovés stiprio ir jtampos kritimo reikSméms,
elektrinio lanko iskrova yra stabilios biisenos pakankamai ilgg laika. Lanko degimo
stabilumas priklauso tiek nuo fiziniy salygy, tiek nuo maitinimo Saltinio ir kity
grandinéje esanciy elementy savybiy.

Nusistovéjes sistemos, maitinimo Saltinis—energijos vartotojas—elektros lankas,
rezimas nustatomas jtampy ir sroviy lygybe:

UI = Um.é = U, (12)

I| = Im§ = I, (13)

¢ia Uy, U,z — atitinkamai lanko ir maitinimo S$altinio jtampa, ir I, 1, — atitinkamai
lanko ir maitinimo Saltinio srovés stipris.

ISoriné maitinimo S$altinio charakteristika (1.7 pav., (1)) ir statiné elektros
lanko charakteristika (2) apibtdina sistemos stabiluma: sistema bus stabili A ir Ao
taskuose, nes juose tenkinamos (1.2) ir (1.3) lygéiy salygos. Norint nustatyti
sistemos stabilumo salygas, reikia nagrinéti jos elgseng esant maziems nukrypimams
nuo pusiausvyros padéties. Dinaminé tokios sistemos pusiausvyros lygtis yra [3]:

U, (=0, 1)+ L. S i
¢ia Ls — sistemos induktyvumas.
174
I

7]

1.7 pav. Elektros lanko charakteristika. 1 — statiné maitinimo $altinio charakteristikos kreive,
2 — statiné elektros lanko charakteristikos kreivé [31]

Tegul laiko momentu t = 0 srové dél kazkokiy priezaséiy (pvz., staigus
jonizacijos pokytis) pasikeité dydziu Al. Laike t > 0 $is nukrypimas pradés kisti.
Einamaja srovés reik§mg¢ pazymime i. Tuomet grandinés srové bus lygi | + iir (1.4)
lygtis atrodys taip:
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d(l +i)
Poodt

Lygtis, reik§méms U,; (1) ir Uy (1), maZzame kitimy intervale galima laikyti
tiesinémis. Atlikus (1.5) lygties pakeitimus, (1.4) lygties pavidalas atrodys taip:

U, (I+i)=U,(1+i)+L (1.5)

(sl A)is = I(Ai1A)ss + Ls difdt. (1.6)
Is (1.6) lygties isreiskus dydj Ls gaunama:
di .

L. =—+IiK, =0; 17

S dt st ( )

Cia Ks = (/A - A,/ A)is, — energetinés sistemos stabilumo koeficientas.
Lygtis (1.7) yra tiesiné diferencialiné su pastoviais koeficientais. Jos
sprendinys yra:

-5

i=Ale ™ ; (1.8)

¢ia Ts = Lo/Ks — sistemos, maitinimo Saltinis—lankas, laiko pastovioji.
Pagal (1.8) lygtj galima teigti, kad sistemos statinio stabilumo sglyga yra:

T.>0, arba Kst = (AU1/A — Qs A)s >0, (1.9)

nes sistemos induktyvumas Ls visuomet didesnis uz nulj.

Tokiu biidu, pagrindiné stabilumo salyga gali biiti suformuluota taip: sistemos
stabilumo koeficientas, kuris lygus lanko ir maitinimo S$altinio statiniy
charakteristiky lygciy iSvestiniy skirtumui, darbiniame taSke visuomet turi biti
teigiamas. Norint patenkinti $ig salyga, kai maitinimo $altinio charakteristikos kreivé
yra krentanti, jos kritimas turi buti staigesnis uz lanko kreivés charakteristikos
kritima, t. . (MUms/A) > (A/A) [31].

Kai maitinimo Saltinio charakteringa kreivé stabili (1.7 pav., (1)) arba ne taip
staigiai krentanti (1.7 pav., (2)), palyginti su lanko charakteristika, sistemai
stabilizuoti naudojami papildomi reostatai (balastiné varza). Lanko degimo
stabilumas priklauso nuo varzos dydzio. Norint pagerinti PG elektrinés grandinés
naudinguma, reikia maitinimo Saltinio su krintanéia kreivés charakteristika arba
procesg organizuoti taip, kad lanko degimo VACh kreivé buty kylanti [25, 36].

1.3. Siluminiai, elektrofizikiniai ir aerodinaminiai procesai, vykstantys plazmos
generatoriuje

Iki Siol Silumos ir masés mainy, dujy dinamikos bei jvairiy kity fizikiniy
reiSkiniy tyrimai daZniausiai buvo atliekami ne pacioje PG elektros lanko islydzio
kameroje, o turbulentiskai tekant aukstos temperatiiros dviatoméms dujoms (orui
arba azotui) jvairios geometrijos kanaluose: stabilizuotoje ir pradinéje vamzdzio
dalyse, ziediniuose kanaluose bei sudétinguose rétiniy ir staciakampiy strypy
pluostuose. Nustatyti tekéjimo ir aukStos temperatiros Silumos mainy ypatumai
tekant dujoms pradinéje Ziedinio kanalo dalyje (X/d < 15), pradinéje vamzdzio dalyje
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(x/d < 1) ir esant trikdziams pasienio sluoksnyje, taip pat pasienio sluoksnio
atitrokimo bei prisijungimo zonose. Gauti jvairiis priklausomumai placiai pritaikomi
praktikoje. Dujoms (orui arba azotui) kaitinti iki 1000-5000 K buvo naudojamas
300 kW galios nuolatinés srovés linijinis PG, o vietiniy Silumos mainy tyrimai
vamzdziuose buvo atlikti esant jvairiems jy vidiniams skersmenims
d = 0,01-0,021 m, santykiniai ilgiai x/d = 12-45, sienelés temperatirai
Tw = 300-400 ir 600-1500 K. Visus $iuos tyrimus apibendrino ir susistemino
Ambrazevi¢ius ir Valatkevi¢ius [37]. Snapkauskiené ir Kkt. [38] tyrinéjo
konvekcinius ir suminius Silumos mainus tarp srauto ir dangy sintezei skirto
nuolatinés srovés linijinio sekcijinio fiksuoto lanko ilgio plazmos generatoriaus
sieneliy, keiCiant kaitinamo oro kiekius, jpiitimo vieta bei intensyvumg. Darbe
tiriamy plazmotrony galia 30-75 kW, srovés stripris 175-245 A, kaitinamy dujy
kiekis (2,5-8,5)-107 kg/s, Reinoldso skai¢ius 4000-13000. Atlikus tyrimus nustatyti
elektros lauko stiprio kitimas kanale bei lanko spinduliavimo Silumos nuostoliai.
Gauta, kad Silumos mainai intensyviausi anode dél lanko démés buvimo ir
konvekcijos ir sudaro 75 % bendry $ilumos nuostoliy. Taip pat konvekeiniy $ilumos
mainy intensyvumas PG tiesiog proporcingas elektros lauko ir tekanCios srovés
stipriui. Darbe, pagal panasumo teorija, pateikti apibendrinti Silumos nuostoliai
plazmotrone bei §ilumos mainai anode, katode ir tarpinése sekcijose. Gauti unikalis
kriteriniai priklausomumai. Tac¢iau autoriai iSsamiau neiStyré Silumos srauto tankio
(g) ir silumos atidavimo koeficiento (o) j atskiras PG islydzio kameros dalis,
nenustaté Nu ir Pr kriterijy. Tai buty leidg aprasyti konvekcinius Silumos mainus
tarp lanko, kaitinamy dujy srauto ir iSlydzio kameros sieneliy bei nustatyti srauto
tekéjimo pobidj ir palyginti su klasikiniu Silumos mainy atveju, tekant aukstos
temperatiiros dujy srautui cilindriniame kanale.

1.3.1. Dujy srauto dinamika ir elektros lanko struktiira cilindriniame plazmos
generatoriaus kanale

PG lanko degimo metu vyksta sudétingi dujy dinamikos, Silumos ir masés
plazmotrony konstrukcijos ypatumy skiriami trijy tipy fizikiniai procesai, vykstantys
prieelektrodinése srityse, elektrody pavirSiuje ir lanko stulpe [39].

Realiomis degimo sglygomis lankinj islydj plazmotronuose veikia daugybé
faktoriy: dujy srauto tekéjimas, iSorinis bei vidinis magnetinis laukas, elektrinio
lauko pasiskirstymas, Silumos mainai, procesai, vykstantys prie kanalo sieneliy, ir
t.t. Silumos mainy mechanizmas plazmos generatoriaus cilindriniame kanale labai
sudétingas. Krusinskaité ir kt. [40] teigia, kad dél misraus lanko aptekéjimo Silumos
mainai gerokai intensyvesni nei $ilumos mainai iSilgai aptekant lanka, nes:

e Tangentiskai jpuciant dujas j plazmotrono reakcing kamerg lankas yra
,,sukamas®, todél tampa spiralés formos. Dél Sios prieZasties jis pailgéja, o
jo iSorinio pavirSiaus plotas tame paciame kanalo ilgyje padidéja;

e Elektros lankas yra deformuojamas skersinio aptekéjimo, del to padidéja
turbulentiSkumo laipsnis, suintensyvéja srauto turbulentinis maiSymasis ir
konvekciniai §ilumos mainai.
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Zhukov (’KykoB) [26], Solonenko [39], Dobrovin ([Iyoposun) [41], Anshakov
(AnbpmakoB) [42] kaip pavyzdj pateikia bendra dujy srauto dinamikos kitimg
cilindriniame linijinio plazmos generatoriaus kanale saveikaujant srautui ir
atsizvelgiant j elektros lanko ir elektrinio lauko stiprio (E) bei $ilumos srauto (Q)
pasiskirstymg iSilgai iSkrovos kanalo (1.8 pav.). Pradinés srauto tekéjimo srities
kanalo ilgis AB priklauso nuo lanko $iluminio (3) ir hidrodinaminio dujy pasienio
sluoksnio (1), susidaranCio prie cilindrinio kanalo sienelés. Laikykime, kad
temperattros gradientas sluoksnyje prie sienelés yra artimas 0, o dujy srautas,
aptekantis kanalo sienelg, neturi jtakos lankui ir jo Siluminiam sluoksniui. Lanke
vyrauja laminarinis srauto tekéjimas. Pradingje zonoje, saveikaujant sienelei ir lanko
Siluminiam pasienio sluoksniui, prasideda Silumos mainai tarp lanko ir sienelés.
Sioje dalyje lanko stulpas beveik vienalytis ir stabilus tiek laike, tiek erdvéje. Dujy
srauto tekéjimo dalyje BC vyksta lanko Siluminio sluoksnio irimas, t. y. dél augancio
pasienio sluoksnio storio prie kanalo sienelés atsiranda sgveika su lanko stulpo
Siluminiu sluoksniu. Dalyje CD lankas pradeda chaotiskai Svytuoti dél sgveikos su
turbulentidkai tekanciu jkaitusiy dujy srautu. Svytuojant, jis gali jgauti jvairy
pavidalg ir suirti j atskiras dalis, kaip pavaizduota 1.8 pav., a. Veikiant dujy srauto
turbulentinéms grei¢io pulsacijoms, CD zonos gale baigia formuotis turbulentinis
srauto tekéjimas, kuris vyraus DE srityje ir tesis iSilgai kanalo aSies iki pat plazmos
srauto iStekéjimo angos. Kanalo srities ilgis BCD vadinamas pereinamojo tekéjimo
sritimi.

1.8 pav. Elektros lanke vykstantys procesai. a — Lanko ir dujy srauto struktiira, (-) katodas,
(+) anodas, 1 — turbulentinis pasienio sluoksnis, 2 — elektros lankas, 3 — lanko Siluminis
sluoksnis, AB — pradiné tekéjimo sritis, BCD — pereinamojo tekéjimo sritis, DE —
turbulentinio tekéjimo sritis, G — dujy srauto jvedimas. b — elektrinio lauko stiprio (E) ir
Silumos srauto (Q) pasiskirstymas isilgai kanalo [23]

Elektrinio lauko stiprio kitimg cilindriniame plazmotrono kanale galima
suskirstyti | tris budingas sritis (1.8 pav., b). AB srityje elektrinio lauko stipris isilgai
kanalo islieka pastovus, nes lanko stulpe nevyksta pulsacijy dél laminarinio srauto
tekéjimo. Sios srities ilgj galima jvertinti pagal literatiiroje [23, 32] pateiktas lygtis.
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Silumos srautas (Q) pradinéje zonoje islieka pastovus, jis yra salygotas lanko ir
jkaitusiy dujy spinduliavimo (Qs).

Pereinamojoje zonoje BCD elektrinio lauko stipris monotoniskai didéja dujy
srauto tekéjimo kryptimi. Elektrinio lauko stiprio didé¢jimas yra susijes su
suintensyvéjusiu Silumos srauto tekéjimu nuo lanko link kaitinamy dujy srauto bei
lanko pailgéjimu dél jo sudétingos konfigliracijos, susidariusios Suntavimo metu.
Sios srities gale E pasiekia savo didziausia verte. Pereinamojo tekéjimo srities B
pradzioje Silumos srautas j sieneles nuolat did¢ja iSilgai cilindrinio kanalo aSies.
Sioje zonoje $ilumos perdavimas plazmotrono kanalo sieneléms yra salygotas ne tik
spinduliavimu, bet ir vis intensyvéjancia konvekcija.

Tre€iojoje srityje, t. Y. turbulentinio srauto zonoje, elektrinio lauko stipris
tampa pastovus iSilgai dujy srauto tekéjimo, taciau yra keletg karty didesnis nei AB
srityje. DE srityje E jgyja didZiausig verte, lygia pereinamojo tekéjimo srities
pabaigoje D jgytai elektrinio lauko stiprio vertei, jei nejpuc¢iamas papildomas dujy
srautas. Elektrinio lauko stipriui lemiamos jtakos turi kanalo skersmuo, dujy slégis,
jy rasis, srovés stipris ir kt. DE dalyje konvekcinis Silumos srautas plazmotrono
kanalo sieneléms turi lemiamos reik§més. Siluma gali biti perduota ir laidumu, kai
elektros lanko démé saveikauja su anodo sienelés pavirSiumi. Taciau Silumos
atidavimas laidumu neturi didelés jtakos vertinant suminj Silumos srauta, tenkantj
elektrody sieneléms, kadangi lanko démés pavirSiaus plotas yra labai mazas,
palyginti su visy elektrody, gaunan¢iy S$iluma kovekcija ir spinduliavimu,
pavirSiumi. Todél daznai galima nepaisyti suteikto Silumos srauto, perduodamo
laidumu, nors ir lanko generuojamas Silumos srauto tankis siekia 100 kW/cm?. Vis
délto, kaip teigia Zhukov ir Zasypkin [18], skaiCiuojant Silumos nuostolius anode,
bitina atsizvelgti j lanko démés perduodama Silumos srautg, kuris gali sudaryti iki
20 % bendro Silumos srauto, tenkancio anodo sienelei.

Realiomis salygomis dujy srautas plazmotrone beveik visada turbulentinis,
todél lankas nuo pat pradziy pradeda chaotiskai pulsuoti. Dél Sios priezasties
elektros lanko stulpas gali priartéti prie elektrodo kanalo sienelés ir ,,prikibti. Esant
ilgesniam momentiniam (1-2 s) lanko démés prikibimui prie metalinés elektrodo
sienelés (dazniausiai varinés), ji gali sudegti. Norint i§vengti §io nepageidaujamo
proceso, buvo sukurta nemazai metody, padedanciy stabilizuoti elektros lanka
iSlydzio kameros viduje. Vienas paprasiausiy ir efektyviausiy — dujy dinaminé
lanko stabilizacija. Dujy srautas | plazmotrono kanalg tiekiamas per izoliacinio ziedo
kiaurymes, nukreiptas tangenti$kai (1.15 a, G), taip, kad dujos jgauty tangentinj
greitj, todél dél sukamojo srauto atsiranda slégio gradientas, nukreiptas j kanalo
sieneles. Kol dujy tankis lanko stulpe bus gerokai (30-50 karty) mazesnis nei
kaitinamy (aptekanciyjy) dujy, lanka sukamojo srauto lauke veiks Archimedo jéga,
nukreipta j centrine kanalo zona. Sioje zonoje néra dujy sluoksniy tarpusavio
judéjimo, todél susilpnéja turbulentinis srauto tekéjimas. Stabilizuotas sukamasis
dujy srauto judéjimas vyks tol, kol turbulentinis pasienio sluoksnis prasiskverbs iki
aSinés cilindrinio kanalo zonos. Toje zonoje lankas vél pateks j chaotiskas
turbulentines pulsacijas. Pakankamam lanko sukimui uztikrinti elektrolankinio
iSlydzio kameroje taip pat naudojamas iSorinis magnetinis laukas, arba kombinuota
dujy stkuriné-magnetiné lauko stabilizacija. Kita svarbi sglyga yra pakankamas
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elektrodo ausinimas (dazniausiai vandeniu). Zhukov (KykoB) [26] nustaté, kad
prastas ausinimas lemia spartesn¢ elektrodo erozija, dél ilgesnés momentinés lanko
démés saveikos su sienelés pavirSiumi, didesnius Silumos nuostolius, lemiancius
plazmos generatorias naudingo veiksmo koeficiento sumazejima.

1.3.2. Lanko saveika su elektrodo sienele (Suntavimas)

Dazniausias charakteringas elektrofizikinis procesas, vykstantis linijinio
plazmos generatoriaus elektrolankinio i$lydzio kameroje, yra elektros lanko iskrova
i anodo sienele. DaZnai §is reiskinys vadinamas lanko Suntavimu. Suntavimas —
elektros iskrova tarp lanko stulpo ir elektrodo (anodo) kameros sienelés, t. y. lankas
Sokinéja prisikabindamas skirtingose anodo vietose. Solonenko [39], Dautov [44]
(Jayros) ir kt. nurodo, kad §is procesas lemia lanko ilgj ir jtampos kritima jame,
anodo pavirSiaus erozija bei plazmotrono voltamperinés charakteristikos kreivés
kritima (1.9 pav.). Eksperimentiniai tyrimai Suntavimo reiSkiniui tirti atlikti
naudojant 30 kW (I = 85 A, U = 350 V, G(oras) = 6-10° kg/s) PG, kai jo iskrovos
kameros skersmuo d = 0,01 m. Autoriai nurodo, kad Suntavimo reiskinys biidingas ir
PG, stabilizuotiems dinamine vandens srove, ir lankui jundant siauruose plySiuose.
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1.9 pav. Lanko $untavimo schema linijiniame plazmos generatoriuje. 1 — elektros lankas;
2 — didelés amplitudés Suntavimas; 3, 4 — mazos amplitudés Suntavimas; A, B — elektrodo
erozijos zona; C — lanko démé [26]

Elektros iSkrovos Suntavimo reiSkinys gali biiti didelés (iSkrova vyksta tarp
lanko stulpo ir anodo sienelés) ir mazos (iSkrova vyksta tarp atskiry lanko daliy)
amplitudés [43]. Vykstant didelés amplitudés Suntavimui, kartu kinta lanko ilgis ir
dujy srauto parametrai, padidéja nestabilumas bei atsiranda pulsacijos. | reakcing
i8lydZzio kamera jvestos dujos apteka lanka, pakyla jy temperatira, dél to didéja
lanko $iluminio sluoksnio storis dujy tekéjimo kryptimi. Intensyviai auSinant anoda,
lankas negali ,,prikibti“ prie jo sienelés, todél tarp sienelés ir lanko visuomet yra
elektros srovei nelaidziy dujy sluoksnis, kuriam suirus, dél turbulentinio srauto
tekmés, vyksta Suntavimo procesai, nulemiantys lanko ilgj. Mazos amplitudés
Suntavimo atveju, kai elektros iSkrova susidaro tarp atskiry lanko daliy, arba tarp
lanko kilpos ir elektrodo pavirsiaus, vyksta elektrodo erozija [38, 40]. 1.10 pav.
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pavaizduotas varinio elektrodo-anodo pavirSius dél lanko Suntavimo sukeltos
erozijos.

1.10 pav. Anodo pavir$iaus konttiras po Suntavimo sukeltos erozijos [45]

Kokybiskai didelés amplitudés elektros lanko Suntavimas vienkameriniame
plazmos generatoriuje (1.11 pav.) iSsamiai apraSomas [46—49].
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1.11 pav. Elektros iskrova tarp lanko stulpo ir anodo sienelés [45]

Tegul laiko momentu t; lankas yra ABC padétyje. Veikiama hidrodinaminiy ir
elektrodinaminiy jégy, lanko dalis AB dreifuoja plazmos srauto kryptimi, dél to
lankas ilgéja ir stebimas jtampos kritimo persiskirstymas, kurj galima jvertinti
lygtimi:

I(t)
U=AU, + _[E(I)dl; (1.10)
0
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¢ia U — jtampos kritimas, AU. — suminis jtampos kritimas prieelektrodinése srityse,
E(I) — elektrinio lauko stipris, I(t) — lanko ilgis tam tikru nustatytu laiko momentu t.
Supaprastintai Suntavimo reiskinys aiSkinamas esant E(I) = const, t. y. jtampos
pasiskirstymas per visg lanko ilgj yra pastovus. Zinoma, kad lankiniame iSlydyje
I(t)
AU, << IE(I)dI . Paprastumo délei priimama, kad anodo elektrodo gale jtampos
0

potencialas yra lygus nuliui, o katodo virsiné (C) — atskaitos taskas z koordinatés
kryptimi. Tuomet lanko potencialo pasiskirstymg iSilgai z aSies, laiko momentu tj,
atitinka 1 kreivé (1.11 pav.). Pramusimui reikalinga jtampa U” isilgai z aSies keiGiasi
pagal kreivés 3 pobudj. Dél padidéjusios vidutinés srauto temperatliros pramusimo
jtampa mazés srauto judéjimo kryptimi. Potencialy skirtumas tarp laisvai pasirinkto
tasko M koordinaciy asyje z ir elektrodo pavirSiaus jvertinamas pagal lygtj:

AU(z) =U(t)-Ez (1.12)

Potencialy skirtumas tarp lanko ir elektrodo sienelés kai kuriuose kanalo
ruozuose gali sukelti jtampos pramusSima. Tai atsitinka tik tuo atveju, jeigu lanko ir
sienelés potencialy skirtumas lygus arba didesnis uz pramusimo jtampa U™

AU(z) =U". (1.12)

Laiko momentu t; $i salyga néra tenkinama nei viename kanalo ruoze, taciau
laiko momentu t, lankas pasislenka j 4A’B’C padétj, ir jtampos kritimo kreivé 2
susilie¢ia su kreive 3 taske K. Siuo atveju kanalo ruoze DE jau tenkinama (1.12)
lygties salyga, todél lankas perSoka ] nauja padétj, t. y. vyksta elektros iSkrova tarp
lanko stulpo ir anodo sienelés. Sis reiskinys kartojasi viso lanko degimo metu, todél
lanko Sokingjimas (Suntavimas) sukelia iStekancio plazmos srauto temperatiiros ir
greiio pulsacijas. Naudojamy dujy raisis, srovés stipris ir slégis lems skirtingg lanko
ilgj.
1.3.3. Cilindrinio laiptuoto anodo aerodinamika

Ivairaus tipo plazmos generatoriuose elektros lankui stabilizuoti iSilgai aSies
yra naudojamas dinaminis dujy srautas, o vidutiniS lanko ilgis i§lydzio kameroje
daznai iSlaikomas pastovus, t. y. fiksuotas. Tai leidzia sumazinti lanko pulsacijas,
itampos kritima, elektrody erozija, staigy PG voltamperinés charakteristikos kreiveés
kitimg i§ dalies kontroliuojant lanko Suntavimg i8lydzio kameroje. Kaip minéta,
vidutiniam lanko ilgiui fiksuoti anodinéje plazmotrono dalyje gali biti naudojamas
iSorinio jrenginio sukurtas magnetinis laukas, taciau, daugeliu atvejy, yra jrengiamas
cilindrinis laiptuotas elektrodas. Aiskinantis fizikines prieZastis, lemianc¢ias pastovy
lanko Suntavimo reiSkinj nedideléje PG islydzio kameros erdvés dalyje, pirmiausia
biitina atsizvelgti | hidrodinamines dujy srauto tekéjimo ypatybes. Naudojant
laiptuotg elektroda, kanale uz laipto vyksta dujy srauto tekéjimo atotrukis ir susidaro
,stovinti zona. Si sritis yra turbulentiskumo Saltinis, lemiantis turbulentiniy
pulsacijy laipsnio padidéjima, kartu temperatiiros, koncentracijos, greicio ir kity
parametry nusistovéjimg skerspjiivyje. Pagrindinio srauto ir atotriikio zonos
sgveikos mechanizmas, srauto tekéjimo ypatumai atotriikio zonoje, Silumos
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atidavimo koeficiento pasiskirstymas ant kanalo sienelés uz laipto, nusakantis
Silumos nuostolius, yra aprasomi [50-52].

Atlikti ploksc¢iyjy ir aSiai simetriSky tiesiaeigiy tekéjimy tyrimai parodo, kad
uz laipto susidaro atitritkimo, recirkuliacing ir prisijungimo zona (1.12 pav.), kurioje
galima iSskirti tris blidingas sritis: dvi stacionarias stikurines sritis | ir Il, ir vieng
nestacionarig Ill. Dujos i§ pagrindinio srauto j ertme¢ uz laipto daugiausia patenka
per iSorinio sluoksnio sritj I11, o ja palieka per stacionarig sukuring sritj |, apytikriai
tokio paties masinio srauto, kaip ir jtekéjime. Si sritis ribojasi su pagrindiniu
»iSoriniu® srautu, o iSilgai jos ir vyksta pagrindinis turbulentinis tekéjimas.
Turbulentinés pulsacijos yra perneSamos iSilgai srauto, iStekancio i§ ertmés,
tekéjimo linijy, palaipsniui silpsta ir difunduoja i skirtingas puses. Tokiu budu,
sraute tarp gretimy sroviy, esanciy uz laipto, susidaro skersiné judéjimo ir Silumos
pernasa. Ertmés susilietimo taskas A (koordinaté Za) néra stabilus dél srauto
pulsacijy. Jo svyravimo ilgis yra lygus +0,5 stulpo auks¢iui. Zhukov (’KykoB) ir kt.
[26] atlikti tyrimai parodé, kad ertmés pasienio sluoksnio sritis yra nepastovi ir
pasizymi dideliais skersiniais svyravimais, o prie§ atotrukio zong, mazesnio
skersmens kanale, susidaro storesnis pasienio sluoksnis.
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1.12 pav. Tekan¢iy dujy srauto aerodinamika uZ cilindrinio elektrodo laipto. di, d2, d3 —
kanalo skersmuo; Ah — laipto aukstis [26]

Tyrimai parodé, kad uz laipto vyrauja stiprus turbulentinis tekéjimas ir asiai
simetriSka atotriikio zona. Todél jeigu dujy srauto greitis ertméje yra pakankamai
mazas, tai sgveikos jtempio jégos ant sienelés yra nykstamai mazos, palyginti su
turbulentiniais jtempiais, susidaranciais ant atotrikio zonos sienelés. Dél Sios
priezasties srauty, veikiamy molekulinés klampos, tekéjimo galima nepaisyti esant
pakankamai dideléms Reinoldso reikSméms. Susidargs tiesiaeigis tekéjimas prie
kanalo laipto esant maziems srauto grei¢iams tampa automodelinis pagal Reinoldso
skai¢iy, t. y. bedimensinés suvidurkinto srauto tékmés charakteristikos
nebepriklauso nuo jo. Zhukov ir kt. [18], apibendring kity mokslininky atliktus
tyrimus teigia, kad, jeigu srautas uz kanalo laipto yra visiskai turbulentinis, tai
plac¢iame Reinoldso intervale ir pradiniame turbulencijos intensyvumo taske
nepasireiskia jokia Siy parametry jtaka srauto tekéjimui ir santykinei atotriikio zonos
ilgiui; issiplétusio kanalo zonos ilgio santykis su laipto auksciu (Za/Ah) tiesiogiai
priklauso vienas nuo Kito; slégio gradiento kitimas dél srauto atitrikimy
prisijungimo zonoje nevertintas; atlikti eksperimentiniai tyrimai neleidzia daryti
vienareik§miy iSvady dél atitrukstancio pasienio sluoksnio storio jtakos.
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1.4. Plazmos generatoriy klasifikacija

Nors elektros lankas yra tyrinéjamas jau daugiau kaip du amzius, o pirmieji
elektrolankiniai dujy kaitintuvai pasirodé dar XX a. pradzioje, taciau ilga laikg jie
nebuvo plac¢iai naudojami. Pagrindinés priezastys, lémusios ribota plazmos
generatoriy pritaikyma, buvo: trumpas prietaiso ilgaamziskumas, prastas darbiniy
parametry pasirinkimas, nepatikimumas, elektriniy maitinimo S$altiniy stoka ir kt.
Siuo metu dauguma minéty problemy yra isprestos, o plazmos generatoriai
(kintamos arba nuolatinés srovés) yra placiai naudojami jvairiose pramongs srityse.

Atsizvelgiant | technologinius poreikius yra sukurta nemazai plazmos
generatoriy tipy, skirty jvairiems tikslams. PG galia kinta nuo keliy Simty vaty iki
tokstan¢iy kilovaty. Jie yra naudojami dujoms kaitinti aerodinaminiuose
vamzdziuose ir cheminiuose reaktoriuose, lydant ir pjaustant medziagas, aukstai
temperatirai atsparioms dangoms gaminti, tiesioginiam metaly iS§gavimui i§ rados,
aukstakrosnése lydant metalus, spektroskopinéje dujy analizéje, mazos traukos
kosminiy erdvélaiviy varikliy gamyboje, kietoms uolienoms grezti ir t. t. [2, 35].

Platus PG pritaikymas mokslo bei pramonés srityse 1émé jy didelg jvairove,
atsizvelgiant j konstrukcinius ir lanko stabilizavimo aspektus. Tendero ir kt. [53]
nurodo, kad plazma gali biiti generuojama jvairiais budais: auk$to daZznio radijo
bangomis (1-100 MHz), mikrobangomis (300 MHz — 10 GHz), lazerio pagalba,
nuolatinés (DC) bei kintamos (AC) elektros srovés pagalba ir kt. Nepaisant tokios
elektrolankiniy dujy kaitintuvy gausos, toliau bus apraSomi tik labiausiai paplitg ir
papraséiausios konstrukcijos nuolatinés srovés plazmotronai, kurie naudoti ir darbe.

PLAZMOS
GENERATORIAI
(PG)
|
[ —1
SKERSINIS ISILGINIS
ELEKTROS LANKO ELEKTROS LANKO
APIPUTIMAS DUJU APIPUTIMAS DUJU
SRAUTU SRAUTU
[ ] | 1 1 1
A PG PG
Koaksialinis lT]c()rmgmlp stabilizuotas ¢ b.IID_G i ¢ b.IID_G i stabilizuotas
PG elektrody tipo dinamine stal _l 1zuotas| (stabilizuotas magnetiniu
PG . sienele elektrodu
dujy srove lauku

1.13 pav. Nuolatinés srovés plazmos generatoriy klasifikacija [25]

Nuolatinés srovés (DC) PG galima isskirti i dvi dideles grupes, kuriuose
elektros lankas yra apipuc¢iamas (apiplaunamas) iSilginiu arba skersiniu dujy
dinaminiu srautu (1.13 pav.). O jeigu atmesime keleta koaksialinio ir kintamos
sroves tipo PG, turésime placiausiai naudojamus keturiy skirtingy rasiy linijinius
PG, kurie pagal erdvinio kriivio stabilizavimg kanale, skirstomi j Siuos pogrupius:
plazmotronai su sienelés, dujy srauto, elektrody ir magnetinio lauko stabilizacija.
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Pagal elektrody erozijos greiti, zonoje, kur formuojasi atraminés katodinés lanko
démés, galima skirti plazmotronus su nejudancia atramine lanko déme, esancia ant
»karsto*“ katodo, ir plazmotronus su judancia lanko déme, kuomet prieelektrodiné
(tiksliau anodiné) lanko ilgio dalis kinta atsizvelgiant j aerodinaminiy ir
elektrodinaminiy jégy veikimg [35, 36].

Linijiniuose nuolatinés srovés plazmos generatoriuose elektrodai (cilindro,
ritinio formos) yra iSdéstyti vienoje linijoje iSilgai dujy srauto tekéjimo asSies.
Supaprastinta tokio jrenginio schema pateikta 1.14 pav.

.\

e .
L 3 4

1.14 pav. Linijinio vienkamerinio plazmos generatoriaus schema. 1 — katodas, 2 —
anodas, 3 — izoliaciné dalis (kartu naudojama dujoms jpiisti G), 4 — elektros lankas, G — dujy
srautas, patenkantis j elektros lanka, G, — dujy srautas, tekantis tarp lanko ir plazmotrono
sieneliy [18]

Supratus fundamentalius fizikinius procesus, vykstan¢ius linijiniame
nuolatinés srovés PG elektrolankinio iSlydzio kameroje, juos galima suskirstyti |
atskiras grupes, atsizvelgiant j elektros lanko sgveika su ji aptekanc¢iu dujy srautu ir
lemianciu jo ilgj. Taigi, pagal elektros lanko ilgj, nusistovintj plazmotrono i§lydzio
kameroje, yra klasifikuojami visi skirtingy konstrukcijy linijiniai nuolatinés srovés
PG [26, 54]. Juos galima suskirstyti j tris pagrindines grupes:

e PG su savaime nusistovin¢iu vidutiniu lanko ilgiu (1);

e PG su fiksuotu lanko ilgiu, trumpesniu uz savaime nusistovinéio lanko ilgj

2);
e PG su fiksuotu lanko ilgiu, ilgesniu uz savaime nusistovincio lanko ilgj
(3).

Vaizdziai $is skirstymas pavaizduotas 1.15 pav. Palyginti taip pat pateiktos
trijy skirtingy PG tipy elektros lanko voltamperinés charakteristikos.

Toliau apraSomi plazmos generatoriai su fiksuotu lanko ilgiu, trumpesniu uz
savaime nusistovintj lanko ilgj, nes jie yra patikimesni, nepasizymi triikumais, kurie
budingi plazmos generatoriams su savaime nusistovinciu elektros lanko ilgiu. Be to,
Siam tipui priskiriami plazmotronai, stabilizuoti vandens garo dinamine srove.
Vidutinis lanko ilgis La priklauso nuo srovés stiprio, elektrody poliariskumo, dujy
risies ir srauto, kanalo skersmens ir slégio jame. Tokiu budu, fiksuoto lanko ilgio
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plazmotronuose, t. y. kai lanko ilgis yra pastovus placiame srovés stiprio intervale,
ankscCiau iSvardyti parametrai taip pat pastoviis, lanko ilgis kanale, kurio skersmuo
dz, visada mazesnis uz savaime nusistovintj lanko ilgj. Tai lemia aerodinaminés
savybés, atsirandancios uz laiptuoto elektrodo. Lanko voltamperinés kreivés
charakteristika dazniausiai yra parabolés formos (1.15 pav. kreivé 2) [18].
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1.15 pav. Linijiniy plazmos generatoriy klasifikacija. L, — vidutinis lanko ilgis, d,d» — kanalo
skersmuo, N — galia [32], 1 — PG su savaime nusistovin¢iu vidutiniu lanko ilgiu, 2 — PG su
fiksuotu lanko ilgiu, trumpesniu uz savaime nusistovintj lanko ilgj, 3 — PG su fiksuotu lanko
ilgiu, ilgesniu uz savaime nusistovintj lanko ilgj

Vandens garo plazmos generatoriy spektras gana platus. Atsizvelgiant |
elektros lanko stabilizavimo metoda — vandeniu arba vandens garu — yra skiriamos
trys pagrindinés vandens PG grupés (1.16 pav.). Pagal bendra PG Kklasifikacija,
aprasyta [26], vandens garo plazmotronai priskiriami prie PG su fiksuotu elektros
lanko ilgiu, trumpesniu uz savaime nusistovintj lanko ilgj. Zhukov ir kt. [18]
pateikia jvairaus galingumo (P = 10-500 kW, | = 250-800 A, n = 50-75 %) vandens
garo plazmos generatoriy VACh. Eksperimenti$kai nustatyta, kad kintant vandens
garo srautui (5-30)-10° kg/s, jy VACh kreivés yra krintancios arba parabolés
formos.

Projektuojant plazmos generatorius su stkurine vandens garo srovés elektros
lanko stabilizacija, pirmiausiai iSkyla sunkumy dél paties vandens garo, i§ kurio
gaunamas plazmos srautas, fizikiniy savybiy. DidZiausia problema yra vandens gary
kondensacija ant PG elektrolankinio i8lydzio kameros sieneliy. Po kondensacijos
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susidar¢ vandens laSeliai sukelia nepageidaujama prieslaiking elektros lanko iSkrova
] sienele, t. y. didélés amplitudés ,lankas-sienelé” Suntavimg. Tai lemia lanko
jtampos ir srovés svyravimus, bendrg lanko galios sumazéjima, padidéjusi elektrody
erozijos greitj, sumazéjusj plazmotrono naudingumo koeficientg ir t. t. Siekiant
iSvengti vandens garo kondensacijos ant elektrody sieneliy, biitina padidinti pradinés
lankinio i8lydzio kameros kanalo pavirS§iaus temperatiirg. Vienas biidy yra sumazinti
Silumos atidavimg tarp kameros sienelés ir ja auSinancio skyscio, t. y. padidinti
Siluming kanalo sienelés varzg pradiniu atstumu nuo vandens garo jvedimo.

VANDENS PLAZMOS
GENERe\TORIAI

I | 1
VANDENS SROVE VANDENS GARO SROVE ELEKTROS LANKO
STABILIZUOTAS ELEKTROS STABILIZUOTAS ELEKTROS STABILIZACIJA PORETA
LANKAS LANKAS SIENELE
|
1 1
Su mechaniskai . . e
besisukanéiu PG Su tangentiniu Su Silumine Be $iluminés
korpusu vandens jvedimu regeneracija regeneracijos
Lanko Su strypo formos Su cilindriniais
apspaudimas termocheminiu ' elektrodais
vandeniu katodu .
| | |
— Fiksuoto Be lanko
Su magnetiniu lanko fiksacijos
lanko sukimu |
| | | | | |
. Su dujy srauto ir .
Su magnetine magnetine Su dujy srauto
lanko stabilizacija stabilizacija stabilizacija

1.16 pav. Vandens garo plazmos generatoriy klasifikacija [55]

Stabiliam vandens garo plazmos generatoriy darbui uztikrinti batinos salygos
[56-58]:

e Vandens garas turi biiti sausas ir perkaitintas;

e Tiekiamo j plazmotrong vandens garo pulsacijos elektrolankinio i§lydzio

kameros jtekéjime neturi virSyti 5 %;

e [8lydZio kameros elektrody sieneliy temperatiira turi buti didesné uz

tiekiamo vandens garo temperatiirg.

D¢l vandens gary kondensacijos, esant normalioms salygoms ir iSlydzio
kameros elektrody sienelés temperatiirai, aukStesnei uz tiekiamo garo temperatiirg,
pasireiskia didelés amplitudés ,lankas—sienelé” Suntavimo reiskinys (periodiné
iSkrova | PG sienelg). Jis gerokai intensyvesnis nei plazmotronui dirbant su kitais
dujy misiniais. Todél stabiliam vandens garo plazmotrono darbui uztikrinti gali biiti
naudojama dar viena papildoma salyga, t. y. jrengtas konfuzoriaus tipo siauréjantis
iSlydzio kameros kanalas, einantis i$ilgai srauto teké&jimo asies.
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1.17 pav. Konfuzoriaus tipo kanalas

Konfuzoriaus tipo kanalo forma (1.17 pav.) padeda islaikyti aSing¢ lanko
stabilizacijg, kuomet dél atitrikusio ir iSsiplétusio Siluminio pasienio sluoksnio,
judancio iScentriniame stkuriniame lauke ir veikiamo j kanalo asj nukreipto slégio
gradiento, pagreitéja prieslaiking elektros iSkrova j sienelg. Nors konfuzorius stipriai
deformuoja srauto aplinka iSlydzio kameros viduje, taCiau praktiSkai neturi jtakos
slégio gradientui prie kameros sienelés. [taka pasireiSkia prie kanalo aSies, todél
labai padidéja aSiné lanko stabilizacija, t. y. srautas telkiamas mazoje lokalioje
erdvéje, iSauga elektrinio lauko stipris lanke ir sumazéja didelés amplitudés lanko
Suntavimas ] kanalo sienelg. Eksperimentiskai nustatyta, kad, atsizvelgiant j
konfuzoriaus kampo laipsnj: 0; 7; 22°, elektros lauko stipris lanko stulpe gali
padidéti 1,5-2 kartus. Be to, siauriausioje konfuzoriaus dalyje padidéja dujy
kampinis greitis, nukreiptas j lanko centra [59, 60].

1.5. Vandens garo plazmos susidarymas

Be gausios jvairovés dujy, naudojamy plazmai gauti, vandens garas,
pasizymintis specifinémis fizikinémis savybémis, taip pat gali bati naudojamas kaip
plazma formuojan¢ios dujos. Vandens garo plazma pasizymi ekologiSkumu, jai
austant kondensacijos metu susidaro vanduo, kitaip nei naudojant org, kur esant
aukstai temperattrai formuojasi kenksmingi azoto oksidai (NO,). Suzuki ir kt. [61],
Mills ir kt. [62], Moom ir kt. [63] nurodo, kad vandens garo plazma, naudojama
jvairiuose plazmocheminiuose procesuose, pasizymi dideliu cheminiu reaktyvumu,
nes vykstant vandens molekulés disociacijai-jonizacijai, formuojasi hidroksido
grupés (OH), vandenilio (H,) ir deguonies (O2) molekulés bei teigiami-neigiami
jonai, elektronai ir kitos dalelés.

Galima laikyti, kad vandens garas yra realios dujos, kuriy temperatiira yra
zemesné uz kriting [64]. Siluminéje energetikoje §is darbo agentas placiai
naudojamas, nes 1) vandens ir i§ jo gaunamo garo yra palyginti geros
termodinaminés savybés; 2) vanduo nekenkia Zzmogaus organizmui; 3) vanduo
placiai paplites gamtoje [65].

Formuojant vandens garo plazma yra naudojamas perkaitintas garas, nes jam
patekus ant PG iSlydzio kameros sieneliy, sumazéja kondensacijos tikimybé.
Teigiama perkaitinto garo fizikiné savybé yra tai, kad jam auStant krinta jo
temperattira, bet pats garas nesikondensuoja tol, kol nevirsta sofiu. Tokiu budu
sumazinama metaliniy plazmotrono elektrody erozija [66]. Be to, didéjant tiekiamo
perkaitinto garo temperatiirai, padidé¢ja jtampa lanko stulpe. Tai susij¢ su lanko
Suntavimo reiSkiniu, vykstan¢iu maiSantis dujy pasienio sluoksniui su Siluminiu
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lanko sluoksniu. Kutateladze (Kyratemanse) [67] nustaté, kad didinant garo
temperatiira, didéja jo dinaminé klampa, o tai lemia Reinoldso skai¢iaus sumazéjima
ir pasienio sluoksnio storio padidéjimg, 8/x ~ Re®°. Antra vertus, didinant tiekiamo
garo temperatira, didéja jtekéjimo greitis dél dujy plétimosi, o tai veélgi lemia
greitesnj Siluminio sluoksnio augimg. Todél sgveikos vieta tarp dujy pasienio
sluoksnio su Siluminiu lanko sluoksniu pasislenka iSilgai srauto tekéjimo krypties
link PG istekéjimo ir jtampa lanko stulpe padidéja. Lanko stulpo ilgéjima lemia ir
padidéjusi jo asiné stabilizacija dujy srautu dél padidintos tiekiamo garo
temperatiiros, t. y. Zymiai intensyvesnio tangentiSkai tickiamo perkaitinto garo
sukimosi greic¢io [59].
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1.18 pav. [vairiy dujy entalpijos priklausomumas nuo temperatiros, esant atmosferos slégiui
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1.19 pav. Vandens garo procentinés sudéties priklausomumas nuo temperatiiros, esant
atmosferos slégiui [68]
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Esant auk3toms temperatiiroms (per 10%® K), vandens garo fizikinés savybés
skiriasi 1§ esmés. Vandens garo masiné entalpija, kai temperatiira
4000-5000 K, apie Sesis kartus virsija oro entalpijg (1.18 pav.), todél jam jkaitinti
iki reikiamos temperatiros reikia kelis kartus daugiau energijos, nei tam pa¢iam oro
kiekiui.

Vandens garo disociacija prasideda esant 2000 K (1.19 pav.). Pasiekus 4000 K
temperatiira, vandens gary beveik nebelieka, t. y. vandens molekulé disocijuoja j
molekules, atomus, radikalus, teigiamus-neigiamus jonus, elektronus ir neutralias
daleles. Sios aktyvios dalelés, susidarandios vandens garo plazmoje, yra ypad
svarbios vykstant cheminéms reakcijoms jvairiuose plazmocheminiuose procesuose:
riformingas, pirolizé, dujofikacija ir t. t. Vandens garas yra ir Silumos nes¢jas, ir
reagentas.

1.6. Organiniy medziagy neutralizavimas ir konversija naudojant vandens garo
plazmos generatoriy

Pastaruoju metu racionalus gamtos istekliy naudojimas ir aplinkos apsauga
tampa vienu svarbiausiy Siuolaikiniy uzdaviniy. Pasaulyje, ir Lietuvoje, vis daugiau
démesio skiriama §variy atsinaujinan¢iyjy energijos istekliy panaudojimui: biomasé,
saulés, véjo, vandens, zemés gelmiy energija. IS Siy energijos istekliy didziausig
potencialg Lietuvoje turi biomasé (medienos atlickos, Siaudai, durpés, buitinés
atliekos ir t. t.). Norint panaudoti Sias atliekas, jas galima ne tik deginti, bet ir
perdirbti j kitas medziagas, pvz., vandenilj, metang, metanolj ar sintetinj kurg
[69-71]. Siuo metu taikomi atlieky perdirbimo ir nukenksminimo metodai:
mechaniniai, sorbciniai, cheminiai, terminiai, kombinuoti [72]. Vienas efektyviausiy
yra terminis metodas, Kuris skirstomas j Sias grupes: Zzematemperatiire oksidacija,
heterogening katalize, pirolizg, dujinimg (gazifikacijg), liepsninj metodus.
Kiekvienas metodas pasizymi tiek privalumais, tiek trikumais.

Pastaruoju metu yra kuriami nauji, efektyvesni atlieky perdirbimo ir
nukenksminimo metodai. Vienas tokiy — plazminis metodas panaudojant vandens
garg. Sis metodas priskirtinas terminiams nukenksminimo metodams ir
apibudinamas nedideliais jrengimais, visiskai automatiniu valdymu, ekologiniu
Svarumu, pigesne instaliacija, greitu proceso paleidimu ir sustabdymu, dideliu
neutralizavimo efektyvumu. DidZiausias metodo trikumas yra elektros energijos
sanaudos plazmos generatoriaus darbui [73]. Plazminis metodas gali bati taikomas
dujinéms, skystoms ir kietoms organinéms medziagoms neutralizuoti bei
konversijai.

Supaprastintas organiniy medziagy konversijos vandens garo plazmoje
mechanizmas pavaizduotas 1.20 pav.
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1.20 pav. Supaprastintas konversijos mechanizmas

Vandens garas yra jonizuojamas plazmos generatoriaus iSlydzio kameroje
degancio elektros lanko déka. I aplinka iSteka aukStos temperatiiros plazmos srove,
kurig sudaro atomai (H, O), molekulés (Hz, O), radikalai (OH) ir dalis
nedisocijavusio vandens garo. AukSta temperatiira ir $iy radikaly buvimas leidzia
greiCiau ir efektyviau suskaidyti jvairios biisenos organines atliekas, negu tai bty
atlikta tradiciniais konversijos metodais. Pagrindiniai po reakcijos susidarg
produktai yra sintetinés dujos, inertinis $lakas ir dalis kondensato.

1.6.1. Dujiniy medziagy neutralizavimas ir konversija

Atsizvelgiant  dujiniy medziagy kilmg, jy konversija plazminéje aplinkoje gali
buti atliekama skirtingais budais. Siekiant neutralizuoti kenksmingus neorganinius
degimo produktus, susidariusius po degimo reakcijos, tokius kaip NOx, SOy ar
lakiuosius organinius junginius (VOCSs), dazniausiai naudojama nepusiausvyroji
plazma, pasizyminti oksidacinémis savybémis, stipresnémis nei o0zono [74]. Itin
pavojingoms  organinéms  dujinéms  atliekoms,  hidrochlorfluororganinés,
chlorfluororganinés, perfluororganinés ir kitos kilmés junginiams, nukenksminti
naudojama tiek nepusiausvyroji, tiek terminé plazma [53, 75, 76]. Deginant minétus
junginius, jy degimo produktai, pateke j atmosferg, sukelia Zalg aplinkai: o0zono
sluoksnio plonéjima, Siltnamio reiskinj, fotocheminj smoga ir t. t. Kim ir Park [75]
tyrinéjo  perfluorkarbonatiniy junginiy (PFCs) neutralizavimg panaudojant
atmosferos slégio nuolatinés srovés 2,5 kW vandens garo plazmos generatoriy. Jie
nustaté, kad didziausios jtakos PFC nukenksminimo efektyvumui, kuris sieké per
99 %, tur¢jo didéjantis PG srovés stipris ir vandens garo srauto kiekis, o po reakcijos
susidar¢ HF, CO ir CO; junginiai. Watanabe ir Tsuru [76] tyré hidrofluoretileno
(HFC-134a) skaidyma naudojant nuolatinés srovés 1,41 kW galios koaksialinio tipo
lankinio i$lydzio vandens PG. Jie istyré, kad pagrindiniai reakcijos produktai buvo
CO, COg; ir Hz dujos, o nukenksminimo efektyvumas sieké 99,9 %. Pagrindinis
parametras, lémes tokj didelj nukenksminimo efektyvuma, buvo PG galia.
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Perspektyvus plazminio metodo taikymas, perdirbant dujines kaloringas ir
mazai kaloringas medziagas redukuotoje aplinkoje, suteikia galimybe gauti vertinga
produkcija. Naudojant vandens garo plazmine technologija galima sékmingai
gaminti vandenilj, sintetinj kurg ar kitus cheminius junginius, tokius kaip metana,
metanolj, acetileng ir kt. Naudojamas vandens garas, kaip plazmg formuojancios
dujos, yra ir Silumos nes$é¢jas, ir reagentas kartu. Dé¢l tiesioginio vandens garo
panaudojimo padidéja proceso efektyvumas nei naudojant bet kurias kitas dujas
plazmai gauti. Kadangi plazminé aplinka pasizymi dideliu cheminiu reaktyvumu,
todél neseniai buvo pradéta taikyti vandenilio i§ angliavandeniliniy dujy gamyboje.
Sis procesas vadinamas plazminiu riformingu. Kaip ir tradiciniame riforminge, yra
keletas plazminio riformingo bidy: vandens gary riformingas, daliné oksidacija,
sausas riformingas, autoterminis riformingas. Petitpas ir kt. [77] susistemino ir
apibendrino informacija apie plazminio riformingo metody efektyvumg gaminant
vandenilj i§ angliavandeniliy. Autoriai pazymi, kad vandenilio iSeiga iS§
angliavandeniliy yra pana$i naudojant tiek pusiausvyrgja, tiek nepusiausvyraja
plazma, taiau energijos sanaudos naudojant pusiausvyrgja (terming) plazmg yra
Zymiai didesnés. Vienam kilogramui vandenilio pagaminti reikia nuo 30 iki 60 MJ
energijos, nepusiausviros plazmos atveju — nuo keliy iki 10 MJ/kg H.. Jie taip pat
pateikia duomenis apie energijos konversijos efektyvumg, specifines energijos
sanaudas ir angliavandeniliy konversijos laipsnj i§ daugiau nei 110 literatiiros
duomeny saraSo, daugiausia naudojant nepusiausvyros plazmos $altinius (barjerinio
i8lydzio, elektrony pluosto, mikrobangy, slystancio islydzio, mazos srovés—didelés
jtampos lankinio iSlydzio ir kt.). Energijos konversijos efektyvumo, specifiniy
energijos sanaudy ir angliavandeniliy konversijos laipsnio spektras yra labai platus —
0,49-79 %, 3,8-6907 kJ/mol ir 2-100 %. Palyginus skirtingas plazmines
technologijas, daroma iSvada, kad vienas efektyviausiy vandenilio gamybos i
angliavandeniliy budy, atsizvelgiant j lyginamasias energijos sanaudas ir proceso
efektyvuma, yra pasiekiamas naudojant lankinj i$lydj.

Nepaisant didelio plazmos cheminio reaktyvumo, §i technologija nepasizymi
trikumais, kurie budingi tradiciniams konversijos metodams, t. y. iSorinio $ilumos
Saltinio poreikis inicijuoti absorbcijos reakcijas, katalizatoriaus uZzterSimas, dideliy
gabarity jrengimai, brangus instaliavimas ir prieziira ir t. t. Ta¢iau ir plazminis
riformingas turi traikumy. Bendru atveju vandenilio selektyvumas yra maZesnis nei
pasiekiamas tradicinio katalizinio riformingo metu. Todél, siekiant padidinti
energetinj proceso efektyvuma, plazminio riformingo technologija gali biti
kombinuota papildomai panaudojant katalizatorius. Chen ir kt. [78] nurodo, kad
metano dalinés oksidacijos ] vandenilj metu, taikant kombinuota plazminio
riformingo su tradiciniais katalizatoriais metoda, metano konversijos laipsnis bei
vandenilio selektyvumas padidéja, o kokso susidarymas sumazéja.

1.6.2. Skysty ir kiety organiniy medziagy neutralizavimas ir konversija

Lyginant su dujiniy medziagy neutralizavimu, skysty ir kiety organiniy
medziagy konversijai plazmos aplinkoje reikia sudétingesniy technologiniy
sprendimy bei grieztesniy pavojingoms atliekoms neutralizuoti keliamy tarptautiniy
aplinkosaugos reikalavimy. Norint visiSkai suskaidyti pavojingas toksines
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medZziagas, reakcijos temperatiirg reikia pakelti iki 1600 °C ir iSlaikyti jas degimo
zonoje 1-2 s. Todél nesilaikant neutralizavimui reikalingo rezimo, gali susidaryti
naujos toksinés medziagos (dioksinai, furanai), kurios yra daug nuodingesnés uz
pradines atliekas [79, 80].

Skysty ir kiety organiniy medziagy skaidyme daugiausia naudojama elektros
lanko plazma, kuri suteikia galimybe pasiekti aukstas temperatiiras (10°-10* K) ir
didelj energijos tankj (10°-10%) md, reikalingg kovalentiniams rySiams ir van der
Valso jégoms tarp molekuliy nutraukti. Tokia plazma dél minéty savybiy suteikia
galimybe skaidyti neorganines, sunkiai besilydanéias ir silpnai radioaktyvias
medziagas, pasizymi dideliu naSumu ir maZesniais sistemos gabaritais. Plazminéje
aplinkoje pasiekiamas didelis dujy griidinimo (atausinimo) greitis (>10° KI/s)
gaunant nepusiausvirus junginius ar metastabilias medZziagas, atsiranda galimybé
kontroliuoti proceso aplinka, sumazéja iSmetamyjy dujy srautai, nereikia deginti
iskastinio kuro, dél to sumazéja jy valymo iSlaidos. Apdorojant atliekas plazminiu
metodu, organiniy atlieky tiiris sumazéja iki 3-5 % jy pirminio tiirio. Be to, metodas
pasizymi itin dideliu nukenksminimo efektyvumu 99,99 %, elektros lanko plazmos
aplinka neskleidZia jonizuotos spinduliuotés, atsiranda galimybé kaip Salutinj
proceso produkta gauti sintetines dujas, kurias galima naudoti kurui Kkatiluose,
suskystintas, vidaus degimo varikliuose ar kuro elementuose [8, 80-82].

Ekonominiu poziiiriu, vienas didziausiy metodo trikumy yra elektros energijos
sgnaudos plazmos S$altinio darbo metu [83]. Taciau, utilizavus proceso metu
i8siskyrusig energija, atlikus ekonominj vertinima bei palyginus su kity metody
savikaina, elektros lanko plazma gali bati ekonomiskai rentabilus metodas [84, 85].
Young [85] pateikia energijos gamybos i§ komunaliniy atlieky rezultaty palyginima
tarp jvairiy terminio skaidymo metody: tiesioginio deginimo, pirolizés,
pirolizés/dujofikacijos, tradicinés dujofikacijos ir plazminés dujofikacijos naudojant
lankinj i8lydj. Pazymima, kad komunalines atliekas deginant tiesiogiai, gaunama tik
544 kWh/t energijos, o bendrosios metinés pajamos iki mokes¢iy yra gerokai
mazesnés, palyginus su kitais metodais. Naudojant lankinio i$lydzio plazming
technologija, energija, gauta sudeginus vieng tong komunaliniy atlicky, Ssiekia
816 kWh/t ir yra didziausia i$ visy pateikty terminio apdorojimo metody. Be to,
plazminés atlieky dujofikacijos metu yra gaunamas sustiklintas inertinis aplinkai
nepavojingas Slakas, kuris, kaip priemaiSa, parduodant po 15 doleriy uz tona, yra
panaudojamas tiesiant kelius. IS techninés puseés, dél tiesioginio pavirSiaus kontakto
su elektros lanku, reikia geru Siluminiu laidumu pasizyminciy ir elektros srovei
atspariy medziagy, tokiy Kkaip varis ar vario—volframo lydinys. Istekanciy auks$tos
temperattros dujy srauto keliamas garsas taip pat gali biiti vienas trikumy.

Skaidant skystas ir kietas organines medziagas lankinio islydzio vandens garo
plazma gali biiti pasiekiama dar geresniy rezultaty. Plazmingés pirolizés proceso metu
atliekos néra tiesiogiai deginamos, o skaidomos ir dujinamos be oro ir kity reagenty,
todél nesusidaro kenksmingi junginiai. Reagentu paimtas plazmos generatoriumi iki
2000-3000 K jkaitintas vandens garas. Vykstant labai intensyviems S$ilumos ir
masés mainams tarp skaidomy atlieky ir plazmos srauto, gaunamos sintetinés dujos
ir sustiklintas inertinis $lakas, praktiskai i$vengiant dervy susidarymo [86]. Slake
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esantys neorganiniai junginiai, t. y. sunkieji metalai ir kt., gali buti pakartotinai
naudojami kaip priemaiSos tiesiant kelius ar statybose [87, 88].

Plazminé pirolizé/dujofikacija yra naudojama perdirbant jvairios kilmés
organines atliekas. Watanabe ir kt. [89] tyré organiniy medziagy konversijos
mechanizma vandens garo plazmos aplinkoje, o kaip zaliava panaudojo metanolio ir
etanolio tirpalus. Mokslininkai iStyré, kad etanolio konversijos metu buvo gautas
didelis kiekis grynos anglies, o metanolio konversijos atveju anglies buvo nedaug.
Daroma iSvada, kad konversijos mechanizmas skaidant metanolj ir etanolj yra
skirtingas, o nuolatinés srovés lankinio iSlydzio vandens garo plazma gali buti
sékmingai taikoma pramoninei skysty atlieky konversijai atlikti. Nishikawa ir kt.
[90] tyrinéjo grafito dujofikacija atskirai naudojant lankinio i$lydzio plazmg argone
ir vandens gare. Jie nustaté, kad po dujofikacijos grafito tiiris sumazéjo daugiau kaip
desimt karty naudojant vandens garo plazma nei argono plazmos atveju. Pagrindiniai
sintezés produktai buvo H» ir CO dujos. Sekiguchi ir Orimo [91] atliko polietileno
dujofikacijg vandens garo plazmoje panaudojant mikrobangy iSlydj. Jie nustaté, kad
dujofikacijos procese naudojamas vandens garas pagreitino ir padidino reakcijos
produkty, Hz, CO, CO; ir CH4, susidaryma. Mokslininkai teigia, kad atliekiniy
plastiky apdorojimas vandens garo plazmoje yra efektyvi priemoné sintetinéms
dujoms gauti. Shie ir kt. [92] atliko griidiniy atlieky, susidarusiy etanolio gamybos
metu, dujofikacija naudojant 10 kW vandens garo plazmos generatoriy. Jie nustate,
kad didéjantis vandens garo srautas 1émé didesng sintetiniy dujy iSeigg. I§ grudiniy
atlieky buvo gauta apie 90 % dujiniy produkty praéjus 4 minutéms po reakcijos.
Neorganiniai junginiai buvo paversti j nepavojingg sustiklintg $laka, o pagrindiniai
komponentai dujiniuose produktuose buvo H, ir CO dujos. JuskeviCius ir
Valatkevicius [93] vykdé auksStatemperatiire¢ medienos atlieky piroliz¢ vandens garu,
jkaitintu plazmotrone iki 1100 °C. Mokslininkai nustaté, kad esant didesnei nei 600
°C temperatirai, ne tik termiSkai skaidoma mediena, bet ir dujinamos medzio
anglys. Energijos sanaudos dujinant medieng sieké apie 1 kWh/kg esant 1273 K
temperatiirai. Zhang ir kt. [94, 95] pateiké pramoninio komunaliniy atlieky
skaidymo oro ir vandens garo plazmoje rezultatus. Jie teigia, kad esant 300 kg/h
skaidomy komunaliniy atlieky kiekiui ir naudojant tik org kaip pagrindines reakcijos
dujas, susidariusiy sintetiniy dujy kaloringumas sumazgjo, o dujiniy produkty iSeiga
ir energijos efektyvumas padidéjo. Kai papildomai j plazmocheminj reaktoriy buvo
tiekiamas jkaitintas vandens garas, bendra susidariusiy dujiniy produkty iSeiga
gerokai padidéjo, o sintetiniy dujy kaloringumas padidéjo nezymiai. Didziausias
energijos konversijos efektyvumas bandymy metu sieké 58 %, o energijos sagnaudos
— 2,88-3,12 MJ/kg. Kalinci ir kt. [96] atliko eksergoekonoming¢ analiz¢ gaminant
vandenilj i§ vandenvalos nuoteky dumblo plazminés dujofikacijos metu, o
Hrabovsky [97] tyrinéjo biomasés bei plastiky ir alyvy, susidariusiy po panaudoty
padangy pirolizés, skaidymo désningumus. Jis nustaté, kad vandens garas buvo
esminis dujofikavimo agentas i$ visy naudoty dujy (deguonies, anglies dioksido,
vandens garo), o pagrindiniai pirolizés produktai — H, ir CO dujos, kuriy
koncentracija atitinkamai sieké 56,6 % ir 33,4 %. Susidariusiy dujy kaloringumas
sieké 12 MJ/m?3. Qiu ir kt. [98] atliko tyrimus dujinant anglj vandens garo ir oro
plazmos aplinkoje. Jie nustaté, kad plazmos generatoriaus galia ir anglies srauto
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kiekis turéjo lemiamos jtakos susidariusiy dujiniy produkty sudééiai. Didéjant PG
galiai nuo 60,9-72,5 kW, H; ir CO koncentracija padidéjo iki 75 % viso susidariusiy
dujy tario. Didinant tickiamos anglies kiekj nuo 3-4,78 kg/h, H, koncentracija
sumazgjo iki 33 %, o CO padid¢jo iki 36 %, sudarydami apie 69 % viso dujy tdrio.
Huang ir kt. [99] naudojo 62,5 kW elektros lanko plazmos generatoriy, o azota, kaip
pagrindines plazmg formuojancias dujas. Eksperimenty metu gauty sintetiniy dujy
kaloringumas sieké tik 5-9 MJ/m3, kai Hrabovsky [97] nustaté, kad sintetiniy dujy
kaloringumas sieké 12 MJ/m?, naudojant vandens garg plazmai formuoti. Plazminis
metodas gali buti sékmingai taikomas ir medicininéms atlickoms nukenksminti.
Nema ir kt. [100] teigia, kad plazminé pirolizé gali buti efektyvi priemoné jvairioms
pavojingoms medicininéms atlickoms nukenksminti. Po nukenksminimo toksiniy
dujiniy junginiy kiekis nevirSija nustatyty leidziamy normy, o nukenksminimo
efektyvumas siekia 99,99 %.

IS pateiktos literatiiros apzvalgos matyti, kad plazminis metodas gali biiti
sékmingai taikomas jvairioms organinéms atlickoms neutralizuoti ir perdirbti,
papildomai gaunant vertingas sintetines dujas. Tafiau pasaulingje mokslinéje
literat@iroje yra labai mazai duomeny apie paties konversijos proceso eiga, procesus
vykstan€ius vandens garo PG elektros lanko iSlydzio kameroje ir generuojamame
plazmos sraute bei Sios technologijos ekonominj rentabilumg. Todél, siekiant
papildyti ir praplésti esamus rezultatus, Siam darbui apibréztas tikslas — iSnagrinéti
termohidrodinaminius procesus vykstan¢ius vandens garo PG elektros lanko i§lydzio
kameroje ir plazmos sraute bei istirti vandens garo plazmos sgveika su skaidomomis
organinémis medziagomis, jvertinant energijos sagnaudas ir proceso efektyvuma.

1.7. Disertacijos autoriaus indélis j nagrinéjama problematika

Pagrindiniai darbo rezultatai pristatyti 3 tarptautinése konferencijose. I$ viso
paskelbti 9 moksliniai straipsniai, 8 jy jrasyti Mokslinés informacijos instituto (ISI)
saraSe. Autoriaus indélis publikuotuose darbuose 75 %.

Vandens garo plazmos generatoriaus projektavimo, konstravimo ir tyrimo
darbai buvo atlikti LEI Plazminiy technologijy laboratorijoje. Autorius atliko darbe
keliamy uZdaviniy analize, surinko ir susistemino moksling informacijg apie
vandens garo plazmos generatorius, praplété ir pagilino zinias apie PG elektros
lanko i8lydzio kameros viduje vykstanéius Siluminius ir hidrodinaminius procesus,
pateiké naujas PG pritaikymo organinéms medziagoms skaidyti galimybes, i§samiau
jvertinant lyginamasias energijos sanaudas, taip pat susipazino su kity autoriy
darbais $ia tematika.

Autorius tiesiogiai dalyvavo kuriant, projektuojant ir konstruojant vandens
garo plazmos generatoriy ir plazmocheminius reaktorius, skirtus jvairiy organiniy
medziagy konversijai, planavo bei vykdé eksperimentinius tyrimus: iStyr¢ PG
elektrines, Silumines ir eksploatacines charakteristikas, atliko vandens garo plazmos
diagnostika spektroskopijos ir entalpijos zondo metodais, modeliavo aktyviyjy
daleliy susidaryma aukstos temperatiiros vandens gare, realizavo jvairios agregatinés
biisenos organiniy medziagy skaidymo procesg vandens garo plazmoje. Autoriaus
indélis ne maziau kaip 80 %.
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2. TYRIMO METODAI IR JRENGINIAI

Termohidrodinaminiy procesy tyrimas tiek paciame plazmos generatoriuje,
tiek plazmos sraute yra sudétingas uzdavinys. Vienu metu aukstos temperatiiros
plazmos sraute ir elektros lanko stulpe vyksta sudétingi nepusiausvyrieji reiskiniai,
tarp jy masés, energijos, judesio kiekio, impulso pernasos ir t. t. PasireiSkia
endoterminés—egzoterminés ~ cheminés  reakcijos,  disociacija,  jonizacija,
rekombinacija, intensyviis Silumos—masés mainai tarp elektros lanko stulpo,
kaitinamy dujy ir i8lydzio kameros sieneliy (spinduliavimas, konvekcija, laidumas,
difuzija, klampumas). Siluminiams ir dinaminiams procesams didelés reik§més turi
dujy fizikinés savybés, jy dinaminiy ir energetiniy parametry pulsacijos, PG darbo
rezimas, sienelés Silumos laidumas, Siurk$tumas ir t. t. Kadangi Siuo metu néra
analitiniy metody, tiksliai apraSan¢iy procesus elektros lanko stulpe ir plazmos
sraute jvertinant daugelio kintamyjy funkcija, todél procesy tyrimui buvo pasirinktas
eksperimentinis metodas.

2.1. Bendra eksperimentinio jrenginio schema

Siam darbui LEl Plazminiy technologijy laboratorijoje buvo sukurtas
atmosferos slégio nuolatinés srovés vandens garo plazmos generatorius bei jvairaus
tipo plazmocheminiai reaktoriai, skirti organiniy medziagy konversijai.
Eksperimenting zemos temperatiiros vandens garo plazmos srauto formavimo jranga
sudaro keletas pagalbiniy sistemy (2.1 pav.), be kuriy PG darbas tapty nejmanomas:

e Elektros energijos tiekimo;

Plazma sudaranciy dujy tiekimo ir reguliavimo;
Vandens garo gaminimo ir perkaitinimo;
Ausinimo;

Ventiliacijos.

Elektros energijai tiekti naudojamas aukstinantysis (0,4-0,6 KkV)
transformatorius, kuris uztikrina nepertraukiamg PG darbg, leidzia jzeminti anodo
granding bei padidinti jtampa nuo 380 iki 500 V. Srov¢ yra tiekiama per kontaktoriy
1 350 kW galios valdoma tiristorinj lygintuva, kuris kintama elektros srovg pavercia
nuolatine. Maksimali grandinéje pasiekiama srové yra 500 A, o jtampos kritimas —
600 V. Maitinimo Saltinyje jrengta srovés stabilizavimo sistema, todél jo galig
galima reguliuoti nuo 50 iki 250 kKW. Norint iSplésti jtampos reguliavimo diapazona,
] granding yra jjungtas vandeniu auSinamas 4 Q reostatas, o 8 mH induktyvumas
(droselis) sumazina pulsacijas grandingje, padidina elektros lanko stabiluma.
Elektros lankas uzdegamas osciliatoriumi, sukurian¢iu 20 kV jtampg. Tarpinis
elektrodas (neutrodas) yra sujungtas su grandine panaudojant papildomg 15 Q
rezistoriy, kuris sumazina srove lanko uzdegimo metu [101].

Plazmos generatoriui auSinti naudojama sistema, kurig sudaro dvi 8 md
vandens talpyklos, siurbliai, jungiamieji vamzdziai, valdymo ir matavimo prietaisai
(2.1 pav.). Optimalus vandens slégis sistemoje yra 0,6 MPa. Kontaktiniai
manometrai, sumontuoti oro ir vandens tiekimo sistemose, yra naudojami slégio
kitimui linijoje stebéti. Slégio sumazéjimo atveju elektros grandiné iSjungiama.
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2.1 pav. Bendra eksperimentinio jrenginio schema. 1 — transformatorius, 2 — kontaktorius,
3 — lygintuvas, 4 — lygintuvo valdymo blokas, 5 — induktyvumo droselis, 6 — varza, 7 —
osciliatorius, 8 — reostatas, 9 — kontaktoriai, 10 — plazmos generatorius, 11 — oro
kompresorius, 12 — recipientai, 13 — adatiniai voZtuvai, 14, 15 — kritinés tatos, 16, 17 — oro
uzdarymo voztuvai, 18 — vandens siurblys, 19 — rezervuaro sklendé, 20 — vandens
perjungimo ventiliai, 21 — slégio reguliavimo linijoje ventilis, 22 — vandens kiekio matavimo
diafragma, 23 — vandens surinkimo indai, 24 — vandens talpyklos, 25 — vandens tiekimo j
garo generatoriy mechaninis filtras, 26 — filtras su katijonitu, 27 — regeneraciné talpa, 28 —
garo generatorius, 29 — garo separatorius, 30, 31 — garo tiekimo adatiniai voztuvai, 32, 33 —
garo srauto matavimo kritinés tatos, 34 — garo perkaitinimo kamera

Plazmg formuojanc¢ios dujos — sausas sotus vandens garas yra gaminamas
pramoniniu 60 kW GAK 25/50 garo generatoriumi. Jo temperatiira siekia 145 °C
esant 5 bary slégiui linijoje. Prie§ jpuciant vandens garg j PG elektros lanko i§lydzio
kamera, jis yra perkaitinamas 3 kW perkaitintuvu iki 260 °C, kad biity uztikrinta
viena salygy, reikalingy stabiliam plazmos generatoriaus darbui, kaip apraSyta 1.3
skyrelyje [56-58].

2.2. Vandens garo plazmos generatorius ir plazmocheminiai reaktoriai

Be minéty pagalbiniy sistemy, be kuriy PG darbas tapty nejmanomas,
pagrindinis jrenginys yra nuolatinés srovés linijinis plazmos generatorius bei prie jo
prijungti jvairaus tipo plazmocheminiai reaktoriai, skirti jvairios kilmés organinéms
medZziagoms skaidyti.

Linijinis nuolatinés srovés elektros lanko PG (2.2 pav., a, b) susideda i$
,kar§to“ volframo katodo su lantano priemaiSomis, izoliaciniy ziedy, skirty
apsauginéms ir plazma formuojancioms dujoms jpusti, neutrodo (lanko uzdegimo
sekcijos) bei laiptuoto anodo. PG anodas yra cilindro arba konfuzoriaus formos
(0-22°). Plazmotrono konstrukcinés detalés (elektrodai) pagamintos i§ vario
papildomai su 2-10° m skersmens nerudijancio plieno arba volframo-vario jvore
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anodingje dalyje, kad bty uztikrinta auksStesné anodo kameros sienelés temperatiira
bei sumazinta sienelés erozija. ,,KarStasis* volframo katodas, kuriame lanko démé
fiksuota katodo centre, uztikrina stabily PG darbg. Volframo termokatodo, kurio
skersmuo 3-10° m, o ilgis 5-10° m, apsaugai nuo erozijos papildomai naudojamos
argono dujos, kuriy masés dalis eksperimenty metu sudaré 10-17 %, atsizvelgiant |
plazma formuojanciy dujy srauta. Plazma formuojantis perkaitintas vandens garas
jpuciamas tangentiskai pagrindiniam plazmos srautui per keturias 2:10° m
skersmens kiaurymes, esancias izoliaciniame ziede. Taip uztikrinama elektros lanko
stabilizacija PG iSkrovos kameros centre, sumazinanti lanko pulsacijas bei
apsauganti anoda nuo erozijos. Papildomai anodo apsaugai naudojama 0,02 T
magnetiné rité, kuri, esant papildomai elektromagnetinei indukcijai, paspartina lanko
sukimasi, taip sumazindama vietinj elektros lanko saveikos su anodo kameros
sienelés pavirSiumi laika.

b) | ’(, ‘(;

2.2 pav. Vandens garo plazmos generatoriaus principiné schema, a — su laiptuotu-cilindriniu
anodu, b — su konfuzoriaus tipo anodo kanalu. Go, G1 — apsauginés ir plazmg formuojanc¢ios

dujos
B b) PG
Dujinés medZziagos
ivedims Meéginio paémimas .

! 4 L :-d"lm & = ! - Skystu arba kiety
934 2 | medziagy ivedimas
B ) -] Bl | s

N 1 NN PCHR

ezl

Dujiniu reakcijos produkty
! ™ paémimas analizei

Slaky ir nesureagavusio vandens

Plazmos generatorius Cheminis reaktorius Salinimas

2.3 pav. Plazmocheminiy reaktoriy principiné schema. a — dujinéms organininéms
medziagoms perdirbti, b — skystoms ir kietoms organinéms medziagoms perdirbti

Nors darbe naudoti keliy tipy vandens garo PG, taCiau abiejy darbo
charakteristikos (galia, srovés stipris, itampa, darbo stabilumas, VACh) yra
panaSios. Todél, dél paprastesnés konstrukcijos ir galimybés tiksliau jvertinti
Silumos mainus ir kitus procesus paciame PG lanko i8lydZzio kameros viduje, buvo
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pasirinktas PG su laiptuoto tipo cilindro formos anodo kanalu. PG dabo rezimo
parametrai nurodyti 3.1 skyrelyje.

Atsizvelgiant | organiniy medziagy kilme, eksperimentuose buvo naudoti
dviejy tipy plazmocheminiai reaktoriai (2.3 pav.). Dujinéms organinéms
medziagoms skaidyti buvo naudotas aukStatemperatiris vandeniu auSinamas
tiesiasrovis plieninis 351 ¢cm? tiirio reaktorius, kurio skersmuo 40-10° m, ilgis 0,28
m. Atsizvelgiant | tiekiamy dujiniy organiniy medziagy kiekj bei plazma
formuojanciy dujy srauta, reakcijos produkty islaikymas PCHR kito nuo 6 iki 8 ms.

Skysty ir kiety organiniy medziagy konversijai buvo naudotas sudétingesnés
konstrukcijos ir didesniy gabarity plieninis vandeniu auSinamas 0,15 m?® tirio
reaktorius (2.3 pav., b). Ruozas pagamintas i$ trijy 0,3 m ilgio sekcijy, kuriy vidinis
skersmuo 0,25 m. Atsizvelgiant | reaktoriaus konstrukcija, dujy srautg ir
temperatiirg, reakcijos produkty islaikymas reaktoriaus viduje kito nuo 0,5 iki 1 s.

Darbe naudoti plazmos generatoriai ir eksperimentiniai stendai, skirti
organiniy medZiagy konversijai atlikti, buvo naujai suprojektuoti ir sukonstruoti LEI
Plazminiy tyrimy laboratorijoje per ketveriy mety doktoranttiros laikotarpj.

2.3. Vandens garo plazmos generatoriuje vykstanéiy procesy tyrimo metodai
2.3.1. Plazmos generatoriaus darbo charakteristiky nustatymas

Naudojant PG organiniy medziagy konversijoje, svarbu Zzinoti jo darbinius
parametrus (galia, naudingo veiksmo koeficientg ir t. t.). Taciau praktikoje Sie
parametrai ne visada gerai atitinka plazmotrono ir jo generuojamo plazmos srauto
charakteristikas. Dazniausiai elektros lanko degimo salygos labai skiriasi nuo
teoriniy rezultaty, o lanko degimo kinetika esant turbulentiniam srauto tekéjimui
aprasoma tik papraséiausiomis sglygomis, priimant supaprastinimus ir hipotezes.
Tokiu atveju didelés reik§més tiriant elektrinius reiSkinius turi panasumo teorijos
taikymas, todél projektuojant, gaminant ir tiriant PG buvo panaudoti panaSumo
teorijos principai.

Panasumo teorijos esmé yra sarySio ir sglygy tarp modelinio ir kuriamo PG
nustatymas. Vadovaujantis $ia teorija buvo nustatytas panasiy reiskiniy savitarpio
rySys, taip pat salygos, kurias reikia jvykdyti, kad reiskiniai biity panasiis. PanaSumo
teorijos salygomis vadovaujamasi nustatant apibendrintas bedimenses kriterines
lygtis, kuriomis galima naudotis skai¢iuojant procesy kinetika. Sie priklausomumai
leidzia pakankamai tiksliai atlikti skai¢iavimus projektuojant PG, t. y. nustatyti
reikiamg jtampos kritimg, Silumos atidavimo koeficienta, iSlydzio kameros
geometrijg ir kt. Ivairiuose PG lankiniy iSkrovy panaSumo sglygos nusakomos
geometriniu ir kinematiniu magnetiniy lauky panasumu, salygojanciu kriterijy
lygybe. Todél procesams apraSyti reikia panaudoti nuo temperattros (entalpijos)
priklausanéius parametrus, kurie tiksliau jvertina neizotermiSkuma. Santykinis
elektros laidis, tankis ir spinduliavimas gali bati apraSomi lygtimis:

O = O-O[(h_hw)/(ho _hw)]n; ,0 = po(h/ho)nz; Qsp = Qsp0 (h/ho)n3(21)

Pagal m teoremg, visi panaSumo kriterijai yra skirstomi j dvi grupes:
salygojanéiuosius ir sglyguojamuosius. Salygojanciais vadinami tokie Kkriterijai,
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kuriy sudétye yra lankiniy procesy rezimy parametrai, pvz., d, |, B, G, p. Sia kriterijy
grupe sudaro [18, 102, 103]:

2

|
K,=—09% 2.2
' o,h,G,d (22)
K, = Pod. 2.3)
a
K, = G (2.4)
PoVod
Holo”
K :M, 25
4 podz ( )
K, = Dol (26)
Pod
B,1,d°p
Kg =222 éoz L. 2.7)

Kiekvienas i§ panasumo kriterijy, gautas pagal homogenines fizikines lygtis,
paverciant jas bedimensinémis, apraSo tam tikrg fizikinj procesg ar reiskinj, turintj
fizikinés prasmés. Todél Ki yra energetinis kriterijus, kuris nusako elektros lanko
déka kaitinamy dujy energijos mainy intensyvuma. Jis parodo, kiek karty elektros
lanko sukurtas $ilumos srautas P yra didesnis uz terming plazmos srauto galig Qy,
t. y. apibidina PG S$iluminés sistemos efektyvuma, ir gali buti iSreikstas taip:

K, = i = l (2.8)
Qr 7

Kriterijus K yra atvirks¢iai proporcingas Kn = Ae/d (Knudseno) kriterijui. Jis
apibudina dél elektrofizikiniy procesy iSlydzio kameroje vykstantj didelés
amplitudés Suntavima. K3 yra Re (Reinoldso) kriterijus, kuris nusako plazmos srauto
inercijos ir klampumo jégy santykj. Ks palygina elektros lanko magnetinj slégj su
dujy dinaminiu slégiu. K¢ apibudina elektros lanko elektromagnetiniy ir
aerodinaminiy jégy santyki.

Salygojamuyjy kriterijy grupei priklauso nariai, sudaryti i§ biitiny (salygojamy)
dydziy, pvz., U, E, a ir kt.:

o,U,d
K, =—""", (2.9)

IO
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_0,E,d 2

K, , (2.10)
IO
2
K, = Tl (2.11)
hOGO
o, ET, d?
K, = % (2.12)
0~0

Kriterijus K7 apibudina islydzio stipruma, Ks — elektrinio lanko stiprj, Ko
nusako Silumos nuostolius j iSlydzio kameros sieneles, atsiradusius dél konvekcijos,
lyginant su Silumine plazmos srauto galia. Kig apraso lanko i$spinduliuotos energijos
ir plazmos srauto Siluminés energijos santykj.

Galutinis  tikslas, vadovaujantis panaSumo  kriterijais ir  gautais
eksperimentiniais duomenimis, yra nustatyti apibendrinancias bedimensines
specifines lygtis, aprasancias elektrines ir $ilumines PG charakteristikas. Sios lygtys
taikomos kaip pagrindas projektuojant ir konstruojant efektyvesnius ir tobulesnius
plazmos generatorius.

Siuo metu néra universalios lygties, aprasandios visus procesus naudojant
skirtingas plazmg formuojancias dujas. Todél reikia jvertinti rezimo parametrus ir
geometring PG konstrukcija: G, I, d, p ir t. t. Bendruoju atveju pagrindinis kriterijus
aprasantis voltamperines (VACh) PG charakteristikas, yra K7. Visi like kriterijai gali
bati isreiksti kaip $io kriterijaus funkcija:

ud (1> G
Od_ 1" 6 .| 213
| (Gd aP ] 213

Vadovaujantis sukaupta eksperimentine medZiaga ir teoriniais duomenimis,
apibendrintas vandens garo PG VACh galima uZraSyti:

U= A(é—;]a(%jﬂ[dﬁjy(pd ). (2.14)

Gauti kriteriniai priklausomumai panaudoti vandens garo plazmos generatoriui
projektuoti ir pagrindinéms charakteristikoms apibendrinti 3 skyriuje.

2.3.2. Plazmos generatoriaus Siluminio reZimo nustatymas

Ne maziau svarbus yra PG S$iluminio rezimo nustatymas, kurj apraso Ki
kriterijus atvirkstinés formos (2.8). Pagrindinis eksperimentinis metodas, padedantis
nustatyti $ilumos nuostolius PG, t. y. Siluminj naudingo veiksmo koeficients, yra
kalorimetrinis metodas. Taikant § metodg fizikiné S$ilumos mainy prigimtis
(konvekcija, spinduliavimas, laidumas) néra svarbi. Todél eksperimenty metu
matuojama:

e PG lanko srové ir jtampa;
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e PG darbui reikalingy ir kity naudojamy dujy srautai;
e PG generatoriy ir reaktoriy ausinan¢io vandens srautai ir jy temperatiiry
poky¢iai.
Termopory ir slégio davikliy rodmenims registruoti naudojama ,,Keithley
Multimeter 2700 duomeny surinkimo sistema.
PG islydzio kameroje degantis elektros lankas kaitina jpuciama vandens garg.
Bendroji lanko galia apskai¢iuojama:

P=1.U. (2.15)

Kadangi PG sienelés yra auSinamos, dalis galios prarandama j jas auSinantj
vandenj:

Q, =GAt.c,. (2.16)
Kaitinamam dujy srautui suteikta galia yra:
 =P-Q,. (2.17)

Todél Siluminis naudingumo koeficientas nusako jrenginio efektyvuma, t. V.
kiek elektros lanke issiskiriancios energijos efektyviai perduodama dujoms kaitinti:

Q
P
ApraSyti §ilumos nuostolius plazmos generatoriuje vien $iluminio naudingumo
koeficiento nepakanka. Biitina jvertinti ir fiziking Silumos mainy prigimtj. Tuo tikslu

naudojamas integralus S$ilumos nuostoliy koeficientas, parodantis nuostoliy ir
naudingo PG darbo santykj:

n (2.18)

Foizh (2.19)

n

Sis koeficientas yra proporcingas $iluminéje technikoje naudojamam Stantono
(St) kriterijui, kuris yra Silumos atidavimo intensyvumo ir bendro $ilumos nasumo

santykio matas:
l:ﬂ=(ﬂJa. (2.20)
n d

Bendruoju atveju apibendrintas vandens garo PG integralus $ilumos nuostoliy
koeficientas (77 ) gali bati apskai¢iuojamas pagal Kriterinius priklausomumus:

- 12"
=A — | Re?Kn”(L/d). 2.21
P g ROK (LGN o

Pagal bendra kaitinamyjy dujy srautg ir srautui tenkancia galig, vidutiné srauto
masés entalpija bendrgja forma uZrasoma taip:
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Qs

Hf :E+HO; (222)
¢ia Ho — patenkancio j PG reakcing kamerg garo entalpija.
4GRT,
d”p

IS nustatytos Hr, pagal Zinomus dujy savybiy priklausomumus, nustatoma
vidutiné srauto temperattira Tr ir apskaiciuojamas vidutinis srauto greitis Wr ((2.23)
formulé).

2.3.3. Siluminiy srauty pasiskirstymo tyrimas plazmos generatoriuje

Silumos srauty tyrimas PG i§lydZio kameros viduje yra labai sudétingas
procesas dél jame degancio ir nuolat judanéio elektros lanko bei jo sgveikos su
kaitinamomis dujomis ir islydzio kameros sienelémis. Stokojant analitiniy metody,
kurie aprasyty elektros lanko procesus iSlydzio kameroje, daznai yra priimamos
supaprastintos ribinés salygos. Silumos mainams tarp lanko, kaitinamy dujy ir
iSlydzio kameros sieneliy jvertinti naudojama panasumo teorija. Taciau Siuo atveju
galima nustatyti tik apibendrintus suminius $ilumos mainus atskirose vandens garo
PG islydzio kameros vietose arba apibendrinti suminius Silumos nuostolius visame

PG pagal tokias lygtis:
sum I ? ‘ ,B
_Q =A — _E , (2.24)

_d1l-7g

St =
a n

(2.25)

Silumos mainy vandens garo PG mechanizmas aprasomas skirtingais $ilumos
perneSimo biidais.

Spinduliavimu perduodamas Silumos srautas:

Q,, =4917, (2.26)
Laidumu perduodamas Silumos srautas:

Qg =451 +23, (2.27)

Pagal Zhukov (KykoB) ir kt. [32], norint apraSyti konvekcinius Silumos
mainus tarp plazmos srauto ir iSlydzio kameros sieneliy esant turbulentiniam
tekéjimui pagal klasikinj Silumos mainy atvejj, tekant auk$tatemperatiiriam dujy
srautui cilindriniame kanale, galima priémus supaprastintas salygas, 1. y. triatomiy
dujy spinduliavimas pastovus visoje PG islydZzio kameroje, charakteringa srauto
temperatiira priimama kaip vidutiné, istekéjusi i§ PG, plazmos srauto temperatiira,
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lanko degimo jtaka nepasireiskia. Tuomet lygtis, aprasanti Silumos mainus
cilindriniame kanale, yra tokia:

St =0,023Re, " Pro°, (2.28)

Silumos atidavimo i§ plazmos srauto j PG sekcijos sieneles koeficientas lygus:

Q

= . 2.29
= fr, T, e

PG $ilumos mainai nagrin¢jami pagal uzbégancio plazmos srauto dvimatj
tekéjimo modelj, todél Nuselto ir Reinoldso Kriterijai bus lygis:

a,d

Nu, =Xk 2.30

Ry (2.30)
w.d

Re, = —~ (2.31)
Vi

Koeficientai A ir ys yra parenkami pagal termodinaming srauto temperatira,
taciau Siame darbe termodinaminé srauto temperatiira savo dydZiu yra pana$i j
stabdymo temperatiirg, todé¢l pastaroji ir buvo naudota.

2.3.4. Elektrinio lauko stiprio matavimas

Elektrinio lauko stipris vandens gare buvo matuotas pagal metodika, nurodyta
[18]. Tuo tikslu buvo sukurtas specialus PG su SeSiomis 15 mm ilgio tarpusavyje
elektriSkai ir termiSkai izoliuotomis vandeniu auSinamomis tarpelektrodinémis
sekcijomis. Elektrinio lauko stiprio matavimo schema pavaizduota 2.4 pav.

2.4 pav. Elektrinio lauko stiprio matavimo schema. 1 — katodas, 2 — izoliaciniai ziedai,
3 — tarpelektrodinés sekcijos, 4 — anodas, V — voltmetras
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Buvo atlikti du matavimai. Pirmu atveju matuotas potencialy skirtumas isilgai
iSlydzio kameros tarp jzeminto PG elektrodo ir atskirai izoliuotos kiekvienos
sekcijos. Antru atveju matuotas potencialy skirtumas tarp dviejy gretimai esanciy
izoliuoty sekcijy. Lanko elektrinio lauko stipris buvo gautas padalijus potencialy
skirtuma i§ santykinio vidurio atstumo tarp gretimy sekcijy (xvie/d). Matavimai atlikti
naudojant Mastech MS8218 voltmetrg (prietaiso jtampos matavimo ribos 0,5-1000
V, varzos 0,01-50 MQ, sroves stiprio 0,1 mA — 10 A, 0,03 % tikslumu).

2.4. Vandens garo plazmos srauto tyrimo metodai

IsSsamus plazmos srauto elektriniy, $iluminiy ir dinaminiy charakteristiky
tyrimas yra svarbus taikant vandens garo plazming technologija neutralizuoti jvairios
kilmés organines atlickas. Tuo tikslu reikalingi specialiis plazmos srauto
diagnostikos metodai, tokie kaip: nekontaktiniai spektriniai-optiniai arba
kontaktiniai-zondiniai [104]. Spektrinés-optinés diagnostikos metodai paremti
plazmos parametry ir spinduliavimo charakteristiky sarysSiu: intensyvumo, sugérimo
koeficienty, spektro linijy ploc¢io ir t. t. Kontaktiniai arba zondiniai plazmos
diagnostikos metodai skirti plazmos srauto parametry: entalpijy, greicio,
temperatiry, slégio, pulsacijy désningumo nustatymui, jvertinant jy jtaka srauto
struktiirai.

2.4.1. Aukstatemperatiirio srauto greiciy ir temperatiiry matavimas

Vieni svarbiausiy duomeny technologiniuose procesuose yra Zzinios apie
plazmos srauto entalpijy, temperatiiry, greiciy, jy pulsacijy pasiskirstyma. IStekancéiy
i8 PG dujy srauto entalpijos, temperatiiry ir grei¢iy profiliams matuoti yra
naudojamas ausinamas entalpijos zondas (2.5 pav.).

x &=t

2.5 pav. Matavimy entalpijos zondu schema. Tay, , Tin, Tout — termoporos, matuojancios
atsiurbty dujy temperatiirg bei jtekancio ir i§tekancio vandens temperatiiros pokytj

Plazmos srauto entalpija matuojama pagal stacionaraus kalorimetravimo
metoda, atliekant du matavimus [104, 105]. Pirmu atveju nustatomas Silumos
srautas, tenkantis iSoriniam zondo vamzdelio pavir$iui Q1 be dujy atsiurbimo. Antro
matavimo metu dujos yra atsiurbiamos ir per vidinj zondo vamzdelj. Tokiu budu,
Silumos srautas susideda i$ Silumos kiekio, nuvedamo nuo zondo iSorinio pavirSiaus
Q4, ir silumos kiekio, gauto atsiurbiant dujas vidiniu zondo vamzdeliu Q. Sudaroma
Silumos balanso lygtis ir atlikus pertvarkymus gaunama entalpijos lygtis:
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Hf:QZ_Q1+C T

3 o Tos (2.32)

tia Q, =G,C, AT,; Q =G,c,AT,; Gy, ¢, ,

vandens Siluma, zonda auSinan¢io vandens temperatira; C, , Ti — savitoji

T — vandens srautas, savitoji

atsiurbiamy dujy Siluma ir atsiurbiamy dujy temperatiira. Zinant, kad dujy
temperattira gali buti iSreikSta per entalpija, T, = f(Hf), galima nesunkiai
nustatyti jy temperatiir.

Tiksliam grei¢iy matavimui entalpijos zondu reikia papildomai Zzinoti
matavimo vietos statinj slégj, nes zondu matuojamas suminis slégis. Srauto greitis
yra skai¢iuojamas pagal lygti:

K 2(ps B pst). (233)
Yo,

Visi matavimai atlikti esant sglygai, kad atsiurbiamy dujy srauto greitis
centrinio zondo vamzdelio jtekéjime yra ne didesnis kaip ir laisvai iStekanciy i§ PG
dujy srauto greitis.

W; =

2.4.2. Plazmos srauto sudéties tyrimas optinés emisijos spektroskopijos metodu

IS plazmos generatoriaus iStekéjusios vandens garo plazmos sroveés
elementinés sudéties tyrimui buvo panaudotas optinés emisijos spektroskopijos
metodas (OES). Metodo esmé vadovaujasi emisijos spektro registravimu, Kkai
plazmoje suzadinti atomai ar molekulés, pereidami i§ aukStesnio energetinio
lygmens | Zemesnj, iSspinduliuoja fotonus. Pagal skleidziama bangos ilgio
intensyvumg Yyra gaunamas spektras, padedantis nustatyti plazmos kompozicing
sudétj.

Eksperimentiniy tyrimy metu kokybinei vandens garo plazmos srovés analizei
buvo naudotas optinis emisijos spektrometras AOS4-1 (2.6 pav.). Spektriniai
matavimai atlikti esant 20 mm aSiniam atstumui nuo PG anodo iStekéjimo angos.

Plazmos srové

Diafragma
Q
B
Spektrometras B
. =
- r\' ge‘mn"g g
\—v““_ﬂ“ Qg(ector o
/ = | 2
@

fmm—
Duomeny surinkimas
ir analize
2.6 pav. Vandens garo plazmos elementinés sudéties tyrimas OE spektrometru
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Spektrometro skiriamoji geba kinta nuo 0,05 iki 0,5 nm atitinkamai, esant 250
nm ir 800 nm bangos intensyvumui, 0 matavimo trukmé — nuo 5 iki 100 ms. I$
plazmos emituotas $viesos srauto intensyvumas buvo registruojamas specialia 2 mm
skersmens diafragma, sujungta su optiniu kabeliu ir spektrometro difrakcine gardele,
esan¢ia 60 mm atstumu statmenai pagrindinio plazmos srauto. Matavimams ir
gautam spektrui analizuoti buvo naudota speciali ,,IntelliSpec* programiné jranga.

2.5. Skaitinis-analitinis tyrimas

Tiksliai aprasyti plazmoje ir jos aplinkoje vykstanciy procesy termodinamika
ir kinetika vien eksperimentinio tyrimo nepakanka. Naudojant vandens garo
plazming technologijg jvairios kilmés organinéms medziagoms bei pavojingoms ir
labai pavojingoms organinéms medziagoms neutralizuoti ir perdirbti, yra tikslinga
panaudoti ir specialius programinius paketus, kurie padéty sumodeliuoti proceso
eiga ir kinetikg. Todél darbe buvo naudojamas programinis paketas Chemical
Workbench 4.0 [106], kuriuo buvo atlikta cheminiy reakcijy termodinaminés
pusiausvyros analizé pafiame vandens garo plazmos sraute, nustatant vyraujancius
radikalus, jy koncentracijas. Buvo modeliuota ir skaiCiuota daugiakomponentés
heterogeninés sistemos termodinaminé pusiausvyra, skaidant dujinés, skystos ir
kietos kilmés organines medziagas, panaudojant Klasikinj termodinaminés
pusiausvyros reaktoriaus (TPR) modelj.

TPR modelyje skai¢iuojant cheminius ir fazinius virsmus yra naudojamas
maksimalios entropijos principas. Vadovaujantis §iuo principu, Sistemos
pusiausvyros biisena apibiidinama pagal tolygy termodinaminiy parametry
pasiskirstymg sistemos tiiryje, o Cheminé sudétis atitinka maksimalig makrodaleliy
energetiniy lygmeny pasiskirstymo tikimybe:

S =35, M, =const,W =const, V = const;

¢ia S — entropija, M; — cheminiy elementy masé, W — vidinés energijos funkcija, V —
specifinis turis.

Naudojantis maksimalios entropijos principu galima apskaiéiuoti praktiskai bet
kurig termodinaminés pusiausvyros biiseng. Priimta, kad termodinaminé sistema yra
save palaikanti ir uzdara. Todél termodinaminés pusiausvyros biisena pasiekiama
sistemos viduje vykstanéiy cheminiy ir faziniy virsmy déka. Be to, priimama, kad
tyrinéjama sistema yra heterogeniné ir sudaryta i§ keletos vienodos biisenos faziy.
Todél dujinés fazés junginiai gali sudaryti tik dujinius junginius, o
susikondensavusios medziagos, kaip atskiros biisenos susikondensave tirpalai.
Siame modelyje dujinés biisenos medZiagos egzistavimas yra biitina salyga, bet
susikondensavusios fazés buvimo galima nepaisyti.

2.6. Organiniy medZiagy plazminio skaidymo metodika

Ivairios kilmés organiniy atlieky skaidymo efektyvumui vandens garo plazmos
aplinkoje vertinti, be nustatyty PCHR charakteristiky, biitina zinoti sureagavusiy
medziagy konversijos laipsnj, reakcijos produkty iSeigg bei selektyvumg. Be to,
vertinant plazminio metodo efektyvuma, biitina atsizvelgti j energijos sgnaudas, t. y.
energijos konversijos efektyvuma bei specifinés energijos poreikj, reikalinga 1 vnt.
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medziagos pagaminti. Neatsizvelgiant | organiniy medziagy kilme, jy konversija
vandens garo plazmos aplinkoje leidzia gauti vertingas sintetines dujas (CO + Hy)
kaip pagrindinj reakcijos produkts. Todél, nustatant anksciau aprasytus parametrus,
buvo naudojamasi (2.34) — (2.39) formulémis:

Medziagos konversijos laipsnis:

M, —M
KL(X) = —>1 XOUT «100%; (2.34)

X,IN

¢ia X — skaidoma medziaga, Mx n, Mxoutr — skaidomos organinés medziagos moliné
masé pries$ reakcija ir po jos.

Santykiné iSeiga:
wisi) = ") L1000 (2.35)
n(t)

¢ia n(f), n(t) — medziagos faktiné ir teoriné iSeiga, iSreiksta per moling mase.

Selektyvumas:

MH out
S(H,) =kx 2 x100%; (2.36)
( X,IN M X,OUT)+(M H,O,IN M HZO,OUT)

¢ia k — koeficientas, M, o, — moliné susidariusio Hz koncentracija, Mxn, Mxour
— skaidomos organinés medziagos moliné masé prie§ reakcija ir po jos,
M H,0.IN » M H,0,0ut — vandens, kaip plazmg formuojanciy dujy, moliné masé pries

reakcija ir po jos.

M
S(CO) =k x ( co.out )><100%; (2.37)

X, IN T Vix,out
¢ia Mco, out — moliné susidarusio CO koncentracija.
Energijos konversijos efektyvumas:
(CO+H,)x ZKSV,co.,

_(C0Ra) . 100%; (2.38)
Pog + My X ZKSV

nef =

&ia (CO+Hy) — susidariusiy sintetiniy dujy srautas (kg/s), ZKS Veosn, — Zemutiné
sintetiniy dujy Siluminé verté (kJ/kg), Pec — plazmos generatoriaus galia (W),
mxin — skaidomos medziagos srautas (kg/s), ZKSV, — Zemutiné skaidomos
organinés medziagos Siluminé verté (kJ/Kg).
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Savitosios energijos sagnaudos:
_ Pee
(CoO+H,)

¢ia Ppg — plazmos generatoriaus galia (kJ), (CO+Hy) — sintetiniy dujy koncentracija
(mol).

SES = ,(kJ /mol); (2.39)

2.6.1. Organiniy medziagy konversija vandens garo plazmos aplinkoje

Ivairios kilmés organiniy medziagy skaidymo procesas vandens garo plazmos
aplinkoje reikalauja daug istekliy. Todél darbe buvo naudoti keli plazmocheminiy
reaktoriy tipai ir jy modifikacijos (2.3 pav., a, b). Kiek paprastesnés konstrukcijos ir
mazesniy gabarity plazmocheminis reaktorius buvo naudotas dujinéms organinéms
medziagoms skaidyti. Taciau visais atvejais reikéjo uztikrinti stabily vandens garo
PG darbg su visomis jo posistemémis (maitinimas, auSinimas, valdymas, dujy
tiekimas, matavimo sistema), nepertraukiama organiniy medziagy dozavimg ir jy
kiekio matavimg, po reakcijos susidariusiy dujiniy produkty atSaldyma, surinkimg ir
transportavima analizei, paties cheminio reaktoriaus auSinima ir t. t.

Eksperimentiniai tyrimai, skaidant dujinés kilmés organines medziagas
vandens garo aplinkoje buvo atlikti keiCiant eksperimento parametrus platesniu
intervalu nei naudojant skystas ar kietas organines medziagas. Naudojant propano
dujas buvo galima lengviau keisti tickiamy dujy masinj srauto kiekj nesustabdzius
proceso, 0 naudojant skystas medziagas, dozavimas ir jo kontrolé buvo zymiai
sudétingesni, nes norint pakeisti skysty organiniy medziagy dozés kiekj, reikéjo
sustabdyti visg sistema, pakeiCiant zaliavos tiekimo kiekio reguliavima, o véliau ja
paleisti i$ naujo.

2.6.1.1. Dujiniy organiniy medZiagy skaidymas

Darbe dujinés kilmés organiniy medziagy skaidymui atlikti buvo pasirinktos
propano dujos (CsHs), kaip viena galimy dujinés kilmés organiniy medziagy. Daug
Siy dujy yra gaunama i§ gamtiniy dujy ir zaliavinés naftos riformingo metu. Esant
aukstesniam nei 9 bary slégiui, propanas yra skystos busenos, todé¢l gali bti lengvai
saugomas ir transportuojamas [107]. Be to, CsHs yra vienas pagrindiniy
komponenty, esanciy pigiy suskystinty gamtiniy dujy (SGD) sudétyje [108, 109].

Darbo metu propano dujos, kuriy zemutiné Siluminé verté lygi 45,15 MJ/kg,
buvo tiekiamos i§ baliono, 0 jo srauto kiekis reguliuotas specialiu adatiniu voztuvu
(0,66-1,48)-102 kg/s ribose.

2.6.1.2. Skysty organiniy medziagy skaidymas

Skystoms organinéms medziagoms skaidyti buvo pasirinktas 99,5 % grynumo
glicerolis (CsHgOs), kurio zemutiné Siluminé verté lygi 16,2 MJ/kg. Glicerolis yra
pagrindinis $alutinis produktas, gaunamas biodyzelino gamybos i$ jvairiy augaliniy
aliejy ir gyvulinés kilmés riebaly metu [110], taCiau jis gali biiti gaunamas ir kity
procesy atveju, sorbitolio hidrogenolizés [111], gliukozés fermentacijos [112] ir
lignoceliuliozés j etanolj konversijos metu [113]. Pastaruoju metu glicerolio gamyba
auga dél vis didéjancios biodegaly gamybos i§ atsinaujinanc¢iy biomasés iStekliy
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apim¢iy. Tod¢l Sio Salutinio produkto panaudojimas tampa problema. Vienas
problemos sprendimo budy galéty biti jo utilizacija | energija ar kitus naudingus
cheminius komponentus, panaudojant vandens garo plazming technologija.

Glicerolis aplinkos salygomis yra klampus, tod¢l darbe naudotas specialus
Sildytuvas, kuriuo, prie§ jam patenkant | plazmocheminés reakcinés kameros vidy,
buvo jkaitintas iki 343 K temperatiros. Pakaitinus jis suskystéja, pasikeicia
klampumas, todél galima uZtikrinti lengvesnj medziagos dozavima j plazmocheminj
reaktoriy. Pasildytas glicerolis specialiu purkstuku buvo iSpurSkiamas mazy laseliy
pavidalu. Darbe naudoto purkstuko nasSumas, esant optimaliam 10 bary darbiniam
slégiui zaliavos tiekimo linijoje, sieké 2-10° kg/s. Norint padidinti ar sumaZzinti
tiekiamo glicerolio kiekj, reikéjo sustabdyti visag konversijos sistemg ir pakeisti
purkstuka.

2.6.1.3. Kiety organiniy medziagy skaidymas

Kietoms organinéms medziagoms skaidyti buvo pasirinktos <8 % drégnumo
medienos (alksnio) 60 x 40 x 70 kaladélés, kuriy zemutiné Siluminé verté 18 MJ/kg.
Mediena pasirinkta dél lengvo paruoS§imo, nesudétingo dozavimo ir Zinomos
cheminés sudéties (C — 50,25 %, H — 6,09 %, O — 43,35 %, N-0,2%, S-0,1 %
[114]). Tiriant medienos konversija (pirolizé/dujofikavimas), medinés kaladélés
buvo sudétos ant specialaus ardyno, pritvirtinto cheminiame reaktoriuje, o i§ virSaus
pritvirtintas vandens garo PG, kaip pavaizduota 2.3 pav., b. Kiekvieno uzkrovimo
metu bendra bandiniy masé buvo sveriama svarstyklémis prie$ pirolize/dujofikacija
ir po jos 0,5 g tikslumu. Vieno bandymo metu buvo uzkraunama 900 + 0,5 g
medienos kaladéliy, skaidymo trukmé — 13 min. ApskaiCiuotas srautas sieké
1,2-103 kg/s.

2.6.2. Reakcijos produkty analizé

Po cheminés reakcijos susidariusiy reakcijos produkty analizé atlikta
naudojantis dujy chromatografu Agylent 7890A su dvigubu TDC detektoriumi.
Pirminis kanalas, su azoto neSanciosiomis dujomis (10 ml/min), skirtas sunkesniems
produktams atskirti: Ar, Oz, CO, CO,, CH4, C;H,, antrinis, su He neSanéiosiomis
dujomis (30ml/min), H, atskirti. Kadangi Ar ir O, intensyvumo pikai yra tos pacios
bangos ilgio, buvo naudojamas dujy analizatorius VISIT 03H, padedantis nustatyti
deguonies kiekj reakcijos produktuose.

2.7. Matavimo ir skai¢iavimo neapibréZ¢iy jvertinimas

Eksperimentiniy tyrimy metu PG ir cheminio reaktoriaus parametry matavimo
prietaisai yra veikiami auksStos temperatiros plazmos srauto sukelto kintancio
elektrinio lauko, srauto netolygumo bei vibracijy. Tai lemia atsitiktiniy paklaidy
atsiradimg matavimo metu. D¢l tokio poveikio prietaisy rodmenys kartais biina
iSkraipomi, todél yra biitina jvertinti matavimy tiksluma ir nustatyti gauty rezultaty
patikimuma. Kadangi daugelio tyrinéty parametry matavimai yra netiesioginiai, gali
egzistuoti keletas neapibrézties Saltiniy.

Didziausia matuojamo dydzio verté Xmax, kurig tuo prietaisu galima matuoti,
nustatoma pagal prietaiso skalg arba pagal prietaiso matavimo diapazong. Matavimo
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tikslumg apibtidina redukuotoji santykiné paklaida 6, kitaip vadinama prietaiso
tikslumo skale. Ji isreiksta procentine verte ir yra matuojamo dydZio absoliucios
paklaidos Ax; santykis su Xmax:

AX;
0; = ——x100%. (2.40)

XI'T'B.X

Esant dideliam kiekiui tiesioginiy matavimy, ieSkomo dydzio vertg

patikimiausiai nusako visy matavimo verciy aritmetinis vidurkis:

X=11 (2.41)

¢ia n — matavimy kiekis, X; — i-0jo matavimo reikSmé.

Siuo atveju atskiry matavimy absoliu¢ios paklaidos Ax, = X — X; gali turéti
skirtingus modulius ir zenklus.

Santykiné paklaida kaip absoliucios paklaidos ir matavimo rezultato santykis
nustatoma:

AX;
0, = —-x100%. (2.42)

X

Si paklaida isreiskiama procentais. Viso matavimo diapozono santykiné

paklaida néra pastovi, todél jtraukiama redukuotoji (hormuotoji) paklaida:
A

Sy - (2.43)

max

¢ia Xmax — normuojantis tos pacios rasies dydis, su kuriuo lyginama paklaida. Tai gali
biti, pvz., maksimali matuojamojo dydzio reikSmé.

Bendram matavimo tikslumui jvertinti skai¢iuojama vidutiné absoliuti
paklaida:

n
DX x|
— i=1 ’

AX (2.44)

arba vidutiné kvadratiné paklaida:

(2.45)

o vidurkio X vidutiné kvadratiné paklaida:
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(2.46)

t. y. vidurkio vidutiné kvadratiné paklaida:

S, =-x (2.47)

IS tiesiogiai gauty iSmatuoty dydziy yra apskaiciuojamas ieSkomas dydis, t. V.
netiesiogiai matuojamas parametras. Taip matuoto dydzio paprasiausia paklaidos
formulé gaunama apskai¢iuojamg dydj diferencijuojant pagal visus tiesiogiai
matuotus dydzius, nustatant kiekvieno sudétinio dydzio paklaida ir randant jtakos
koeficientg. Cia laikomasi prielaidos, kad visy tiesiogiai matuojamy dydziy
absoliucios paklaidos yra vienodo zenklo, todél taip nustatyta paklaida yra
didziausia. Taip vertinti patogu, kai tiesiogiai matuojamy dydziy yra nedaug ir jy
paklaidos sisteminés.

Dalinés iSvestinés, vadinamos jtakos (svorio) koeficientais, iSreiSkiamos:

i =W,. (2.48)
oX,
Netiesioginio matavimo paklaida:
A=Y Wx;. (2.49)
i=1

Jei matavimo lygtis sudaryta sandaugos ar dalmens pagrindu, tai patogu
diferencijuoti ne pacia funkcija, o jos logaritma:

IN[f (X, + X, X, + X0 X, + X, )] = 4. (2.50)
Tokia iSraiska patogi santykinei netiesioginio matavimo paklaidai skaiciuoti:
n
Z X n oA
S = ® ) X (2.51)
f(X,%,,...X ) <X

Maksimali absoliuti paklaida nustatoma:

-2
X,

Tikslesniam netiesioginiy matavimy rezultaty jvertinimui skaiéiuojama
vidutin¢ kvadratiné paklaida:

¥

2

|AXy| + [=[AX, |+ ...+

&
X,

|AX, |J. (2.52)
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2 2 2
Avig . =i\/[ﬂsxj {ﬂsx j +...+(ﬂsx j ; (2.53)
X, X, X,

— tiesiogiai matuojamyjy dydZiy Xi,Xz,...Xn vidutinés kvadratinés

Ga S, .S, .S
paklaidos, 0 y = f(X,,X,,...,X, )

Matavimo rezultatas yra gerai apibiidinamas tuo atveju, jei jame nurodytas
matuojamojo dydzio jvertis ir matavimo neapibréztis, susijusi su Siuo jverciu. Todél
matavimo rezultatas pateikiamas taip:

Xn

X, + AXn; (2.54)

¢ia X, — matuojamo dydzio jvertis, AX; — matavimo neapibréztis [115].
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2.1 lentelé. Matuojami dydziai ir jy paklaidos

Prietaisas, absoliuti | Santykiné
Nr. Nustatomasis dydis Matavimo ribos paklaida arba paklaida
nustatytoji formulé + %
e Milivoltmetras T.K.
1. PG srovés stipris 120-250 A +02mV 0,08-0,16
2. PG jtampa 230400 V Voltmetras £ 0,2V | 0,05-0,08
3. PG galia 30-70 kW (2.15) formulé 0,5-1
Diafragma
_ 1073
4. | Tiekiamy dujy srautas (0,52 Ij ’4/‘58) 10 +0,1-10° m; 1
9 kritinio srauto tiita
5, | Tiekiamo vandens garo 273450 K | Termojutiklis Pt100 03
temperatiira
6. Aplinkos oro temperatiira 273-300 K Termongg[ras £2 0,7
Diafragmy skyluéiy Kalibruoti
7. skersmuo, kalorimetriniy (1-19,5)-10%m matavimo jrankiai 0,11-1,0
zondy skersmenys +0,005-10° m
Elektrinio lauko Voltmetras
8. potencialo matavimas 18-410V +02V 5-6
PG ir cheminiy reaktoriy .
oo Slankmatis
_ -103 -
9. elementy ilgiai ir (2-250)-10° m +0,02-10% m 0,015-0,04
skersmenys
Diafragma
Sistema ausinancio +0,1-10°m
10- 1 vandens kiekis 0,08-0.3 kg/s Dif. daviklis 0.1
+0,1-:10%m
11. | Silumos srautas 0,5-20 kW (2.16) formulé 1-4
12 Plazmgs srauto V_1dut1ne 2000-3300 K SlfglClawmas pagal ki 6
masiné temperatiira Silumos balansa
13, | Plazmos srautovidutinis | 444 gog s (2.23) formulé 6
greitis
L . Dujy
14. Analizuojamy reakcu.os iki 100 % chromatografas, 1
produkty koncentracija . : .
dujy analizatorius

Atlikus skai¢iavimus ir apibendrinus darbe atlikty matavimy neapibréztis,
gauti rezultatai pavaizduoti 2.1 lenteléje. Jei santykiné matavimo neapibréztis yra
o <5 %, manoma, kad gauti rezultatai yra pakankamai tikslis ir patikimi;
di = 5-10 %, rezultaty tikslumas patenkinamas; & > 10 %, tikslumas nepatenkinamas.

60



3. TYRIMO REZULTATAI IR JU ANALIZE

Realizuojant vandens garo plazminj procesa buvo atsizvelgiama j konkrecCius
reikalavimus galutiniam produktui gauti bei darbo salygas. Tuo tikslu buvo i$ anksto
nustatyti optimaliis eksperimentinio jrenginio darbo parametrai: plazmg sudaranciy
dujy ir garo srautai, jpuciamy tiriamyjy dujy, jneSamy skysty ir kiety medziagy
koncentracijos, $ilumos mainy koeficienty, dujy dinaminés charakteristikos ir kt.
Pagrindiniai tyrimy rezultatai gauti pagal 2 skyriuje sudaryta metodika. Pagal gautus
rezultatus numatyta tobulinti plazmos generatoriaus konstrukcija, optimizuoti PG
darbo salygas, t. y. reguliuoti srove, jtampa, dujy srauto kiekj, temperatiira, greitj ir
kt., kad buty uztikrinta efektyvi organiniy medziagy konversija ir kuo tiksliau
nustatyti proceso eigos parametrai.

3.1. Vandens garo plazmos generatoriaus energetinés charakteristikos

Taikant vandens garo plazmine technologija organiniy medziagy konversijoje
pirmiausia reikalingas stabiliu ir nepertraukiamu darbu pasizymintis plazmos
generatorius.  Patikimuma lemia  Kkonstrukciniai  ypatumai, pastovios ir
pasikartojan¢ios PG darbo charakteristikos plac¢iame sroviy ir kaitinamo vandens
garo srauty intervaluose. Atsizvelgiant | PG darbinius parametrus, kinta plazmos
srauto parametrai, t. y. entalpija, temperatiira ir greitis, kurie yra lemiami veiksniai
neutralizuojant atliekas. 3.1 lenteléje pateikti eksperimenty metu nustatyti plazmos
generatoriaus ir gautos vandens garo plazmos srauto parametrai.

3.1 lentelé. Plazmos generatoriaus ir plazmos srauto parametrai

Parametras Reik§mé
PG galia (P), kW 34-69
Elektros lanko srovés stipris (1), A 120-250
Lanko jtampa (U), V 230400
Kaitinamo vandens garo srautas (Gyg), 10" kg/s 2,63-4,48
Katodg apsauganéiy argono dujy srautas (Gar), 107 kg/s 0,52

PG ausinancio vandens kiekis (Gy), 107 kg/s 130

PG naudingumo koeficientas (1), % 53-76
Istekancio plazmos srauto vidutiné temperatura (Ty), K 2400-3300
Istekancio plazmos srauto vidutinis greitis (wr), m/s 300-600
Reinoldso kriterijus (Re) 4000-6000

Kei¢iant srovés stiprj ir plazmg formuojan¢io vandens garo srautg bei
matuojant jtampos kritimg lanke buvo nustatytos vienos svarbiausiy plazmos
generatoriaus energetiniy charakteristiky — voltamperinés charakteristikos (VACh).
VACh priklausomumai gali padéti pasirinkti maitinimo Saltinio parametrus bei
nustatyti elektrinj PG efektyvumg. Darbe naudoto vandens garo plazmos
generatoriaus voltamperinés charakteristikos kreivés, esant mazZiausiam ir
didziausiam vandens garo srauto kiekiui (2,63 ir 4,48)-107 kg/s, 130-200 A sroviy
diapazone, yra parabolés formos (3.1 pav.). Tokio tipo VACh kreivé budinga
visiems plazmos generatoriams, stabilizuotiems vandens arba vandens garo srautu
[90, 116, 117].
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3.1 pav. Vandens garo PG voltamperinés charakteristikos esant skirtingam lanka aptekancio
vandens garo kiekiui
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3.2 pav. Apibendrintos vandens garo plazmos generatoriaus VACh

Apibendrintos voltamperinés PG charakteristikos pavaizduotos 3.2 pav. ir
aprasytos (3.1) lygtimi:

Ud 12 Y7 (g
| I 34(Gd J x(d—J X (pd2)0'48. (3.1)
2 2

Eksperimentiniai  VACh rezultatai palyginti su galimais teoriniais,

apskaiCiuotais pagal pateikta israiska [32] degant elektros lankui vandens garo
aplinkoje:
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2 d2 2

|2 0,13 G 0,2 » L
U :70+26,4(Gd ] x(—] x(pdz) ’ x(d—) (3.2
Lygtyje esanciy kriteriniy parametry reikSmeés gali kisti ribose:
12/Gd, =(3,0-367)-10° A’s/(kg - m),
G/d, =(0,017-0,22)kg/(m-s),
pd, = (1,7-4,9)-10°N /m,
L/d, =41-135.

Irasius | duotaja (3.2) lygti eksperimentiniuose tyrimuose naudoto vandens
garo plazmos generatoriaus darbo (I, G, p) bei konstrukcinius parametrus (dz), buvo
apskaiciuota galima teoriné jtampa. Gautos reikSmés palygintos su eksperimenty
metu iSmatuota jtampa (3.3 pav.).

500

T
I'coring jtampa [32]
Eksperimenty metu iSmatuota jtampa:
® 263gs A 351gs
v 37lgs & 448¢g/s
400 -
e
Vv
> Aa *
= »re
A
300 .
%e
)
200 - T - - .
200 300 400 500
U,V

3.3 pav. Eksperimentiniy ir teoriniy VACh palyginimas degant lankui argono ir vandens
garo aplinkoje. Ue — eksperimenty metu iSmatuota jtampa, U¢ — teoriSkai apskaiCiuota jtampa
pagal (3.2) lygtj

Galima matyti, kad mazéjant vandens garo srautui nuo 4,48-102 iki
2,63-10% kg/s, eksperimenty metu iSmatuotos elektros lanko jtampos vertés vis
labiau skiriasi nuo teoriSkai apskaiciuoty. Didziausias skirtumas siekia iki 18 %.
Skirtumui tarp jtampy atsirasti jtakos turéjo naudojimas apsauginiy argono dujy,
kurios reikalingos volframinio katodo apsaugai. MaZéjant vandens garo masiniam
srautui, palaipsniui didé¢jo Ar dujy santykinis kiekis bendrame sraute nuo
10 iki 17 %. Zhukov ir Zasypkin [18] teigia, kad, esant santykiniam argono kiekiui
daugiau nei 25 % bendrame dujy sraute, lanko jtampa gali sumazéti 1/3. Be to,
argono dujy savitasis elektrinis laidumas yra didesnis, palyginti su vandens garo
savituoju elektriniu laidumu. Todél elektrinis lauko stipris, reikalingas pramus$imo
jtampai sukelti argone, yra mazesnis nei vandens gare. Dél $ios priezasties, mazéjant
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vandens garo srautui ir didéjant santykiniam argono dujy kiekiui bendrame sraute
dujy, tiekiamy j plazmos generatoriaus iSlydzio kamera, buvo stebimas elektros
lanko jtampos sumaz¢jimas. Geriausia koreliacija tarp eksperimentiniy tyrimy metu
iSmatuoty ir teoriSkai apskaiCiuoty jtampy verc¢iy buvo gauta esant 10 % Ar
santykiniam kiekiui, kai vandens garo srautas kito (3,71-4,48)-10 kg/s. Skirtumas
tarp jtampy sieké maziau nei 10 %.

11—
] C

—— 0,72 T
3,71 g/s [=150 A

3
ol 0,70 -|

0,70 0,68 -

n 0,66 -
0,68 4
0,64

= 0,62
0,66
= 0,60 -

0.64 - 0,58 -

0,56

0,62 T T T T 0,54 T T T
100 120 140 160 180 200 2 3 4 5

I,A g/s

H,0* ©

3.4 pav. PG siluminio naudingumo koeficiento priklausomumas nuo lanko srovés stiprio ir
vandens garo srauto

Vandens garo PG Siluminio naudingumo koeficientas buvo apskai¢iuotas
pagal (2.18) lygtj, jvertinant degant elektros lankui sukurtos ir kaitinamoms dujoms
perduotos Siluminés energijos kiekj ir jos nuostoliy j PG elektrodus ausSinantj
vanden] santykj, matuojant jo kiekj ir paSilimg (kalorimetruojant). Keiciant sroveés
stipri, kito Siluminio naudingumo koeficientas, t. y. didéjant srovei, PG $iluminio
naudingumo koeficientas mazéjo, ir, atvirksciai, srovés stiprj laikant pastovy, bet
didinant tiekiamo vandens garo srautg, plazmos generatoriaus Siluminio naudingumo
koeficientas didéjo, nes didéjo lanko jtampa, 0 Kartu ir vandens garo plazmos srauto
temperatira (3.4 pav.).

Integralus siluminio naudingumo koeficientas, kuris parodo Silumos nuostoliy
ir naudingo PG darbo santykj, buvo apibendrintas vadovaujantis panas§umo teorija ir
pagal gautus eksperimento rezultatus aprasytas priklausomumu:

(1 ) | 2 0,22 G -0,38 L -0,8
7=S"_200.107% —— | x| 2| x|—=| .@3)
n Gd, d, d,
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3.5 pav. Apibendrintas PG integralus naudingumo koeficientas

Apibendrintos Siluminés vandens garo plazmos generatoriaus charakteristikos
padeda optimizuoti plazminio proceso $iluminés energijos nuostolius. PG integralus
naudingumo koeficientas apibendrintas, kei¢iant PG darbo parametrus placiu
intervalu: 1 = 120-250 A, G = (2,63-4,48)-10° kg/s. Eksperimentiniy rezultaty
i$sidéstymas apie iSvesta logaritming ties¢ dideliy nukrypimy neparodé, iSskyrus
keleta atvejy, aiSkiai matomy 3.5 pav. Didesnis nuokrypis pastebétas esant
mazesniam vandens garo masiniam srautui (2,63-10 Kg/s). MaZesnis garo srautas
lémé didesnius nuostolius j PG auSinamas sieneles, 0 tai sumaZzino jrenginio
naudingumo koeficientg.

Zhukov [32] pateikia apibendrintg integralaus naudingumo koeficiento
iSraiska, kuri yra taikoma jvairaus tipo vandens garo plazmos generatoriams:

1_ |2 0,32 G -0,57
7="""1-302.10"°| — X[_j x(pd)™*
7 Gd d

x(L+12K, J1+tg(a/2))L/d)**;

* (3.4

Cia lygtyje esanciy kriteriniy parametry reikSmés gali kisti tokiose paciose ribose
kaip ir (3.2) lygties, @ = 0+22° — konfuzoriaus kampo laipsnis, K, — koeficientas,
jvertinantis anodo geometrija:

{1 —esant laiptuotamanodui
y

0 —esantvienodosker smensanodokanalui
Irasius j duotaja (3.4) lygti eksperimentiniuose tyrimuose naudoto vandens
garo plazmos generatoriaus darbo (I, G, p) bei konstrukcinius parametrus (dz, o, Ky),

buvo apskai¢iuotas teorinis integralus naudingumo koeficientas. Gautos reikSmés
palygintos su eksperimentiniais rezultatais (3.6 pav.).
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3.6 pav. Eksperimentinio ir teorinio PG integralaus naudingumo koeficienty palyginimas
degant lankui vandens garo aplinkoje. 779 — eksperimentiniai rezultatai, ﬁc — teoriskai
apskaiciuoti pagal (3.4) lygti

Eksperimentiniai rezultatai pakankamai tiksliai atitiko teorinius. Skirtumas
tarp rezultaty maZesnis nei 7 %. Silumos nuostoliai PG gali biiti sumazinti didinant
vandens garo masinj srautg. D¢l Sios priezasties padidéja tangentiSkai jpuciamo
,,salto“ vandens garo pasienio sluoksnis, kuris apteka aukstos temperatiiros elektros
lanka ir tuo pat metu tarnauja kaip ekranas, saugantis PG iSlydzio kameros sieneles
nuo konvekcijos ir spinduliavimo poveikio.
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3 an® " mam
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3.7 pav. Is PG istekancios vandens garo plazmos vidutinés masinés temperatiiros
pasiskirstymas

Vienas svarbiausiy kriterijy, lemiantis PG panaudojimg neutralizuojant
organines medziagas, yra iStekancios plazmos temperatiira. Lanko srovés stipris ir
kaitinamy dujy srautas yra pagrindiniai parametrai, lemiantys i$tekan¢ios plazmos
temperatiirg. Pagal eksperimentinius rezultatus buvo apytiksliai nustatytas vidutinés
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plazmos temperatiiros priklausomumas nuo energetinio kriterijaus, esant jvairiems
kaitinamy dujy kiekiams ir skirtingam lanko srovés stipriui (3.7 pav.):

| 2 \01
T, =374(GOI ] : (3:5)

2

Pazymétina, kad iStekancios plazmos temperatiirai jtakos turi ne tik srovés
stipris ir dujy srauto kitimas, bet ir kaitinamy dujy (Ar, H;O) fizikinés savybés
(elektrinis laidumas, tankis, dinaminis klampis ir kt.).

Nustacéius pagrindines vandens garo PG energines charakteristikas, galima
teigti, kad darbe naudota PG konstrukcija, kai cilindro formos laiptuoto anodo
kanalo skersmenys d> = 8-10° m, d3 = 16-10 m ir kai naudotas 20° konfuzoriaus
formos anodo kanalas, uztikrino stabily jrenginio darbo rezimg | = 120-250 A,
U = 230400 V, G = (2,63-4,48)-10 kg/s. Didziausias PG naudingumo koeficientas
76 % esant 69 kW jrenginio galiai. Tokia PG konstrukcija leido generuoti 3300 K ir
600 m/s vandens garo plazma.

3.2. Siluminiy srauty pasiskirstymas vandens garo plazmos generatoriuje

Eksploatuojant plazmos generatoriy kaip $iluminés energijos $altinj, buitina ne
tik i8tirti jo elektrines charakteristikas, bet ir iSsamiau patyrinéti Siluminius procesus,
vykstancius elektros lanko stulpe, $ilumos mainus tarp lanko, kaitinamy dujy ir
vandeniu ausinamy PG sieneliy, kuomet temperattry skirtumas tarp tekancio srauto
ir sienelés siekia 2000 K ir daugiau. Todél tolesniuose tyrimuose buvo siekiama
istirti ir aprasyti Silumos srautus | vandens gara kaitinan¢io plazmos generatoriaus
sieneles, palyginti rezultatus su analogiSku org kaitinanciu PG.

Plazmos generatoriuje elektros lanko energija virsta Siluma, kuri laidumu,
konvekcija ir spinduliavimu perduodama kaitinamy dujy srautui ir vandeniu
ausSinamy plazmos generatoriaus elektrody sieneléms (katodui, neutraliai sekcijai ir
anodui):

QPG = Qk +Qn.s. +Qa +Qf . (3.6)

’G] ‘Gl

L L

3.8 pav. Supaprastinta vandens garo plazmotrono principiné schema. 1 — katodas, 2 — lanko
uzdegimo sekcija, 3 — elektros lankas, 4 — laiptuotas anodas, 5 — sekcija spinduliavimui
matuoti, 6 — termopora. do, di, d, d3 — plazmos generatoriaus sekcijy skersmenys. Go, G1 —
plazmg formuojanciy dujy tiekimo ziedai
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Kadangi darbe naudotas vandens garas, tai triatomiy dujy spinduliavimui
jvertinti tarp anodo sekcijy buvo jmontuota speciali sekcija (3.8 pav., 5). Vidinés PG
sienelés temperatirai matuoti ] anodo siaurgja dalj buvo jmontuota
vario—konstantano termopora (6). Eksperimentiniai tyrimai atlikti esant jvairiai,
130-200 A, srovei, 220400 V jtampai, (2,63—4,48)-107 kg/s vandens garo srautui ir
0,52-10% kg/s argono dujy srautui.

Nagringjant Silumos srautus j vandens garg kaitinancio plazmos generatoriaus
sieneles patogu iSskirti tris charakteringas sritis, kur S$ilumos atidavimas yra
salygotas skirtingy pernasos reiskiniy bei skirtingos srauto tekéjimo prigimties. Tai
pradiné, pereinamoji ir turbulentinio tekéjimo sritys. Pradinés srities ilgis priklauso
nuo elektros lanko Siluminio sluoksnio salyCio vietos su jvesty dujy turbulentiniu
pasienio sluoksniu, susiformavusiu ant i§lydzio kameros sienelés, tekéjimo pobiidis
— laminarinis. Pereinamojoje srityje lanko Siluminis sluoksnis suardomas jam
pradéjus sgveikauti su turbulentiniu dujy srautu — misrus tekéjimas. Turbulentinio
tekéjimo srityje elektros lanko §iluminio sluoksnio déka jkaitintos dujos saveikauja
su Saltomis pasienio sluoksnio dujomis, tangentiskai aptekanc¢iomis lanka [39].

3.2.1. Silumos srautai j PG elektrodus

Tyrinéjant rezultatus Silumos srauto pasiskirstymo vandens garo plazmos
generatoriuje (3.9 pav.), esant iSilginiam srauto tekéjimui, galima daryti prielaida,
kad, kintant atstumui x/d nuo 0 iki 5, egzistuoja pradiné teké&jimo sritis, o esant x/d
nuo 5 iki 11 — nustatoma misraus teké&jimo sritis. Turbulentinés tekéjimo srities ilgis
prasideda nuo x/d > 11.
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3.9 pav. Silumos srauto pasiskirstymas PG elektros lanko islydzio kameroje, esant igilginiam
srauto tekéjimui

Pradinéje PG iSlydzio kameros dalyje (X/d < 5) Silumos srautas palyginti
nedidelis (1-2 MW). Taciau srityse, kur kaitinamas vandens garas pradeda
sgveikauti su deganciu elektros lanku, ir prieelektrodinése zonose, kur elektros
lankas tiesiogiai sgveikauja su elektrody pavir§iumi, Silumos srautas padidéja iki 4
karty (3.9 pav.). Tai salygoja aukStos disocijuoto vandens garo Silumos ir masés
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mainy koeficienty reikSmés, taip pat atomy bei radikaly rekombinacija vandens garo
plazmoje.

IS eksperimentiniy duomeny gautos ir apskaiCiuotos Silumos srauty vertés
buvo palygintos su kity autoriy nustatytomis vertémis [118]. 3.9 paveiksle galima
pastebéti, kad $iy autoriy pateiktas Silumos srauto pasiskirstymo pobudis plazmos
generatoriuje, kurio lankas buvo stabilizuotas vandens garo srautu, praktiskai
sutampa su Siame darbe gautais rezultatais. Skirtumas atsiranda dél skirtingy PG
geometriniy parametry, 0 tai lemia skirtingas x/d vertes. Be to, pradinéje islydzio
kameros dalyje (x/d < 5) stebimas spartesnis Silumos srauto didéjimas, o véliau
sumazéjimas atstume x/d = 8. Tam jtakos turéjo butent toje vietoje per izoliacinius
ziedus tiekiamas ,,Saltesnis* uz esantj iSlydzio kameros viduje vandens garo srautas,
kurio elektros lankas dar nespéjo ikaitinti. Patekes ant iSlydzio kameros sieneliy
vandens garas jas atau$ino, todél sumazéjo Silumos srautas, tenkantis PG lanko
iSlydzio kameros sieneléms. Tai pastebima ir kei¢iant tickiamo vandens garo masinj
srautg. Didesnis vandens garo srautas (3,71-10° kg/s), patekes j iSlydzio kameros
vidy, nespéja taip greit jkaisti uz mazesniu srautu tiekiamo vandens garg (3,51-1073
kg/s). Todél silumos nuostoliai elektros lanko i§lydzio kameroje sumazéjo.

Nustacius Silumos srauty pasiskirstyma j PG sieneles iSilgai tekant vandens
garo srautui, buvo apskai¢iuotas vidutinis Silumos atidavimo koeficientas (o)
atskirose PG sekcijose, priémus $ias supaprastintas sglygas: elektros lanko degimo ir
tangentiSkai tiekiamy Ar ir HoO garo srauty jtaka nepasireiskia, PG vidutiné sienelés
temperatiira (Tw) yra pastovi visame jo ilgyje. Srauto temperatira (Tr) buvo
apskaiciuota i$ Silumos balanso lygties, matuojant atskirose sekcijose srovés stiprj,
jtampa ir elektrodus ausinanéio vandens srautg bei pasilima.
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3.10 pav. Silumos atidavimo koeficiento ainis pasiskirstymas

Silumos atidavimo koeficientas, apskai¢iuotas pagal (2.29) lygtj, taip pat
zymiai kinta iSilgai PG lanko i8lydzio kameros (3.10 pav.). Atstume x/d > 0 jo vertés
siekia iki 135 W/m? K, kintant x/d nuo 5 iki 14, $ilumos atidavimo koeficiento vertés
iauga nuo 1000 iki 2100 W/m?K. Sj skirtumg galima paaiskinti tuo, kad pradinéje
lanko iSlydZio kameros dalyje (x/d < 5) per izoliacinius Ziedus yra tiekiamos tik

69



argono dujos, saugancios katoda nuo erozijos (3.8 pav., Gp). Fizikinés argono
savybés (Siluminis laidumas, elektrinis laidumas, entalpija) lemia maZzesnj Silumos
atidavimo intensyvuma, Kartu ir §ilumos nuostolius, j plazmos generatoriaus katodo
ir lanko uzdegimo sieneliy pavirsiy.

Atstume x/d > 5, stebimas staigus Silumos intensyvumo padidéjimas. Tam
jtakos turi j Sig PG vietg tangentiSkai jvedamo vandens garo srautas (3.8 pav., Gi).
Sioje PG elektros lanko islydzio kameros dalyje vidutiné srauto temperatiira
smarkiai sumazéja, dél Zymiai ,Saltesnio* jvedamo vandens garo uz islydzio
kameros viduje esanCio srauto temperatiira, O o verté smarkiai iSauga. Staigy
Silumos atidavimo koeficiento reikSmés padidéjima lemia vandens garo savybés ir jo
temperattira, kuri atvésina lanko déka kaitinamy dujy srautg, fokusuojama islydzio
kameros centre iSilgai PG.

Didéjant atstumui x/d nuo 5 iki 8, Silumos atidavimo koeficientas sumazéja, o
toliau vél didéja kintant atstumui X/d nuo 8 iki 13. Tolesnj sumaz¢jima lemia vis
didéjanti kaitinamy dujy temperatiira (3.11 pav.) tekant srautui iSilgai kanalo asies, 0
padidéjima lemia didéjantis Silumos srauto j kanalo sieneles tankis, apskaiciuotas
(2.29) lygtimi.
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3.11 pav. Vidutinés srauto temperatiiros pasiskirstymas isilgai PG lanko i$lydzio kameros

Be to, pradinéje anodo sekcijos jtekéjimo dalyje (d2), dél j PG jpuciamo
vandens garo, gali formuotis didesnio tankio Saltesnis dujy hidrodinaminis pasienio
sluoksnis, kuris aptekédamas lankg ir prie jo esanciy jkaitinty dujy srauta, sudaro
slégio gradienta taip fokusuodamas karStesnj, mazesnio tankio, kaitinamy dujy
srautg anodo centre. Taip sumazeja Silumos nuostoliai j anodo sekcijg dél arciau jo
sieneliy tekancio Saltesnio vandens garo srauto, kurio dar nespéjo jkaitinti ir suardyti
lanko Siluminis sluoksnis. Toliau, didéjant elektrinio lauko stipriui ir ilgéjant lankui,
suintensyvéja Silumos srautas tarp lanko ir kaitinamy dujy srauto. Sioje zonoje
Silumos perdavimg plazmos generatoriaus i§lydzio kameros sieneléms lemia ne tik
spinduliavimas, bet ir vis intensyvéjanti konvekcija. Be to, anodiné lanko démé,
atsizvelgiant j tiekiamo vandens garo srauto kiekj, gali atsidurti siaurosios anodo
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dalies (d2) gale arba plac¢iosios anodo dalies (ds) pradZioje. Taigi, Silumos srautas j
anodo kanalo sieneles perduodamas ne tik spinduliavimu ir konvekcija, bet ir
laidumu, kur degancio elektros lanko démé juda elektrodo sienele. Zhukov ir kt. [18]
teigia, kad nors lanko skersmens plotas néra didelis, bet jame generuojamas Silumos
srauto tankis gali siekti iki 100 kW/cm?. Todél atstume 8 < x/d < 13 Silumos
atidavimo koeficientas didéja.

Atstume x/d > 13 Silumos intensyvumas sumazgéja, nes Sioje dalyje lanko démé
nesgveikauja su anodo sienele. Silumos perdavimas i§ esmés vyksta dél
spinduliavimo ir konvekcijos. Vandens garo srautas visiskai susimaises ir jkaites,
todeél vidutiné srauto temperatiira nusistovi, o o reikSmé sumazeja.

Rezultatams palyginti (3.10 pav.) papildomai pavaizduotos [118] autoriy
eksperimentiskai nustatytos Silumos atidavimo koeficiento vertés. Matyti, kad
kreivés charakteris ir o reikSmés yra panaSiis | gautus Siame darbe. Papildomai
autoriai atliko eksperimentinius tyrimus tiekiant vandens garg per plazmos
generatoriy nesant lanko degimui. Jie nustaté, kad pradinéje jtekéjimo dalyje, dél
vandens garo kondensacijos ant elektrody sieneliy, Silumos srauto tankis ir $ilumos
atidavimo koeficientas kinta ribose atitinkamai: q = (0,7-0,9)-10° W/m? ir
a = (5-7)-10° W/m? K. Vadovaujantis jy gautais rezultatais, galima teigti, kad
Silumos atidavimo koeficientas priklauso ir nuo vandens garo kondensacijos ant PG
lanko i8lydzio kameros sieneliy pavirSiaus.

Suminiai Silumos nuostoliai j vandens garo plazmos generatoriaus sieneles
(3.12 pav.) buvo apibendrinti naudojant (2.25) lygtj:

st= 9 .(1=7 =136-Re, *°. 3.7)
4] n

= Ar+HO

A Ar+oras
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>
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2x10° Re 10'

3.12 pav. Suminiai $ilumos nuostoliai j PG elektros lanko iSlydzio kameros sieneles

Palyginimui taip pat pateikta tokiu pat PG kaitinamo oro srautas, prie katodo
naudojant apsaugines argono dujas. Pagal gauta lygti biity galima teigti, kad srauto
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tekéjimas visoje PG elektros lanko islydzio kameroje yra pereinamasis. Tai rodo
laipsnio rodiklis (-0,8), esantis prie Reinoldso kriterijaus. Panasi tendencija islicka
naudojant ora, kaip pagrindines plazma formuojancias dujas.

3.2.1.1. Silumos mainai katode

Nagrinéjant Silumos atidavimg | atskiras PG dalis, dél skirtingy Silumos
perneSimo biidy, buvo nustatyta, kad katodas Siluming energija gauna spinduliavimu
i§ argono dujy ir laidumu i§ degancio elektros lanko. Silumos perdavimas vyksta
laidumu (3.13 pav.) ir gali biiti aprasytas pagal (2.27) tiesés lygti:

Q. = 45! +23. (3.8)
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3.13 pav. Silumos atidavimas laidumu j volframo katoda vandens garo PG

Spinduliavimu perduotas degancio lanko Silumos srautas iSreiSkiamas
priklausomumu:

Q,, =491°. (3.9)

Spinduliavimu perduotas Silumos srautas nepriklauso nuo kaitinamy dujy
kiekio, taciau jam turi jtakos srauto tekéjimo reZimas bei elektros sroves stipris.
Laikoma, kad visoje plazmos generatoriaus reakcinéje kameroje spinduliavimu
perduodamas Silumos srautas yra vienodas.

Bendras Silumos srautas j katoda sudaré 4-5 % visy Silumos nuostoliy plazmos
generatoriumi kaitinant vandens gara. Silumos srautas j katoda, naudojant ora kaip
plazmg formuojancias dujas, sieké 6-9 % visy Silumos nuostoliy.

3.2.1.2. Silumos mainai neutralioje (lanko uZdegimo) sekcijoje

Silumos srautas j lanko uzdegimo (neutralia) sekcija susideda i§ konvekcinio
Silumos srauto ir §ilumos nuostoliy dél lanko spinduliavimo. Kadangi sunku i$skirti
Silumos srautg, kurj lanko uzdegimo sekcijos sienelés pavirSius gauna dél dujy
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spinduliavimo, tai suminis $ilumos srautas j uzdegimo sekcijos sieneles (3.14 pav.)
apraSomas (3.10) priklausomumu, gautu vadovaujantis panasumo teorija:

2 0,17
Qs _g.q04[ | . (3.10)
P Gd,

10° T

A =%
a I.‘?.‘-.‘:..
" T
o e
A A
A
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10" 10’ 10"

I'/Gd,
3.14 pav. Suminis Silumos srautas i PG neutralig sekcija

Palyginti taip pat pateikti rezultatai, kai tuo paciu PG buvo kaitinamas oras, o
prie katodo naudojamos apsauginés argono dujos. Suminiai Silumos nuostoliai j
lanko uzdegimo sekcijos sieneles, kaitinant vandens garg, sudar¢ 10-15 % bendry
Silumos nuostoliy (kaitinant ora 8—15 %).

3.2.1.3. Silumos mainai laiptuotame anode

Silumos atidavimas laiptuotame plazmos generatoriaus anode susideda i$
nuostoliy dél lanko salycio su sienele, konvekciniy Silumos mainy ir spinduliavimo.
Atsizvelgiant | vandens garo srauto kiekj ir srovés stiprj, lanko démé gali judeéti
anodo siaurojoje (d2) arba placiojoje (ds) dalyje. Anodo kanale vykstantys §ilumos
mainai tarp lanko, kaitinamy dujy ir elektrody sieneliy yra intensyviausi, palyginus
su likusia PG lanko iSlydzio kameros dalimi. Remiantis eksperimentiniais
duomenimis, suminis $ilumos srautas j anodo sienele siaurojoje (d2) ir placiojoje (d3)
dalyse gali buti iSreikstas pagal kriterinius (3.11) — (3.12) priklausomumus (3.15 ir

3.16 pav.):
2 0,7 -0,96
Qi _7.409( 1&] (3.11)
P Gd, d,
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2 0,38
Q;3=9,6-105(6' ] . (3.12)
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3.15 pav. Suminis Silumos srautas j PG siaurajg anodo sekcija (dz)
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3.16 pav. Suminis Silumos srautas j PG plac¢iaja anodo sekcijg (ds)

3.15 pav. tasky iSsibarstymas yra didesnis, palyginti su 3.16 pav.
Eksperimentiniy tasky iSsibarstymg platesniame intervale buity galima paaiskinti tuo,
kad siaurojoje anodo (d2) dalyje srauto tekéjimas néra nusistovéjes, dél pradingje jo
dalyje jtekanCio vandens garo. Be to, periodinis lanko Suntavimas, daugiausiai
vykstantis siaurosios anodo sekcijos (dz) gale, sukelia srauto pulsacijas. Dél Sios
priezasties srauto intensyvumas i PG anodo kameros sieneles yra nepastovus,
palyginti su labiau nusistovéjusiu srauto intensyvumu, jam tekant uz lanko (ds)
dalyje. Siaurojoje anodo (d) dalyje Silumos nuostoliai sudaré 17-34 % bendry
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nuostoliy. Lyginant su analogiSku PG, kaitinan¢iu ora, suminiai $ilumos nuostoliai
kito 20-29 %. Placiojoje anodo (d3) dalyje Silumos nuostoliai sudaré¢ 50-60 %
bendry nuostoliy (kaitinant org 52-62 %).

T T
5x10"
A
A
g s
Y A
3 A
- A
*  25x10' 1 i
z .i‘ 2
-
" Ar+HO
A Ar+ oras

]()1 T T
2x10° Re

1

10
d

3.17 pav. Konvekcinis $ilumos srautas j anodo sienele atstume x/d > 11, esant turbulentiniam
srauto tekéjimui

Norint apraSyti tik konvekcinius Silumos mainus tarp lanko, kaitinamy dujy
srauto ir i§lydzio kameros sieneliy bei nustatyti srauto tekéjimo pobudj, priimtos $ios
supaprastintos salygos, t. y. PG lankas dega anodo siaurojoje (dz) dalyje, imama
dujy tekéjimo sritis uz degancio lanko (x/d > 11, 3.8 pav.), srauto temperatiira
priimama kaip vidutiné iStekéjusi i§ PG plazmos srauto temperatira, dujy
spinduliavimas iSilgai PG lanko iSlydzio kameros yra vienodas. Taigi, zinant
Silumos srautg, perduodama spinduliavimo biidu, eliminavus Silumos perdavima
laidumu i§ lanko démés, buvo apskaiCiuotas konvekcinis Silumos srautas j PG
elektrodo sienelés pavirsiy (ds) dalyje (3.8 pav.):

Qi = Qoum — qsp' (313)

Tuomet, kei¢iant PG darbo rezimo parametrus placiu intervalu: lanko sroveé
120-200 A, jtampa 220-400 V, vandens garo srauto kiekis (2,63-4,48)-102 kg/s,
buvo nustatytos Silumos atidavimo koeficiento vertés. Ivertinus vandens garo
savybes bei zinant PG anodo kameros geometrija buvo apskai¢iuoti Nu ir Re
kriterijai. ~ Pasinaudojus  klasikiniu ~ Silumos  mainy  atveju,  tekant
aukStatemperattiriniam dujy srautui cilindriniame kanale, pirmu priartéjimu buvo
nustatytas srauto tekéjimo pobudis, pagal gauta priklausomuma (3.17 pav.):

Nu, =0,0255Re,"° Pro*, (3.14)

Pagal eksperimentinius rezultatus gautas priklausomumas, aprasantis Silumos
mainus cilindriniame kanale, tekant auks$tos temperatiiros turbulentiniam vandens
garo plazmos srautui, atitinka pateikta [32]. Tai rodo, kad atstume 11 < x/d < 15
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srauto tekéjimas yra turbulentinis, nes laipsnio rodiklis, esantis prie Re kriterijaus,
yra (0,8). Palyginti taip pat pateikti rezultatai, gauti analogisku PG kaitinant oro
srauta.

Atstume 0 < x/d < 11 konvekcinio $ilumos srauto ir tekéjimo pobtudzio
jvertinimas labai komplikuotas dél PG islydzio kameroje degancio lanko dinamikos,
PG konstrukcijos bei laidumu j sienele atiduodamos Silumos kiekio. Dél Sios
priezasties atstume x/d = 0-11, kuriame degé lankas, tik konvekcinis §ilumos srautas
ir tekéjimo pobtidis nebuvo vertinti.

Apibendrinus rezultatus galima teigti, kad didziausias $ilumos srautas susidaro
ds anodo dalyje, kurioje Silumos kiekis, tenkantis PG anodo kameros sieneléms, yra
perduodamas konvekcija, spinduliavimu ir laidumu. Silumos nuostoliai $ioje dalyje
siekia 50-60 % bendry nuostoliy. Srautas, tekédamas elektros lanko iSlydZio
kamera, yra turbulizuojamas atstume 11 < x/d < 15.

3.3. Elektrinio lauko stiprio matavimas vandens garo plazmos generatoriuje

Elektrinio lauko stiprio (E) matavimams atlikti reikéjo suprojektuoti ir
pagaminti specialy PG, sudaryta i§ eilés atskiry, tarpusavyje elektriskai ir termiskai
izoliuoty sekcijy. Principiné elektrinio lauko stiprio matavimo su plazmos
generatoriumi schema iSsamiau aprasyta ir pavaizduota 2.3.4. skyrelyje (2.2 pav.).
Eksperimenty metu i§lydzio kameros skersmuo buvo 10-103 m. Santykiné paklaida
matuojant elektrinio lauko potenciala lanke §iuo metodu sieké 5-6 %.

Zinant elektros lanko, kurj tangentiskai apteka dujy dinaminis srautas,
elektrinio lauko stiprumg ir potencialo pasiskirstyma isilgai PG islydzio kameros,
galima optimizuoti plazmos generatoriaus elektring grandine taip, kad padidéty
Silumos, perduodamos i§ lanko dujy srautui, kiekis esant minimaliems elektros
energijos nuostoliams [18].

ISmatavus elektrinio lauko potencialo pasiskirstyma lanke isilgai PG tarp
atskiry ir gretimy sekcijy bei zinant sekcijy ilgj ir skersmenj, buvo apskaiciuotas
vidutinis elektrinio lauko stipris vandens garo plazmos generatoriuje. Elektrinio
lauko potencialo pasiskirstymas buvo matuotas esant 180 A srovei ir vandens garo
srauto kiekiui kintant (3,51-3,71)-10 kg/s. Tokia plazmos generatoriaus geometriné
konstrukcija eksperimenty metu neleido atlikti elektrinio lauko potencialo matavimy
kei¢iant srovés stiprumg platesniame intervale bei esant maziausiam (2,63-107 kg/s)
ir didziausiam (4,48-107 kg/s) vandens garo srauto kiekiui. Taciau buvo pastebéta,
kad tokios konstrukcijos PG, stabilizuotas dinamine oro srove, dirbo platesniu
elektros srovés ir oro srauty intervalu nei tas pats PG, kuriame degantis lankas
stabilizuotas perkaitinto vandens garo srautu. Dél S$ios priezasties gauty
eksperimentiniy rezultaty analizé ir interpretacija buvo atlikta vadovaujantis
plazmos generatoriuje, stabilizuotame dinaminiu oro srautu, iSmatuotomis elektrinio
lauko potencialo ir apskaiciuotomis elektrinio lauko stiprio vertémis. Tai leido
jsitikinti, kad elektrinio lauko potencialas ir lauko stipris priklauso nuo kei¢iamy PG
darbo parametry: srovés stiprio, dujy srauto, islydzio kameros kanalo skersmens, be
to, naudojant skirtingas plazma formuojancias dujas — ir nuo dujy fiziniy savybiy.
Paveiksluose, reprezentuojanCiuose gautus rezultatus, pavaizduoty kreiviy
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charakteris yra panasus, 0 tai leidzia manyti, kad pana$iis procesai turéty vykti
naudojant tiek vandens garg, tiek org kaip plazmg formuojancias dujas.
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3.18 pav. Elektrinio lauko potencialo pasiskirstymas lanko stulpe isilgai PG islydzio
kameros, esant pastoviai srovei ir skirtingam dujy srauto kiekiui
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3.19 pav. Elektrinio lauko potencialo pasiskirstymas lanko stulpe isilgai PG islydzZio
kameros, esant skirtingai srovei ir pastoviam dujy srauto kiekiui

3.18 ir 3.19 pav. matyti, kad potencialo pasiskirstymas iSilgai elektrolankinio
iSlydzio stulpo dazniausiai yra tolygiai did¢jantis. Vis délto prieelektrodinése srityse
(priekatodiné x/d = 5-6, prieanodiné x/d = 17) atsiranda staigesnis potencialo Suolis,
salygotas elektriniy perne$§imo procesy tarp elektros lanko ir elektrody. Elektrinio
lauko potencialo kreivés charakteris, matuotas naudojant org kaip plazma
formuojancias dujas, pakankamai gerai koreliuoja su pateiktu (1.5 pav.). Prieanodiné
dalis yra labiau tiesiska dél ilgesnio jos ilgio. Naudojant vandens gara kaip plazma
formuojancias dujas pastebimas staigesnis potencialo Suolis priekatodinéje dalyje.
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Tai gali lemti vandens garo fizinés savybés, nes prie katodo esantis potencialo Suolio
zonos plotis yra tokios pacios eilés kaip ir elektrono laisvojo kelio ilgis, o prie anodo
Sios zonos plotis yra Siek tiek didesnis. EksperimentiSkai nustatyti Siy zony ilgius
sudétinga.

Galima pastebéti, kad (3.18 pav.) elektrinis lauko potencialas lanko stulpe
labiau priklauso nuo tiekiamo oro srauto esant pastoviai srovei, nei Kintant srovei, ir
oro masiniam srautui esant pastoviam (3.19 pav.). Tai matyt lemia srauto tekéjimo
pobudis, t. y. didéjant oro srauto kiekiui, didéja turbulentiskumo laipsnis i§lydzio
kameroje, o tai nulemia jtampos padidéjima.
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3.20 pav. Elektrinio lauko stiprio pasiskirstymas lanko stulpe isilgai PG i§lydzio kameros,
esant pastoviai srovei ir skirtingam dujy srauto Kiekiui
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3.21 pav. Elektrinio lauko stiprio pasiskirstymas lanko stulpe isilgai PG islydzio kameros,
esant skirtingai srovei ir pastoviam dujy srauto Kiekiui

Elektrinio lauko stipris lanko stulpe iSilgai plazmos generatoriaus buvo
nagrinétas, esant pastoviai srovei ir skirtingam dujy srauto kiekiui (3.20 pav.) bei
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esant skirtingai srovei ir pastoviam dujy srauto kiekiui (3.21 pav.). Galima pastebéti,
kad E kitimui didesnés jtakos turéjo kintantis dujy srautas, esant pastoviam srovés
stipriui, nei Kintantis srovés stipris, esant pastoviam dujy srautui. Tai galima
paaiskinti ir srauto turbulencijos laipsnio did¢jimu dél vis did¢jancio dujy srauto
kiekio (tiek vandens garo, tiek oro atvejais). Zhukov (Kykos) ir kt. [32] teigia, kad
did¢jant srauto turbulencijai, didéja elektrinio lauko stipris.

Kintant atstumui x/d = 5-9 (vandens garo atveju) ir x/d = 5-7 (oro atveju),
stebimas staigus lokalus elektrinio lauko stiprio padidéjimas. Sis reiskinys susijes su
dujy ipiitimu per izoliacinj zieda j iSlydzio kamerg Siame atstume. Tangentiskai
jvedamas Saltesniy dujy srautas sukuria didesnio tankio Saltesnj hidrodinaminj
pasienio sluoksnj, kuris sgveikauja su lanko centre jkaitintomis dujomis. Taip lankas
yra apspaudziamas dujy dinaminiu stkuriu, o jo skersmuo mazgja, dél to stipriai
iSauga elektrinio lauko stipris. Didéjant atstumui x/d Saltesnis dujy pasienio
sluoksnis yra suardomas ir susimaiSo su lanko Silumio pasienio sluoksnyje
esanciomis jkaitusiomis dujomis. Todél, degancio elektros lanko Siluminis pasienio
sluoksnis didéja (didéja ir jo skersmuo), o E sumazéja. Gerokai didesnis vidutinis
elektrinio lauko stipris atstume x/d = 5-9 buvo nustatytas naudojant vandens garg
kaip plazma formuojancias dujas. Vidutiné E verté vandens gare sieké 55-70 V/cm,
0 naudojant ora tik 20-25 V/cm. Vadinasi, elektrinio lauko stipris priklauso ir nuo
kanalo skersmens, ir nuo kaitinamy dujy fiziniy savybiy.

Elektrinio lauko stiprio kitima lanko stulpe galima iSskirti j tris charakteringas
sritis, kuriose pasireiskia skirtinga degancio elektros lanko ir kaitinamy dujy srauto
sgveika, 0 tai lemia ir skirtingas E vertes. ISsamiau $ios sritys yra aprasytos 1.3.1.
skyrelyje ir pavaizduotos (1.8 pav., b). Jeigu atmestume lokaly E padidéjimg dél j
PG lanko iSlydzio kamera jpuciamo dujy srauto, galima pastebéti, kad i§ gauty
eksperimentiniy rezultaty apskaiciuotos ir pavaizduotos E kreivés charakteris
paklaidy ribose atitinka pateikta (1.8 pav., b) [23]. 3.20 ir 3.21 pav. matyti, kad
atstume x/d < 10 E islieka beveik pastovus (~18 V/cm) naudojant org kaip plazma
formuojancias dujas. Tai galéty buti pradiné tekéjimo sritis, kur srauto tekéjimui
biidingas laminariskumas. Silumos srautas (Q) Sioje dalyje islieka pastovus, jj lemia
lanko ir jkaitusiy dujy spinduliavimas [23, 26]. Naudojant vandens gara kaip plazma
formuojancias dujas, pradinés tekéjimo zonos ilgis néra aiskiai apibréztas, nes E
nuolat didéja.

Kintant atstumui x/d = 1017 elektrinis lauko stipris didéja tiesiSkai iilgai oro
srauto tekéjimo krypties. E didéjimas susijes su suintensyvéjusiu Silumos srauto
perdavimu tarp lanko ir kaitinamy dujy srauto bei lanko pailgéjimo dél jo
kreivaeigiskumo, susidariusio $untavimo metu. Sioje zonoje Silumos atidavima
plazmotrono kanalo sieneléms lemia ne tik spinduliavimas, bet ir vis intensyvéjanti
konvekcija [18]. Atstume 5 < x/d < 13 E vandens gare taip pat didéja, kaip didéja ir
Silumos srautas j PG lanko islydzio kameros sieneles (3.9 pav.). Todél galima teigti,
kad Sioje lanko iSlydzio kameros dalyje vyrauja pereinamasis srauto tekéjimas.
Atstume x/d < 13 elektrinis lauko stipris pasiekia savo didziausig vertg E = 60 V/cm.

Atstume x/d = 13-17 elektrinio lauko stipris tampa pastovus isilgai dujy srauto
tekéjimo, tadiau yra apie tris kartus didesnis nei pradinéje tekéjimo dalyje. Siai
sri¢iai budingas turbulentinis tekéjimas, Kkur Siluma perduodama daugiausia
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konvekcija. Siluma gali biiti perduota ir laidumu, kuomet elektros lanko démé
sgveikauja su anodo sienelés pavirSiumi. Tacdiau Silumos atidavimas laidumu neturi
didelés jtakos vertinant suminj Silumos srautg tenkantj anodo sieneléms, kadangi
lanko démés pavirSiaus plotas yra apie 10° karto mazesnis, palyginti su visu anodo
pavir$iumi, gaunanciu Siluma konvekcija ir spinduliavimu. Matyti, kad tokiu paciu
PG kaitinant oro srautg, turbulentinio tekéjimo sritis dar nespéjusi nusistovéti dél
vienodo anodo kameros skersmens. Be to, jtakos gali turéti ir oro fizinés savybés,
nes, esant tam paciam PG islydzio kameros kanalo ilgiui, vandens gara turbulizuoti
buvo lengviau.

Didziausios jtakos elektrinio lauko potencialo ir stiprio didéjimui turéjo
didéjantis dujy srautas esant pastoviam srovés stipriui lanke, nei kintamas srovés
stipris esant pastoviam dujy srautui. Vadinasi, srauto tekéjimo pobidis turi
lemiamos jtakos Uy ir E didéjimui. Be to, jtakos turi ir dujy fizinés savybés, nes
vidutiné E verté vandens gare sieké 55-70 V/cm, o naudojant org tik 20-25 V/cm.

3.4. Vandens garo plazmos charakteristikos

Eksploatuojant vandens garo plazmos generatoriy kaip Siluminés energijos
Saltinj batina ne tik zinoti jo pagrindines energines charakteristikas, bet ir nustatyti
juo generuojamos plazmos charakteristikas. Vienos svarbiausiy vandens garo
plazmos charakteristiky yra jos temperatiira ir greitis, kurios itin reikSmingos
naudojant §ig plazming technologija pavojingoms ir labai pavojingoms atliekoms
nukenksminti ir perdirbti. Taip pat reikia atlikti kokybinj-kiekybinj vandens garo
plazmos sudéties tyrimg, kuris padéty nustatyti vyraujancias daleles joje bei pacios
plazmos biisena, t. y. ar ji yra termingje pusiausvyroje, ar néra. Svarbu taip pat Zinoti
plazmoje esanciy daleliy koncentracijas ir temperatiiras, kuriy déka galima iSsamiau
apibudinti ir apraSyti plazmoje vykstancius procesus (suzadinimas, disociacija,
jonizacija, rekombinacija ir t. t.).

3.4.1. Vandens garo plazmos tekéjimo désningumai

IStekanCio | atmosfera aukStatemperatiirio plazmos srauto temperatiirai ir
greiciy profiliams matuoti naudotas entalpijos zondas. I§samiau metodika aprasyta
2.4.1. skyrelyje. Kadangi vidinis zondo vamzdelio kanalo skersmuo buvo 5-10* m,
plazmos temperatiira ir greitis buvo matuojami lokaliai tam tikruose erdvés
taskuose: i8ilgai ir skersai plazmos srauto tekéjimo asies.

3.22 ir 3.23 pav. pavaizduoti iStekéjusiy jkaitinty dujy temperatiiry profiliai
iSilgai ir skersai srauto tekéjimo aSies, esant 57,4 kW PG galiai, 200 A srovés
stipriui, 287 V jtampai ir 3,71-10° kg/s vandens garo srautui. Temperatliros ir
greiéiy profiliai palyginti su profiliais tokios pacios konstrukcijos PG, stabilizuotu
dinamine oro srove, esant panasiam sroveés stipriui (I = 190 A). Kadangi naudojamos
skirtingos dujos, jtampos kritimas ir PG galia néra panasis, palyginti su vandens
garo atveju. Net ir esant didesniam oro kiekiui (Goro = 5-107 kg/s), PG galia ir
itampos kritimas buvo mazesni, atitinkamai 46 kW ir 240 V.
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3.22 pav. Istekéjusiy i$ PG jkaitinty dujy srauto temperatiiros kitimas iSilgai srauto centrinés
tekéjimo asies
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3.23 pav. Istekéjusiy i§ PG jkaitinty dujy srauto temperatiiros profiliai skersai srauto
tekéjimo asies

Galima pastebéti, kad esant aSiniam atstumui X/d = 0 (3.22 ir 3.23 pav.),
iStekéjusios i8 PG vandens garo plazmos temperatira buvo kur kas mazesné nei
naudojant ora kaip plazmg formuojancias dujas. Didziausios iSmatuotos vietinés
temperatliros srauto aSyje esant atstumui x/d = 0 nuo PG istekéjimo angos sieké
3300 + 100 K, naudojant vandens garg, ir 4000 + 150 K, naudojant org. Skirtumas
tarp iSmatuoty temperatiiry galéty biiti paaiSkintas skirtingomis vandens ir oro
fizinémis savybémis, ypac entalpija. Esant aukstai temperattrai tieck vandens garas,
tiek oras pradeda disocijuoti. Vandens gary disociacija pradeda vykti esant 2000 K
[68]. Istekéjusiame jkaitintame iki 3300 K vandens garo sraute dar yra apie 40 %
nedisocijuoto vandens garo, Kkuris patekgs | atmosfera, staigiai vésta ir
kondensuojasi. Taigi, iStekéjusiame sraute esantis vandens garas atvésina patj srautg.
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Taciau atstume x/d = 0 nuo centrinés PG iStekéjimo angos (3.24 pav.) vietiné masiné
vandens garo srauto entalpija esant Sioms temperatiroms buvo apie tris kartus
didesné, palyginus su oro srauto masine entalpija. Tai gali buti paaiskinta
disocijuotame vandens gare esanciu Vvandeniliu (atominiu ir molekuliniu),
pasizymin¢iu ypac didele entalpija. Gerokai aukstesné iStekéjusio oro srauto
temperatira susidaro dél aukstatemperatiirés azoto (N2) molekulés oksidacijos j
azoto oksidus (NOx), vykstancios esant 1870 K [119].
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3.24 pav. Istekéjusio jkaitinto dujy srauto masinés entalpijos Kitimas isilgai srauto centrinés
tekéjimo asies

Esant atstumui x/d = 4 nuo PG istekéjimo angos vandens garo ir oro srauto
temperatiiros susilygino sumazédamos iki ~2300 K. Toliau, didéjant atstumui x/d iki
8,3, vandens garo srauto temperatiira mazg¢jo tolygiai, o jkaitinto oro srauto
temperatiiros sumaz¢&jimas buvo staigesnis, dél i§ aplinkos pasiurbiamo Saltesnio
oro, kuris, maiSydamasis su jkaitintu, atvésino plazmos srauta. Be to, esant Zemesnei
nei 1870 K temperatirai, Zymiai silpniau pasireiské azoto molekulés oksidacija.
Galima pastebéti, kad visais atvejais kaitinamo vandens garo srauto entalpija buvo
apie 3 kartus didesné, palyginti su kaitinamo oro srauto masine entalpija. Kaip
matysime véliau, didelés entalpijos ypa¢ reikia neutralizuojant organinés kilmés
pavojingas atliekas. Vadinasi, §iuo atveju, naudojant vandens gara kaip plazma
formuojancias dujas, neutralizuojama medziaga gauty 3 kartus didesnj energijos
kiekj ir baty grei¢iau neutralizuota. Taip buty pasiektas didesnis proceso
efektyvumas, taip pat iSvengta NOx bei N2 susidarymo.

ISmatuoti greiciy profiliai | atmosfera iStekéjusiuose vandens garo ir oro
srautuose buvo panaSaus pobudzio kaip ir temperatiiry atveju, esant toms pacioms
eksperimento salygoms (3.25 ir 3.26 pav.). Didziausias jkaitusiy dujy vietinis srauto
greitis buvo iSmatuotas atstume x/d = 0 nuo centrinés PG istekéjimo angos, kuris
buvo lygus 560 + 30 m/s, naudojant vandens garg, ir 430 = 25 m/s, kaitinant ora.
Matyti, kad vietinis garo srauto greitis iStekéjime (x/d = 0) buvo apie 1,3 Kkarto
didesnis uz oro srauto iStekéjimo greitj. Didesnis vandens garo srauto greitis gali
biiti paaiskintas dél jo fiziniy savybiy, t. y. Siluminio laidumo, klampumo, savitosios
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Silumos ir t. t. Be to, nors oro masinis srautas bei temperatiira buvo didesni uz
vandens garo masinj srautg ir temperatiira, 0 tai turéjo lemti ir didesnj srauto greitj,
taCiau Siuo atveju, prieSingai, srauto greitj labiausiai lémé dujy fizinés savybés.
Srauto greitis svarbus tuo, kad nuo jo priklauso i reakcing kamerg jvesty organiniy
medziagy iSbuvimo laikas aukstatemperatiiréje reaktoriaus zonoje, kur jos yra
skaidomos vykstant intensyviems masés mainams ir cheminéms reakcijoms.
Didesnis srauto greitis lemia trumpesng¢ medziagy iSbuvimo trukme
aukstatemperattiréje reaktoriaus zonoje ir gali lemti nevisiska jy konversija [80].
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3.25 pav. Istekéjusiy i$ PG jkaitinty dujy srauto greicio kitimas iSilgai srauto centrinés
tekéjimo asies
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3.26 pav. Istekéjusiy i§ PG jkaitinty dujy srauto grei¢io profiliai skersai srauto tekéjimo asies
3.26 pav. matyti, kad greicio profiliai, esant atstumui x/d = 0 nuo PG kanalo
iStekéjimo angos, yra panasts naudojant skirtingas plazmg formuojancias dujas.
Atskirai kaitinant vandens gara ir orag grei¢io profiliai per visg kanalo skersmenij
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buvo gana lygiis. Vandens garo atveju apskaiciuotas vidutinis Reinoldso kriterijus
sieké Req = 4900, 0 oro atveju — Req = 5000.

Didesnés galios (57,4 kW) plazmos generatoriumi gauta vandens garo plazmos
temperatiira ir greitis, esant panaSiai srovei, bet skirtingam dujy kiekiui, buvo
atitinkamai 0,8 karto mazesné ir 1,3 karto didesnis uz oro plazmos temperatiirg ir
greitj, naudojant tokj patj mazesnés galios PG (46 kW). Vandens garo plazmos
masiné srauto entalpija visais atvejais apie 3 kartus didesné uz oro plazmos entalpija.
Didziausia iSmatuota vietiné temperatiira, entalpija ir greitis srauto aSyje esant
atstumui x/d = 0 nuo PG istekéjimo angos sieké 3300 + 100 K, 22 MJ/kg ir
560 + 30 m/s, naudojant vandens gara, ir 4000 + 150 K, 8 MJ/Kkg ir 430 £+ 25 m/s,
naudojant ora.

3.4.2. Kokybinis-kiekybinis vandens garo plazmos tyrimas OES metodu
3.4.2.1. Kokybinis vandens garo plazmos elementinés sudéties tyrimas

Istekéjusios vandens garo plazmos elementinei sudédiai tirti buvo taikytas
optinés emisijos spektroskopijos metodas (OES), 2.4.2. skyrelis. Atmosferos slégyje
iSmatuoti emisijos spektrai argono—vandens garo misinyje, esant 20 mm asiniam
atstumui nuo PG anodo istekéjimo angos, yra pavaizduoti 3.27 ir 3.28 pav.

Kokybiné vandens garo plazmos elementinés sudéties analizé OES metodu
parodé, kad iSmatuotuose spektruose vyrauja Sios pagrindinés emisinés smailés: OH,
Ar (1), O (1), Cu (1) ir Balmerio serijai [120] priklausanc¢ios vandenilio intensyvumo
smailés H, (656,3 nm), Hg (486,1 nm). Visi Sie cheminiai elementai ir jy smailiy
intensyvumai, kartu su juy spektroskopiniais parametrais, buvo nustatyti naudojantis
NIST atomy duomeny baze [121]. Emisijos spektrai parodo, kad vandens molekulé
auksStatemperatiiriame sraute, jkaitintame nuolatinés srovés elektros lanku,
disocijavo | H, Hz, O, O ir OH atomus, molekules ir radikalus. Panasis tyrimy
rezultatai gauti ir kity autoriy, kurie naudojo vandenj arba vandens garg plazmai
formuoti [122, 123]. I§ emisiniame spektre nustatyty H, ir Hg smailiy galima teigti,
kad misy plazmoje vyravo ,léti“ vandenilio atomai su mazomis vidutinémis
energijomis, kintan¢iomis 0,4-1 eV [62]. Be to, iSmatuotuose emisijos spektruose
nebuvo nustatytas H, (434,1 nm) smailés intensyvumas. H, smailés buvimas leisty
daryti prielaida, kad plazmoje galéty egzistuoti ir greiti vandenilio atomai, kurie
pasizymi zymiai didesnémis energijomis, siekian¢iomis 10 ar net 100 eV eilés.
Misy atveju Sildymo mechanizmas plazmoje paremtas sunkiy jony ir lengvy
elektrony sgveika tampraus susidiirimo metu. I§ gauty emisijos spektry galima daryti
prielaida, kad iStekéjusios j atmosfera plazmos jonizacijos laipsnis néra didelis, nes
nebuvo nustatyti Ar (1), O (II) ir Cu (II) juosty intensyvumai. Ar (II), O (I) ir
Cu (1) jonizacijos energijos atitinkamai siekia 27,6 eV, 35,1 eV ir 20,3 eV [121].
Vadinasi, dalelés, esancios iStekéjusiame |} aplinka dujy sraute, yra tik suzadintos
biisenos. Plazma, gaunama nuolatinés srovés elektrolankinio iSlydzio déka, esant
dideliam slégiui, pasizymi dideliu jonizacijos laipsniu tik elektros lanko stulpo
vietoje arba arti jo, kur temperatiira siekia deSimtis tikstanciy Kelviny. Todél
iSmatuoti emisijos spektra PG elektros lanko iSlydzio kameros viduje yra techniskai
sudétingas uzdavinys. IStekanti ] aplinkg plazmos srové staigiai vésta, vyksta
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intensyvi daleliy rekombinacija, tod¢l mazéjant plazmos temperatiirai, mazéja ir
daleliy energija.

Padidinus elektros lanko srovés stiprumg nuo 170 iki 250 A (Kartu padidéja ir
plazmos generatoriaus galia nuo 47,6 iki 62 kW), o vandens garo ir argono srauta
laikant pastovy (3,71:10% ir 0,52-10° kg/s), visy plazmg sudaran¢iy cheminiy
elementy smailiy intensyvumai padidéja. Vadinasi, vyksta intensyvesné vandens
garo disociacija. Taip gaunama didesné aktyviy radikaly koncentracija plazmos
sraute.
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3.27 pav. Optinis emisijos spektras argono—vandens garo plazmos miSinyje, esant 47,6 kW
PG galiai (1 =170 A, U =280V, Gpzo = 3,71-107% kg/s)
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3.28 pav. Optinis emisijos spektras argono—vandens garo plazmos mi$inyje, esant 62 kW PG
galiai (1 =250 A, U =248 V, Guao = 3,71-103 kg/s)
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Didelés srovés yra svarbus veiksnys, lemiantis plazmoje esanc¢iy radikaly,
atomy, molekuliy ir kity daleliy susidaryma, kurie yra itin svarbls inicijuojant
chemines reakcijas perdirbant jvairias organines atlickas. Kita vertus, didelé srové
sukelia intensyvesne PG elektrody erozija. Tai aiskiai matyti 3.27 ir 3.28 pav., kai
padidinus srovés stiprumg nuo 170 iki 250 A, stebima didesnio intensyvumo vario
(Cu (I)) emisijos smailé gautuose spektruose. Taciau, jeigu néra reikalinga ,,Svari®
plazma, vario priemaiSos turi mazai jtakos procesui, tik trumpéja paties PG
elektrodo gyvavimo trukmé.

3.4.2.2. Kiekybiné vandens garo plazmos analizé

Pagal iSmatuotus optinés emisijos spektrus galima atlikti kiekybine vandens
garo plazmos analize apytiksliai apskai¢iuojant jos viduting temperatiirg. Tuo tikslu
naudojama OH (A-X) juosta, esanti tarp 300-310 nm bangos ilgio. Sios smailés
déka galima nustatyti OH radikalo rotacinio suzadinimo temperattra, Kuri yra
apytiksliai lygi dujy temperatarai, t. y. Trot ® Tq [124, 125]. Eksperimenty metu
iSmatuotas OH (A-X) juostos intensyvumas yra sulyginamas su modeliuotu
OH (A-X) spektru, naudojant specialius programinius paketus. Siame darbe OH
spektro modeliavimas atliktas LIFBASE programiniu paketu [126]. Atlikus
modeliavima ir sulyginus OH juostas su eksperimentiSkai iSmatuotomis
spektrometro pagalba, nustatyta, kad hidroksido molekulés rotacinio suzadinimo
temperatira buvo Tret = ~1700 K, esant 47,6 kW PG galiai, ir Trot = ~4600 K, esant
62 kW PG galiai.

Pagal i8matuotus spektrus OES metodu galima taip pat apytiksliai nustatyti, ar
misy plazmai budinga termodinaminé pusiausvyra, t. y. ar jony ir elektrony
koncentracijos ir temperatiiros yra panasios. Tuo tikslu i§ emisiniy spektry reikia
apskai¢iuoti atomy suzadinimo temperatiirg (Texc). Atomy suzadinimo temperatiirai
skai¢iuoti priimta, kad miusy atmosferos slégyje generuojamai plazmai galioja
lokaliné termodinaminé pusiausvyra (kvazineutralumas). Todél skirtingy
suzadinimo btiseny atomy energijos pasiskirstymui apraSyti gali bati taikoma
Bolcmano pasiskirstymo funkcija. Tuomet, atomy suzadinimo temperatira gali biti
apytiksliai apskaiciuota dviejy spektro linijy metodu [127]. Masy atveju buvo imti
Cu (I) spektro linijy intensyvumai esant dviems gretimiems skirtingiems bangos
ilgiams, atitinkamai 510,554 ir 515,324 nm, ir tarp 515,324 ir 521,820 nm, vario
atomui esant skirtingy suzadinimo biisenosy (3.2 lentelé). Dviejy Cu (I) spektro
linijy santykinis intensyvumas, atitinkantis vario molekulés suZadintos biisenos
peréjimg i j ir kK lygmeny j Zemesnj i suzadinimo lygmenj, gali buti iSreikStas

formule [128, 129]:
I Aig. A, E.—E,
_ i 9 exp{— ji ki }; (3.15)
Iki Akigk/lji kBTexc

¢ia lji ir I yra spektro linijy intensyvumas pereinant i§ j—i ir k—i lygmenis, A;j ir A —
bangos ilgiai, Aji ir A — peréjimo i§ vieno lygmens j kitg tikimybés, Eji ir Ex —
energijos skirtumas tarp suzadinty j, K lygmeny ir i lygmens, g;j ir gk — j ir k lygmeny
degeneracija, Tex — suzadinimo temperatiira, ks — Bolcmano konstanta.
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3.2 lentelé. Cu (I) spektriniy linijy parametrai, esant skirtingam bangos ilgiui [127]

Spektro

Iinija 7\, nm Ei, eV Ej, eV Oi 0j Aij, 1088'1
Cul 510,554 3,817 1,389 4 6 0,02
Cul 515,324 6,191 3,786 4 2 0,6
Cul 521,820 6,192 3,187 6 4 0,75

Atlikus (3.15) formuléje pertvarkymus ir jraSius atitinkamas reikSmes, buvo
apytiksliai apskai¢iuota vario atomo suzadinimo temperatiira, Texe = ~4000 K, esant
47,6 kW PG galiai, ir Tee = ~4800 K, esant 62 kW PG galiai. Apytiksliai
apskaiciuotos suzadinimo temperatiiros pakankamai neblogai koreliuoja su kity
autoriy apskai¢iuotomis, taip pat naudojant elektros lanko iSlydj atmosferos slégyje
[130].

Pagal apskaiCiuotas Trot ir Texc temperatiiras galima daryti iSvada, kad,
pirmuoju atveju, esant 47,6 kW PG galingumui, 170 A srovés stipriui, 280 V
jtampai ir 3,71-10 kg/s vandens garo srautui, lokalios termodinaminés pusiausvyros
salygos istekéjusios plazmos srovéje néra iSpildomos, Trot # Texe. O antruoju atveju,
esant 62 kW PG galiai, 250 A srovés stipriui, 248 V jtampai ir 3,71-10° kg/s
vandens garo srautui, rotaciné ir suZadinimo temperatiiros buvo panasios,
atitinkamai 4600 K ir 4800 K. Vadinasi, §iuo atveju, lokalios termodinaminés
pusiausvyros sglygos vandens garo plazmoje buvo islaikytos. Pagal [24] literatiiros
Saltinj, atmosferos slégio nuolatinés srovés elektrolankinio iSlydzio plazma turéty
pasizyméti lokalia termodinamine pusiausvyra. Pirmuoju atveju, skirtumas tarp
Trot = 1700 K ir Texe = 4000 K temperatiiry galéjo atsirasti dél nedisocijuoto vandens
garo, kuris turéjo jtakos matuojamo spektro kokybei. Z. Machala ir kt. [131] teigia,
kad labai drégnoje aplinkoje dalis plazmoje sukauptos energijos yra iSeikvojama
vandeniui garinti ir disociacijai vykdyti. Siy mokslininky atlikti tyrimai parod¢, kad
visiSkai nenaudojant vandens gary iSlydyje, i§ spektro apskaiCiuota rotaciné
temperatiira buvo didesné, esant toms pacioms eksperimento salygoms.

3.4.2.3. Vandens garo plazmos temperatiiros palyginimas

Aukstos temperatiiros vandens garo plazmos temperatiiry palyginimas buvo
atliktas esant toms pacioms eksperimento salygoms: PG galiai, srovei, jtampai ir
dujy srauto Kkiekiui. OES metodu apskai¢iuota rotaciné temperatira, kurios verté
apytiksliai lygi vidutinei dujy temperatirai, Trot =~ Ty, buvo palyginta su vidutine
iStekéjusia i§ PG plazmos temperatiira, apskaic¢iuota i§ Siluminio balanso. 3.3
lenteléje yra pateiktas Siy temperatiiry palyginimas, esant toms pacioms
eksperimento sglygoms.

Galima pastebéti, kad esant 47,6 kW ir 62 kW PG galiai, skirtumas tarp
temperattry, apskaiCiuoty pagal OES metodg ir i§ Siluminio balanso, yra
pakankamai didelis. Zema Ty temperatiira, apskai¢iuota i§ i$matuoto spektro,
iSsamiau paaiSkinta 3.4.2.2. skyrelyje. Auksta Ty temperatira, siekianti 4600 K,
buvo gerokai didesné nei apskaiCiuota i§ Siluminio balanso pagal (2.22) formule,
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kuriai galioja priklausomumas Tr = f(Hr). Skirtumas tarp temperatiiry gali buti
paaiskintas tuo, kad rotaciné temperatiira, apskaiciuota i§ iSmatuoto OH spektro
juostos intensyvumo, gal¢jo buti gerokai aukstesné, nes OH radikalai susidaro dél
cheminiy reakcijy vyksmo. Todél pertekliné cheminé energija gali padidinti srauto
temperatirg [132]. Vis délto, skaiCiuojant viduting istekéjusio plazmos srauto
temperatiira, patogiau ir tikslingiau yra naudotis Silumos balanso lygtimis.

3.3 lentelé. Vandens garo plazmos temperatiiry palyginimas, apskai¢iuotas pagal
OES metoda ir i§ Siluminio balanso

P, kW I, A U,V Ghzo, 10%kg/s OES, K Balansas, K
47,6 170 280 3,71 ~1700 2500
62 250 248 3,71 ~4600 3100

Vandens garo disociacija priklauso nuo PG galingumo, t. y. dazniausiai nuo
srovés stiprio. Didinant srovés stiprj nuo 170 iki 250 A, vandens garo plazma
sudaran¢iy daleliy iSmatuoti emisijos spektro smailiy intensyvumai padidéja.
Lokalinés termodinaminés pusiausvyros salygos vandens garo plazmoje yra
iSpildomos esant 62 kW PG galiai, 250 A srovés stipriui, 248 V jtampai ir
3,71-10° kg/s vandens garo srautui. Siuo atveju plazma sudaranéiy daleliy rotaciné
ir suzadinimo temperatiiros panasios, atitinkamai 4600 K ir 4800 K.

3.5. Aktyviyju daleliy susidarymo modeliavimas vandens garo plazmoje

Kaip minéta 2.5 skyrelyje, darbe buvo naudotas Chemical Workbench 4.0
[106] programinis paketas, kuriuo buvo sumodeliuoti vandens garo plazmoje
vyraujanéiy cheminiy elementy (radikaly) formavimosi procesai, nustatytos
susidariusiy komponenciy koncentracijos. Cheminiy reakcijy metu susidare radikalai
yra labai svarbiis inicijuojant naujas chemines reakcijas, nagrinéjant jy kinetikg, nes
jie patys tiesiogiai dalyvauja masés mainuose, susidarant naujiems cheminiams
junginiams. Taip pat buvo atliktas modeliavimas vandens garo plazmoje, jvertinant
jos temperattiros priklausomuma nuo entalpijos poky¢io. Modeliavimo rezultatai
palyginti su literatiroje pateiktais kity autoriy rezultatais. Be to, darbe buvo
sumodeliuota jvairios organinés kilmés medziagy konversija aukstos temperatiiros
vandens garo sraute naudojant termodinaminés pusiausvyros reaktoriaus modelj
(aprasyta 3.6.1., 3.6.2. ir 3.6.3. skyreliuose). Gauti rezultatai taip pat palyginti su
gautais eksperimentiniais duomenimis, atskirai vykdant propano, glicerolio ir
medienos konversija vandens garo plazmos aplinkoje.

Kadangi vandens garas tiesiogiai dalyvauja plazmocheminiy reakcijy vyksme,
t. y. tuo paciu metu yra ir Silumos ne$éjas, ir reagentas, todél bitina ne tik
kokybiskai, bet ir kiekybiskai nustatyti vyraujanciy elementy sudétj bei jy
koncentracijas plazmos sraute. Kokybinei vandens garo srauto analizei pakankamai
neblogai tiko OES metodas. Tadiau jo nepakanka jvertinti vyraujanciy elementy
koncentracijai, kuri leisty spresti apie pagrindiniy cheminiy reakcijy kinetikg ir
parinkti srauto temperatiirg tokia, kad Siy radikaly koncentracija buity didziausia.
Todél, esant 3,51-10° kg/s vandens garo srautui, 373 K pradinei jo temperatiirai ir
10° Pa slégiui reaktoriuje, buvo apskai¢iuota daugiakomponentés heterogeninés
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sistemos cheminé sudétis, naudojant PH-tipo termodinaminés pusiausvyros
reaktoriaus modelj. PH-tipo TPR modelis nurodo, kad procesas vyksta esant
pastoviam Zinomam slégiui ir pastoviai srauto entalpijai. Argono dujy jtakos galima
nepaisyti, kadangi tai yra inertinés dujos, kuriy jonizacijos temperatira auksta.
Apskaiciuoty daleliy koncentracijos kitimo priklausomumas nuo temperatiiros ir
entalpijos yra pavaizduoti 3.29 ir 3.30 pav.
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3.29 pav. Modeliuoty cheminiy elementy koncentracijos kitimo priklausomumas nuo H,O
garo temperatiros, esant termodinaminei pusiausvyrai
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3.30 pav. Modeliuoty cheminiy elementy koncentracijos kitimo priklausomumas nuo H,O
garo entalpijos, esant termodinaminei pusiausvyrai
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Atlikus modeliavima nustatyta, kad reaktoriuje didéjant temperatiirai nuo 400
iki 4100 K, vandens garo koncentracija palaipsniui mazéja, atominio H ir O nuolat
didéja, 0 didziausios molekulinio H,, O, ir OH radikalo koncentracijos gaunamos
esant 3400 K. Vadinasi, didéjant temperattrai, vyksta intensyvi vandens molekulés
disociacija. Ypa¢ svarbiis yra H, O atomai ir OH radikalai, kurie susidaro vykstant
sudétingoms termocheminés pirolizés reakcijoms ar tarp dideles energijas turinéiy
elektrony, jy saveikos metu su kitomis molekulémis. Sie procesai inicijuojami
elektrolankinio iSlydzio [133, 134]. Naudojant TPR modelj, apskai¢iuoty cheminiy
elementy molinés koncentracijos kitimas taip pat yra pateiktas kaip entalpijos
funkcija (3.30 pav.). Matyti, kad, didéjant srauto entalpijai, vandens garo
koncentracija palaipsniui maZéja, o jj sudaranciy daleliy — didéja. Vadinasi, jei
norima gauti didziausias H», O, ir OH koncentracijas, vandens garo plazmos srauto
temperatira (entalpija) atitinkamai turi siekti ~3400 K arba (~24 MJ/Kg).

Siekiant nustatyti, ar naudota programa tinkamai jvertino susidariusiy
elementy koncentracijas Kintant srauto temperatiirai, gauti modelio rezultatai buvo
palyginti su [68] pateiktu vandens garo sudéties kitimo priklausomumu nuo
temperatiiros, esant 10° Pa slégiui. Modelio ir eksperimento rezultatai pavaizduoti
(3.31 pav.).

Matyti, kad modelio rezultatai labai gerai koreliuoja su [68] autoriaus
pateiktomis vertémis. Be to, eksperimentiniy tyrimy metu buvo iSmatuota vandenilio
dujy koncentracija taikant dujy chromatografijos metoda. Nustatyta, kad atausintame
2700 K ir 3000 K temperatiiros vandens garo sraute H, koncentracija buvo
atitinkamai 9 % £ 1 % ir 12,5 % + 1 %, kai pagal modelj H> koncentracija, esant
panaSioms temperatiroms, sieké 8 % ir 13 %. Vadinasi, galima teigti, kad darbe
naudojamas vandens garo kiekybinis cheminés sudéties tyrimo modelis yra tinkamas
ir gali buti taikomas dujinés, skystos ir kietos biisenos organiniy medZiagy
termodinaminés pusiausvyros analizei atlikti.

T T T 1 T T T ' T T° T
100 ¢ o — .
—— H,0 - pagal TPR modelj
804 o H,0 [68] N 7
e H - pagal TPR modelj \
e H [68] \®
g 60 O - pagal TPR modelj \ T
R3] ® 068 \
£ H_ - pagal TPR modeli \
- \
S 404 e Hles g
Q —— OH - pagal TPR modelj \
g ® OH[68] S 1
~ . . - !
M 20 - O,- pagal TPR modeli A 2
® 0[68] -~ &
0 .*:7t—:ﬁg}‘4&’67‘ =
T 1

— 7T T 5 v & . d T & 1 °
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
Temperatiira, K

3.31 pav. Vandens garo sudéties kitimo priklausomumas nuo temperatiiros, esant 10° Pa
slégiui pagal modeliavimo ir [68] rezultatus
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3.32 pav. Vidutinés iStekéjusios vandens garo plazmos temperatiiros priklausomumas nuo
entalpijos

Norint jsitikinti, kad vidutiné srauto temperattra, apskai¢iuojama i§ Siluminio
balanso lyg¢iy pagal priklausomumg Tr = f(Hs), yra teisinga, buvo atliktas proceso
modeliavimas taikant PH-tipo termodinaminés pusiausvyros reaktoriaus modelj.
Gauti rezultatai buvo palyginti su pateiktais [68, 135] ir yra pavaizduoti (3.32 pav.).

Matyti, kad modelio rezultatai paklaidy ribose atitinka pateiktus literatiiroje.
Galima daryti i$vada, kad darbe taikomas termodinaminés pusiausvyros modelis gali
buti sékmingai naudojamas nustatyti vidutinei iStekanciai vandens garo plazmos
temperatiirai, apskaiciuotai i§ entalpijos. Verta paminéti, kad plazminiai procesai
negali biiti pilnai aprasyti termodinaminés pusiausvyros modeliais. Taciau darbe
naudojamo PH-tipo TPR modelio déka gauti rezultatai paklaidy ribose atitiko
eksperimentiniy tyrimy rezultatus.

3.6. Organiniy medZiagy konversija vandens garo plazmos aplinkoje
3.6.1. Propano konversija vandens garo plazmoje

Propano dujy konversija vandens garo plazmoje buvo atlikta dvejopai:

e Laikant pastovy 1,48:107 kg/s CsHs dujy kiekj, o keiciant tickiamo j PG
vandens garo srautg (2,63-4,48)-10 kg/s. H,O/CsHs santykis kito nuo 1,8
iki 3, 0 PG galia 56-63 kW, atsizvelgiant | plazmg formuojanciy dujy
srauta;

e Laikant pastovy 3,51-10° kg/s H.O garo srauta, o keiciant CsHs dujy
srautg (0,66-1,48)-10° kg/s. CsHs/H,O santykis 0,18-0,42, o PG galia —
56 KW.

Eksperimenty metu vidutiné jtekanti j plazmocheminj reaktoriy plazmos
temperatiira sieké apie 2800 K. Ji nezymiai kito, kei¢iant vandens garo srauta, kai
srovés stipris buvo pastovus (200 A). Todél visais atvejais eksperimentiniai
duomenys su TPR modeliu apskai¢iuotais lyginti, esant 2800 K vidutinei plazmos
temperattrai.
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3.6.1.1. Vandens garo srauto jtaka konversijos procesui

Pirmuoju atveju, kai eksperimento metu propano dujy srautas buvo laikomas
pastoviu, o vandens garo srautas ir PG galia kito (H.O/CsHs santykis 1,8-3), po
reakcijos susidariusiy reakcijos produkty koncentracijos yra pavaizduotos 3.33 ir
3.34 pav. Punktyrinés linijos vaizduoja apskaic¢iuoty pagal TPR modelj reakcijos
produkty koncentracijas, esant 2800 K.
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3.33 pav. Reakcijos produkty koncentracija kintant H,O/CsHsg santykiui. Istisiné linija —
eksperimentiniai rezultatai, punktyriné — apskai¢iuoti pagal TPR modelj
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3.34 pav. Tarpiniy reakcijos produkty koncentracija kintant H,O/CsHg santykiui. Istisiné
linija — eksperimentiniai rezultatai, punktyriné — modelio rezultatai

Po reakcijos susidaré S$ie dujiniai produktai: H,, CO, CO,, C;H;, CHa.
Vandenilis ir anglies monoksidas yra pagrindiniai cheminiai junginiai, sudarantys
sintetines dujas (H. + CO). Kintant H,O/C3sHs santykiui nuo 1,8 iki 3, Hy ir CO-
koncentracijos padidéjo atitinkamai nuo 55 % ir 2 % iki 69 % ir 5 %, 0 tarpiniy
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reakcijos produkty CHy ir CoH, koncentracijos sumazéjo nuo 2,6 % ir 9,4 % iki
0,6 % ir 0,9 %. CO koncentracija paklaidos ribose isliko pastovi ~21 %. Anglies
monoksido konversija vandens garais (water-gas shift reaction (WGS): CO + H.0
< CO2 + Hy) turéjo jtakos CO> ir Hy koncentracijy didéjimui [107, 136]. Be to,
didéjantis masinis vandens garo srautas 1émé vandens konversijos reakcijos (steam
reforming reaction: CsHg + H,O — 3CO + H;) vyravimg [137, 138].
Eksperimentiskai iSmatuotos ir pagal modelj apskaifiuotos koncentracijos
pakankamai gerai sutapo tik lyginant su H; dujomis. Santykiné termodinaminés
pusiausvyros paklaida vandeniliui sieké 3 %, 0 anglies monoksidui — 24 %.
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3.35 pav. Propano konversijos laipsnio ir Ho/CO santykio kitimo priklausomumas nuo
H,0O/C3Hs santykio

Propano dujy konversijos ir H2/CO santykio kitimo priklausomumas nuo
H,O/CsHs santykio (3.35 pav.) rodo, kad, esant skirtingam H,O/C3Hg santykiui,
propano konversijos laipsnis, apskaiciuotas pagal (2.34) formule, sieké 100 %.
Galime daryti i§vada, kad reakcijos produkty isbuvimo laikas (nuo 6 iki 8 ms) ir
temperatiira reakcinéje kameroje buvo pakankami, kad biity pasiekta visiska
propano konversija. Ho/CO santykis, parodantis susidariusiy sintetiniy dujy kokybe,
nezymiai padidéjo nuo 2,6 iki 3,3. Jam didéti jtakos galéjo turéti vis didéjantis
vandens garo srautas bei didéjanti PG galia ir tuo pat metu vykstanti CO konversijos
vandens garais reakcija. Musy atveju gautos aukstos kokybés sintetinés dujos gali
buti tiesiogiai naudojamos energijai ir Silumai gaminti, kitiems cheminiams
junginiams gauti arba, pritaikius FiSerio-TropSo (Fisher-Tropsch) sinteze [139],
suskystintiems angliavandeniliams (biodyzelinui) gaminti. Idealiu atveju H,/CO
santykis siekia ~2, jj galima kontroliuoti naudojant CO konversijos vandens garais
reakcija [140].

H; ir CO iseiga bei H» ir CO selektyvumas, apskai¢iuoti pagal (2.35), (2.36) ir
(2.37) formules, pavaizduoti 3.36 pav. Matyti, kad didéjant HoO/CsHg santykiui,
didéjo H; ir CO iSeiga bei Hy ir CO selektyvumas atitinkamai nuo 57 %, 60 %,
33 %, 20 % iki 67 %, 75 %, 48 %, 25 %. H; iSeigos ir selektyvumo didéjimas gali
buti paaiskintas dél padidéjusios vidutinés srauto temperatiiros plazmocheminiame
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reaktoriuje, nes didéjo tiekiamo j PG vandens garo srautas, kartu ir entalpija. Be to,
padidéjus srauto entalpijai, cheminés reakcijos vyko daug intensyviau. Did¢jancia
CO iSeiga ir augant] selektyvuma gal¢jo lemti deguonies atomo (O) buvimas
vandens garo plazmoje, vykstant C + O — CO reakcijai, vietoj CO + O — CO>
reakcijos [123]. Anglies monoksido iSeigos ir selektyvumo didéjimui jtakos turéjo ir
anglies monoksido konversija vandens garo aplinkoje.
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3.36 pav. Hy ir CO iseiga ir selektyvumas kintant H,O/CsHsg santykiui
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3.37 pav. Energijos konversijos efektyvumas ir savitosios energijos sagnaudos kintant
H,O/C3Hsg santykiui

Norint jvertinti propano konversijos energijos sgnaudas, buvo apskaiCiuotas
energijos konversijos efektyvumas ir savitosios energijos sagnaudos, pagal (2.38) ir
(2.39) formules. Gauti rezultatai pavaizduoti 3.37 pav. Matyti, kad, didéjant
H.O/CsHs santykiui, kartu ir PG galiai, savitosios energijos sanaudos (SES)
sumazéjo nuo 45 iki 32 kJ/mol (arba nuo 0,42 iki 0,31 kWh/kg). Energijos
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konversijos efektyvumas (ner) padidéjo nuo 45 iki 65 %. Savityjy energijos sanaudy
Sumazéjimas gali biiti paaiSkintas srauto entalpijos padidéjimu plazmocheminio
reaktoriaus viduje, o tai leido gauti didesnes H; ir CO dujy koncentracijas. Didéjant
vandenilio ir anglies monoksido koncentracijai, didéjo ir energijos konversijos
efektyvumas, nes susidaré didesnis sintetiniy dujy kiekis. Didziausias energijos
konversijos efektyvumas esant maziausioms savitosios energijos sanaudoms,
atitinkamai 65 % ir 32 kJ/mol (arba 0,31 kWh/kg), buvo pasiektas, esant 4,48-107
kg/s vandens garo kiekiui, 1,47-10 kg/s propano dujy kiekiui ir 63 kW PG galiai.

3.6.1.2. Propano dujy srauto jtaka konversijos procesui

Antruoju atveju, kai CsHs/H.O santykis kito nuo 0,18 iki 0,42, t. y. kai
eksperimento metu vandens garo srautas ir PG galia buvo pastovis, bet keitési
propano dujy srautas, po reakcijos susidariusiy reakcijos produkty koncentracijos
yra pavaizduotos 3.38 ir 3.39 pav.

Matyti, kad po reakcijos susidaré Sie pagrindiniai dujiniai produktai: H,, CO,
CO,, CH4 ir CoHs. Didéjant C3Hg/H,0 santykiui nuo 0,18 iki 0,42, H,, CO ir CO;
koncentracijos nezymiai mazéjo arba isliko pastovios, atitinkamai nuo 68 %, 22 %,
42 % iki 64 %, 20 %, 3,1 %. Tarpiniy reakcijos produkty, CHs ir CzH,,
koncentracijos atitinkamai padidéjo nuo 0,18 % ir 0,03 % iki 2,4 % ir 3,6 %. Pagal
TPR modelio skai¢iavimus, H, ir CO koncentracijos turéty didéti, taciau
eksperimenty metu jy nezymy mazéjima galé¢jo lemti vykstancios CO ir CO;
metanacijos/hidrogenacijos reakcijos. Tarpiniy reakcijos produkty koncentracijai
didéti jtakos turéjo intensyvesnis plazminio krekingo reakcijos vyksmas, vietoje
vandens gary konversijos reakcijos [137, 138, 141]. Siuo atveju, buvo gauta
prastesné koreliacija tarp eksperimentiniy ir modelio rezultaty. Dujy chromatografu
iSmatuotos H> ir CO koncentracijos nuo TPR modelio apskaiciuoty atitinkamai
skyrési 10 % ir 21 %.

80 v T T T T

704 I . \ [
T

60

X 50 -
‘5 40 E
£
§ 304 v -
Y " ¥
5 204 CO ==X B 1 I ]
K5 - 1 | |
104 ) .
CO. ¢—% + 9
04 2l == *, ]
d T T T Y T x
0,1 0.2 03 04 0,5

C,H/H,0 santykis

3.38 pav. Reakcijos produkty koncentracija kintant CsHs/H>O santykiui. Istisiné linija —
eksperimentiniai rezultatai, punktyriné — apskaiciuoti pagal TPR modelj, esant 2800 K
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3.39 pav. Tarpiniy reakcijos produkty koncentracija kintant CsHg/H-O santykiui. Istisiné

linija — eksperimentiniai rezultatai

3.40 pav. matyti, kad CsHs konversija sieké 100 %, bet Ho/CO santykis isliko
pastovus 3,1-3,3. H2/CO santykio stabilumas paaiskinamas dél anglies susidarymo
vykstant CO metanacijai. Atlikus eksperimentus pastebéta, kad ant reaktoriaus

sieneliy susidar¢ anglies nuosédos.

Konversijos laipsnis, %

100

90

03
C H/H,0 santykis

4.0

3.0

H,/CO

3.40 pav. Propano konversijos laipsnio ir Ho/CO santykio kitimo priklausomumas nuo

C3Hg/H0 santykio

Analizuojant Hz ir CO i8eigg bei H, ir CO selektyvuma (3.41 pav.), pastebéta,
kad didéjant CsHs/H,O santykiui, Hz ir CO iSeiga, Ho ir CO selektyvumas
atitinkamai mazéjo nuo 61 %, 80 %, 60 % ir 40 % iki 55 %, 56 %, 39 % ir 19 %. giq
parametry sumaz¢jimg lemé vykstanti reversiné anglies monoksido konversija
vandens garais ir metanacijos/hidrogenacijos reakcijos [107]. Be to, anglies nuosédy
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ir tarpiniy dujiniy reakcijos produkty susidarymas lémé maziau selektyvy
konversijos procesa, susidarant didesnéms H» ir CO koncentracijoms.
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3.41 pav. Propano konversijos laipsnio ir Ho/CO santykio kitimo priklausomumas nuo

CsHg/H20 santykio
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3.42 pav. Energijos konversijos efektyvumas ir savitosios energijos sanaudos kintant
CsHs/H20 santyKkiui

Pagal 3.42 pav. pavaizduoto energijos konversijos efektyvumo ir savityjy
energijos sgnaudy priklausomumg nuo CsHs/H,O santykio, galima teigti, kad,
pastarajam didéjant nuo 0,18 iki 0,42, savitosios energijos sanaudos mazéja nuo 62
iki 40 kd/mol (arba nuo 0,58 iki 0,37 kWh/kg). O energijos konversijos efektyvumas
padidéja nuo 47 iki 61 %. DidZziausias energijos konversijos efektyvumas su
maziausiomis savitosiomis energijos sanaudomis, atitinkamai 61 % ir 40 kJ/mol
(arba 0,37 kWh/kg), buvo pasiektas, esant 1,48-10° kg/s propano srautui,
3,51-107 kg/s vandens garo kiekiui ir 56 kW PG galiai.
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3.6.1.3. Rezultaty palyginimas su kitais plazminio skaidymo metodais

Norint jvertinti ir palyginti skirtingy plazminés konversijos metody
efektyvuma sintetiniy dujy gamybos procesuose, Savitgsias energijos sgnaudas,
energijos konversijos efektyvuma ir kt., darbe gauti rezultatai, naudojant vandens
garo plazming technologija propanui skaidyti, buvo palyginti su kitomis
plazminémis technologijomis, naudojan¢iomis skirtingg iSlydzio tipa, pasiektais
rodikliais (3.4 lentelé).

3.4 lentelé. Propano konversija naudojant skirtingas plazmines technologijas

Islydzio Kat 2Gy, CsHg, P KL | ISeiga, SES,

f 0, MNefy f
tipas | al | @/miny | (min) | kw | @) | @6y | SO0 | HICO | oy | eymony | LIt
CsHs | H,CO | H,CO
e
Slystantis

©ling) ,glz 3 3 | 03| 1005368 |- -| 12 | 54 - [141]

3

Slystantis .
gy | N | 14 15 |24 ] 9 |42 - |15 -| 39 | 37| 33 | @
- Sis
Elektro Nera | 407 47 63 | 100 | 67 75 | 48 25| 33 | 65 32 | dama
lankinis S

Galima pastebéti, kad Siame darbe, naudojant elektrolankinio i$lydzio plazma,
energijos konversijos efektyvumas yra didesnis, 0 savitosios energijos sanaudos
mazesnés, nei naudojant slystancio iSlydzio tipa. Vadinasi, darbe naudojama
vandens garo plazminé technologija gali sékmingai konkuruoti su kitomis
plazminémis technologijomis, skaidant propang j H, ar sintetines dujas. Reikia
pabrézti, kad darbe buvo naudoti kur kas didesni skaidomo propano kiekiai ir PG
galia buvo zymiai didesné, o konversijos procesas buvo vykdomas be jokiy
papildomy Kkatalizatoriy. Verta paminéti, kad pasaulinéje mokslinéje literatiroje
duomeny apie propano konversijg plazminiais metodais labai mazai. Gerokai
daugiau duomeny paskelbta apie metano dujy konversija plazmos aplinkoje, nes jo
skaidymo mechanizmas paprastesnis dél cheminés metano sudéties.

Atlikus propano dujy konversija vandens garo plazmoje nustatyta, kad
didziausig poveikj susidariusiy reakcijos produkty koncentracijai, iSeigai,
selektyvumui, energijos konversijos efektyvumui ir savitosioms energijos
sgnaudoms turé¢jo didéjantis vandens garo srauto kiekis bendrame H>O/CsHg sraute
bei PG galia. Didziausia H ir CO dujy iSeiga, H2/CO santykis, energijos konversijos
efektyvumas esant maZziausioms savitosios energijos sagnaudoms, atitinkamai 67 %,
75 %, 3,3, 65 % ir 32 kJ/mol (arba 0,31 kWh/kg), buvo pasiektas, esant
4,48-10 kg/s vandens garo kiekiui, 1,47-10° kg/s propano dujy kiekiui ir 63 kW
PG galiai.

3.6.2. Glicerolio konversija vandens garo plazmoje

Glicerolio konversija vandens garo plazmos aplinkoje atlikta, esant Sioms
eksperimento sglygoms: pastoviam 2:10° kg/s CsHsOs srautui bei kintamiems
vandens garo srautui, PG galiai ir HO/CsHsOs; santykiui atitinkamai
(2,63-4,48)-10° kg/s, 48-56 kW ir 1,3-2,2.
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3.43 pav. Reakcijos produkty koncentracijos kitimo priklausomumas nuo H,O/C3HgOs
santykio. Istisiné linija — eksperimentiniai rezultatai, punktyriné — apskai¢iuoti TPR modeliu,
esant 2800 K temperatarai
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3.44 pav. Tarpiniy reakcijos produkty koncentracijos kitimo priklausomumas nuo
H,0/C3Hs03 santykio

Pagrindiniai po reakcijos susidare produktai yra Hz, CO, CO,, CHa ir CoH,,
kuriy koncentracija, kintant HO/C3HsO3 santykiui nuo 1,3 iki 2,2, kito skirtingai: H
ir CO dujy koncentracija isliko pastovi, atitinkamai ~45,8 % ir ~25,6 %, o CO>
nezymiai didéjo nuo 10 iki 12,5 % (3.43 pav.). Tarpiniy reakcijos produkty, CHy ir
C2H>, koncentracija didéjo atitinkamai nuo 4,5 % ir 1 % iki 5,4 % ir 1,7 %
(3.44 pav.). Gauti eksperimentiniai rezultatai palyginti su apskaiciuotais
termodinaminés pusiausvyros reaktoriaus modeliu (pavaizduoti punktyrinémis
linjjomis 3.43 pav.). Eksperimentiniai rezultatai nuo apskaiCiuoty, esant
termodinaminei pusiausvyrai 2800 K temperatiiroje, skiriasi 6 % H. atveju ir 17 %
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CO atveju. Pagal TPR modelj, CO. koncentracija sické apie 2 %, o eksperimenty
metu buvo iSmatuota gerokai didesné, 10-12 %.

Glicerolio konversijos vandens garo plazmos aplinkoje j dujinius produktus
mechanizmas gali bati apraSomas Siomis pagrindinémis cheminiy reakcijy lygtimis
[110]:

Glicerolio skaidymas vandens garu (steam reforming)

C;H;0, +3H,0 —>3CO, +7H,, (3.16)
Glicerolio krekingas (cracking)

C;H;0, - 3CO+4H,, (3.17)
Anglies monoksido konversija vandens garais (water-gas-shift reaction)

CO+H,0-CO, +H,, (3.18)
Metanacija (methanation)

CO+3H, > CH, +H,0, (3.19)
Glicerolio hidrogenolizé (hydrogenolysis)

2C,H,0, +H, - 3CH, +3CO, +3H,0. (3.20)

Glicerolio konversijos laipsnis kartu su reakcijos produkty iseiga (3.45 pav.)
apskaiciuotas i§ gauty dujy chromatografinés analizés rezultaty ir masés balanso
lygties. Nustatyta, kad, didéjant Ho,O/CsHgOs santykiui nuo 1,3 iki 2,2, glicerolis
visais atvejais buvo visiS8kai suskaidytas iki dujinés ir kietos biisenos reakcijos
produkty. Vadinasi, glicerolio ekspozicijos laikas reakcinéje kameroje buvo
pakankamas visiskai jo konversijai jvykti. Reakcijos trukmé priklausé nuo kintané¢io
vandens garo ir glicerolio masinio srauto bei kito nuo 0,5 iki 1 s.
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3.45 pav. Glicerolio konversijos laipsnis ir susidariusiy reakcijos produkty iSeiga, kintant
H,O/C3HgO3 santykiui
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Atsizvelgiant | H>O/C3HgOs santykio kitima, dujinés busenos reakcijos
produkty iSeiga bendrame susidariusiy reakcijos produkty balanse nezymiai didéjo
nuo 54 iki 59 %, o kietos fazés (anglis, $lakai) labai mazéjo nuo 16 iki 3 %. Tik dalis
reakcijoje dalyvaujancio vandens garo visisSkai sureagavo su gliceroliu, o pertekling
jo dalis susikondensavo ir virto vandeniu. Todél, did¢jant vandens garo srautui nuo
2,63-10° iki 4,48-10° kg/s, susikondensavusio vandens dalis galutiniame
susidariusiy reakcijos produkty masés balanse padidéjo nuo 29 iki 39 %. Vandens
kiekio didéjima, kaip ir CHs dujy koncentracijos didéjimg (3.44 pav.) gal¢jo lemti
vykstanti metanacijos tarp CO ir Hx (3.19) reakcija bei glicerolio hidrogenolizés
(3.20) reakcija. Be to, tickiamas j plazmocheminio reaktoriaus vidy glicerolis
atausino srautg, nes dalis energijos buvo papildomai eikvojama gliceroliui susildyti
ir iSgarinti. Dujiniy produkty iSeigos didéjimg lémé (3.16), (3.17) ir (3.18) reakcijy
vyksmas. Mazgjanti Slaky ar anglies junginiy iSeiga yra teigiamas reiSkinys, nes
daugiau zaliavos konversijos proceso metu yra paverCiama vertingais dujy
produktais. Nagringjant anglies junginiy susidarymo priklausomuma nuo PG galios,
pagal (3.21) formule [142], pastebima, kad, didéjant PG galiai, glicerolio pavertimas
dujinés busenos junginiais didéja (3.46 pav.). Didéjant PG galiai nuo 48 iki 56 kW,
glicerolio konversija j dujinés biisenos junginius padidéjo nuo 59 iki 89 %, o kietos
biisenos junginiy sumazéjo nuo 40 iki 11 %. Vadinasi, $iuo atveju, siekiant gauti
didesne dujinés biisenos junginiy, t. y. sintetiniy dujy, iSeiga, reikia, kad vandens
garo srautas ir PG galia atitinkamai siekty 4,48-107 kg/s ir 56 KW.

XC(%)= |.xco + Xco2 + XCH4 + XCZHZJO

XC3H803,IN

UT x100%;  (3.21)

Cia Xc — anglies konversija j dujinius produktus (%), X(co+coz+cHa+czrz,0ut) — anglies
kiekis po reakcijos susidariusiuose dujiniuose produktuose (kg), Xcswsos,in— anglies
kiekis zaliavoje (Kg).
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3.46 pav. C3HgO3 konversijos j dujinius ir kietus junginius priklausomumas nuo PG galios
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Eksperimentiniai tyrimai buvo atlikti dvigubai padidinus tiekiamo glicerolio
masinj srautg iki 4-10° kg/s, esant (3,71-4,48)-10 kg/s vandens garo srautui ir
53-56 kW PG galiai. Nustatyta, kad Siuo atveju dujinés buisenos junginiy iSeiga
bendrame masés balanse sumaz¢jo nuo 64 iki 61,8 %, kietos fazés junginiy taip pat
nezymiai sumazéjo nuo 18,5 iki 17 %, o nesureagavusio vandens kiekis bendrame
reakcijos produkty balanse padidéjo nuo 17 iki 21 %. Eksperimentiniy rezultaty
palyginimas, esant skirtingoms pradinéms eksperimento salygoms, pateiktas
3.5 lenteléje.

3.5 lentelé. Eksperimentiniy rezultaty palyginimas

Dujos, i8 .

GHzo, Gc3Hgos, . L Kietos

(10° (10° | HaO/CsHsOs | P, (kw) | DI0S | umi i | egzagos, Va’;/duo'
kg/s) kg/s) @) | ( 0 ) %) (%)
2,63 2 13 48 54 38.9 16 29
3,51 2 175 51 58 406 8 3
3,71 2 185 53 59 42,4 6 35
4,48 2 2.2 56 57 403 3 39
3,71 4 0,9 53 64,8 4538 185 17
4,48 4 11 56 618 433 17 21

Galima pastebéti, kad dvigubai padidinus glicerolio srautg iki 4-10° kg/s,
padidéjo dujinés ir kietos busenos reakcijos produkty iSeiga, o nesureagavusio
vandens garo kiekis sumazéjo beveik dvigubai, palyginus su pirmuoju atveju, kai
C3HsOs srautas sieké 2-10° kg/s. Nors didesnis anglies ar Slaky kiekis mazina
proceso efektyvuma, bet Kita vertus, atsiranda galimybé perdirbti didesnius kiekius
Zaliavos tomis paCiomis arba net maZesnémis energijos sgnaudomis, 0O
nesureagavusio vandens kiekis bendrame reakcijos produkty balanse yra perpus
mazesnis. Be to, sintetiniy dujy iSeiga padidéjo apie 3 %. Pagal gautus
eksperimentinius rezultatus, galima teigti, kad yra galimybé didinti skaidomo
glicerolio kiekj. Tac¢iau Sio darbo tikslas néra glicerolio konversijos proceso
optimaliy salygy tyrimas.

3.47 pav. pavaizduota H, ir CO dujy iseigos ir Hn/CO santykio kitimo
priklausomumas nuo H,O/CsHgOs; santykio. Rezultatai rodo, kad, didéjant
H>0/C3HgO3 santykiui nuo 1,3 iki 2,2, H» iSeiga nezymiai didéja nuo 27 iki 30 %, 0
CO - atitinkamai nuo 36 iki 50,6 %. Tuo tarpu H,/CO santykis praktiskai nesikeité,
1,75-1,85. Maza H. iSeigg ir nezymy jos didé¢jima galéjo lemti nesureagaves
vandens garas bei j kitus cheminius junginius skiles glicerolis. Be to, esant vidutinei
iStekancios vandens garo plazmos temperatiirai 2800 K, tik apie 30 % vandens garo
disocijavo j cheminius elementus. Vadinasi, norint padidinti H, iSeigg, reikéty
pirmiausiai padidinti plazmos srauto temperatira, kad buty pasiektas didesnis
vandens garo disociacijos laipsnis. Vadovaujantis termodinaminés pusiausvyros
skai¢iavimais (3.29 pav.) ir [68], jeigu vidutiné plazmos srauto temperatiira siekty
apie 3400 K, net 80 % vandens garo disocijuoty j cheminius elementus. Tokiu atveju
turéty padidéti vandenilio konversijos i§ vandens garo iSeiga. Be to, disocijuotame
H,0 gare padidéty ir kity radikaly, tokiy kaip OH ir O, koncentracija, o tai uztikrinty
efektyvesne glicerolio konversija i dujinius produktus. Gerokai didesne CO iseiga
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galéjo lemti didelis glicerolio konversijos laipsnis, daugiausiai j dujinés biisenos
junginius. Be to, dél procese naudojamo vandens garo konversija vyko riboto
deguonies kiekio aplinkoje. Plazmocheminiame reaktoriuje vyravo glicerolio
skaidymas vandens garu, (3.16) reakcija, krekingas, (3.17) reakcija, bei reversiné
anglies monoksido konversija vandens garais, (3.18) reakcija. Deguonies triitkumas
nuslopino glicerolio oksidacijg j CO2, o tai leido gauti didesnj CO kiekj. Ho/CO
santykis, artimas optimaliam 2, parodo, kad gautos sintetinés dujos yra aukstos
kokybés ir gali buti tiesiogiai naudojamos energijai ir Silumai gaminti, Kitiems
cheminiams junginiams gauti ar skystam biodyzelinui gaminti, panaudojus FiSerio—
Tropso (Fisher-Tropsch) sintezg [139, 140].
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3.47 pav. H; ir CO iseigos ir Ho/CO santykio kitimo priklausomumas nuo H,O/C3HgO3
santykio

IS energijos konversijos efektyvumo ir savityjy energijos sanaudy kitimo
priklausomumo nuo H;O/CsHgO3 santykio kreiviy, pavaizduoty 3.48 pav., galima
spresti, kad, didéjant H,O/C3HgO3 santykiui nuo 1,3 iki 2,2 (tuo paciu ir PG galiai),
energijos konversijos efektyvumas padidéjo nuo 40 iki 51 %, o savitosios energijos
sanaudos sumazegjo nuo 72 iki 59 kJ/mol (arba nuo 0,67 iki 0,54 kWh/kg).
Papildomai Sie dydziai buvo apskaiCiuoti, kai glicerolio masinis srautas buvo
padidintas iki 4-10 kg/s, o vandens garo srautas ir PG galia atitinkamai kito (3,71
4,48)-107 kg/s ir 53-56 kW. Siuo atveju energijos konversijos efektyvumas didéjo
nuo 50,8 iki 51,7 %, o savitosios energijos sgnaudos sumazéjo nuo 46 iki 44 kJ/mol.
Atsizvelgiant | lyginamasias energijos sanaudas, skaidyti didesnj kiekj glicerolio
apsimoka labiau, esant panaSioms eksperimento salygoms. Gautas sanaudas
palyginus su sagnaudomis propano konversijos atveju (3.37 ir 3.42 pav.), matyti, kad
dujinés bisenos medziagy konversijai reikia mazesniy energijos sgnaudy. Be to, jy
ekspozicija reakcinéje kameroje buvo kur kas trumpesné, nes energija nebuvo
eikvojama papildomam medziagos garinimui. Skaidant glicerolj, didziausias
energijos konversijos efektyvumas, esant maziausioms savitosioms energijos
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sanaudoms, atitinkamai 51,7 % ir 44 kJ/mol (arba 0,41 kWh/kg), buvo gautas, esant
4-107 kg/s glicerolio kiekiui, 4,48-10 kg/s vandens garo srautui ir 56 kKW PG galiai.
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3.48 pav. Energijos konversijos efektyvumas ir savitosios energijos sanaudos kintant
H>0/C3HsO3 santykiui

Kadangi glicerolio atliecky skaidymas plazmos aplinkoje yra nauja ir dar labai
mazai iStirta technologija, todél nepavyko palyginti darbe naudojamos plazminés
glicerolio skaidymo technologijos su kitais plazminiais metodais. S. J. Yoon ir kt.
[142] darbe naudojo mikrobangy plazmos i$lydj glicerolio konversijai, ta¢iau apie
lyginamasias energijos sanaudas neuzsimena. Be to, autoriai naudojo azota kaip
pagrindines plazma formuojancias dujas.

Didziausig jtakg efektyviai glicerolio konversijai vandens garo plazmoje turéjo
didéjantis vandens garo srauto kiekis, bendrame H,O/C3HgOs sraute, ir PG galia.
Glicerolio kiekio didé¢jimas, esant toms pacioms eksperimento salygoms, léme
savityjy energijos sagnaudy sumazéjimag 15 kJ/mol, taciau Slaky susidarymas padidéjo
15 %, o vandens kiekis po reakcijos sumazéjo beveik 50 %. Hz ir CO dujy iSeigos ir
energijos konversijos efektyvumo didéjimui lemiamos jtakos neturéjo.

3.6.3. Medienos konversija vandens garo plazmoje

Medienos konversija vandens garo plazmos aplinkoje buvo atlikta esant Sioms
eksperimento salygoms: 1,2-10° kg/s medienos srautui, vandens garo srautui
(2,63-4,48)-10° kg/s, PG galiai 49-56 kW ir H,O/medienos santykiui 2-3,4.

Po reakcijos susidariusiy produkty koncentracijos kitimas atsizvelgiant j
H.O/medienos santykj pavaizduotas 3.49 pav. Galima pastebéti, kad pagrindiniai po
reakcijos susidare produktai yra Hz, CO, CO; ir CH4 dujos. Didé¢jant H,O/medienos
santykiui, H, ir CO koncentracija neZymiai mazéjo, atitinkamai nuo 47,7 ir 22,6 %
iki 452 ir 20,3 %, o CO; pradZioje maz&jo, nuo 12 iki 6,5 %, o véliau,
H>O/medienos santykiui didéjant nuo 2,7 iki 3,4, didéjo nuo 6,5 iki 12,4 %. CHa
koncentracija didé¢jo nuo 1,8 iki 3,9 %. Gauti eksperimentiniai rezultatai buvo
palyginti su termodinaminés pusiausvyros reaktoriaus modeliu apskaiéiuotais, kurie
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yra pavaizduoti punktyrinémis linijjomis 3.49 pav. Eksperimentiniai rezultatai nuo
modelyje apskaiciuoty, esant termodinaminei pusiausvyrai 2800 K temperatiiroje,
skiriasi 40-50 % H: atveju ir 25-50 % CO atveju. Pagal TPR modelj, CO:
koncentracija isliko pastovi ~5 %, o CHy visai nesusidaré. Remiantis modelio ir
eksperimenty rezultatais galima teigti, kad darbe naudotas programinis paketas néra
tinkamas kiety organiniy medziagy konversijos modeliavimui atlikti, tad darbe
vadovaujamasi eksperimenty metu gautais rezultatais.
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3.49 pav. Reakcijos produkty kitimo priklausomumas nuo H>O/medienos santykio. IStisiné
linija — eksperimentiniai rezultatai, punktyriné — apskai¢iuoti TPR modeliu, esant 2800 K
temperattrai

Medienos konversijos j sintetines dujas metu vyksta sudétingos cheminés
reakcijos. Heterogeninés reakcijos vyksta tarp dujinés ir kietos biisenos junginiy, 0
homogeninés — tarp dujinés biisenos junginiy. Pagrindinés cheminés reakcijos,
vykstancios medienos pirolizés/dujinimo metu, yra Sios [143, 144]:

Endoterminis medienos skaidymas vandens garu (water-gas reaction)

C+H,0-CO+H,, (3.22)
Boudouard reakcija

C+CO, «+ 2CO, (3.23)
Hidrodujofikacija (hydrogasification)

C+2H, & CH,, (3.24)
Anglies monoksido konversija vandens garais (water-gas shift reaction)

CO+H,0-CO, +H,, (3.25)
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Metanacija (metanation)
CO+3H, <> CH, +H,0O. (3.26)

Eksperimenty metu mediena visiskai suskaidyta j jvairius cheminius junginius,
kaip parodyta 3.50 pav. Didéjant PG galiai nuo 49 iki 56 kW,
(Ghzo = (2,63-4,48)-10° kg/s), medienos konversija j dujinius produktus padidéjo
nuo 56 % iki 97,5 %, o kietos buisenos medziagy dalis sumazéjo nuo 44 iki 2,5 %.
Vadinasi, norint gauti didesne dujinés buisenos junginiy, t. y. sintetiniy dujy, iSeiga,
reikia, kad vandens garo srautas ir PG galia atitinkamai siekty 4,48-10° kg/s ir
56 kW.
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3.51 pav. Bendra susidariusiy reakcijos produkty iSeiga, kintant HoO/medienos santyKkiui

Bendra reakcijos produkty (dujy, skysc¢iy, kiety medziagy) iSeiga, apskaiciuota
i§ masés balanso, atsizvelgiant j kintantj H,O/medienos santykj, parodyta 3.51 pav.
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Galima pastebéti, kad, H.O/medienos santykiui didéjant nuo 2 iki 3,4, dujiniy
produkty iSeiga didéjo nuo 45 iki 55 %, nesureagavusio vandens kito neZymiai
42-46 %, o kiety medziagy iSeiga sumazéjo nuo 13 iki 0,5 %. Siy reakcijos
produkty susidarymo mechanizmas gali buti aiskinamas (3.22)—(3.26) cheminés
reakcijos lygtimis. Kadangi vandens garas eksperimentuose naudojamas ir kaip
reagentas, ir kaip Silumnesis, ir kaip pagrindinés plazmg formuojancios dujos,
tinkamai parinkti jo kiekj, kad bty pasiekta kuo mazesné jo iSeiga galutiniame
masés balanse, yra sudétinga. Be to, medienoje esanti drégmé didina nesureagavusio
vandens kiekj. Kita vertus, vandens gary perteklius yra teigiamas dalykas, kadangi
galima padidinti vandenilio koncentracijg, vykstant (3.25) reakcijai. Perteklinis
susikondensaves vanduo galéty buti pakartotinai panaudotas vandens garo
gamyboje, tinkamai jj iSvalius nuo priemaisy.

3.52 pav. pavaizduotas H, ir CO dujy iSeigos ir Ho/CO santykio Kkitimo
priklausomumas nuo H,O/medienos santykio. Matyti, kad, H,O/medienos santyKkiui
kintant 2-3,4, H; iseiga nezymiai padidéjo nuo 24 iki 27 %, o CO nuo 35 iki 54 %.
Ho/CO santykis praktiskai nesikeité, 2-2,2. Zemg H; iSeiga galéjo lemti nevisiska
vandens garo disociacija ] cheminius elementus. Be to, tik ~6 % vandenilio yra
medienos sudétyje. Vadinasi, pagrindinis H; susidarymo $altinis yra vandens garas.
Taigi, jvykus pilnai medienos konversijai, (4.22) reakcija, joje esantis vandenilis
prisidéjo prie bendros jo iSeigos padidéjimo. Kur kas didesne CO iSeiga taip pat
galéjo lemti visiskas medienos suskaidymas j dujinés biisenos junginius (3.50 pav.).
Kadangi medienos sudétyje yra anglies (~50 %) ir deguonies (~43,3 %), tai cheminé
reakcijos kinetika, vykstant (3.22) ir (3.23) reakcijoms, lémé CO iseigos didéjima.
H./CO santykis parodo, kad ir $iuo atveju gautos sintetinés dujos yra aukstos
kokybés ir gali buti tiesiogiai naudojamos energijai ir Silumai gaminti, Kitiems
cheminiams junginiams (metanoliui, vandeniliui ir kt.) gauti ar skystam biodyzelinui
gaminti, panaudojus Fiserio—Tropso (Fisher-Tropsch) sinteze [139, 140].
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3.52 pav. H; ir CO iseigos ir H2/CO santykio kitimo priklausomumas nuo H,O/medienos
santykio
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Energijos konversijos efektyvumo ir savityjy energijos sanaudy kitimo
priklausomumas nuo H,O/medienos santykio pavaizduotas 3.53 pav. Matyti, kad,
didéjant H.O/medienos santykiui nuo 2 iki 3,4, energijos konversijos efektyvumas
padidéjo nuo 31 iki 45,6 %, o savitosios energijos sanaudos sumazéjo nuo 98 iki
69 kJ/mol (arba nuo 0,91 iki 0,64 kWh/kg). Vykdant medienos piroliz¢/dujinima,
didziausias energijos konversijos efektyvumas esant maziausioms savitosioms
energijos sgnaudoms, atitinkamai 45,6 % ir 69 kJ/mol (arba 0,64 kWh/kg), buvo
gautas, esant 4,48-10° kg/s vandens garo srautui ir 56 kW PG galiai. Siame darbe
apskaiCiuotos energijos sgnaudos atlickant medienos konversijg vandens garo
plazmoje buvo panaSios, kaip ir gautos JuSkeviCiaus ir Valatkeviciaus [93]
eksperimentinio tyrimo metu (~1 kWh/kg).
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3.53 pav. Energijos konversijos efektyvumas ir savitosios energijos sanaudos kintant

H20/C3Hs03 santykiui
3.6 lentelé. Kiety organiniy atlieky konversija naudojant skirtingus islydzius
I8lydzio Skaidoma P, H., | CO, Mef, SES, .
tipas medziaga | REAOENES |y | o5 | 06 | HYCO | 0g) | kaimony | B
DC lankinis Padangos H20 352 | 24 14 1,7 - - [99]
DC lankinis | Polipropilenas H20 352 | 27 13 2 - - [145]
DC lankinis | VOIINGOS | oioras | - | 28 | 19 | 15 | - - | [ae)
atliekos
DC lankinis | Medienos HO | 160 | 53 | 34 | 155 | - : [11]
atliekos
Mikrobangy | Rudoji anglis | H2O+oras 4 48 23 2 43 - [147]
AC lankinis Padangos H20 - 30 24 1,25 75 - [148]
AC lankinis | Medienos oras - | 28 |236| 12 | 84 - | g
atliekos
. . Sis
DC lankinis Mediena H20 56 48 | 22,6 2,2 45,6 69 darbas

Norint jvertinti ir palyginti skirtingy plazminés konversijos metody
efektyvumg sintetiniy dujy gamyboje, savitasias energijos sanaudas, energijos
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konversijos efektyvumg ir kt., darbe gauti rezultatai, naudojant vandens garo
plazming technologija medienai skaidyti, buvo palyginti su kitais plazminiais
metodais, naudojamais jvairioms kietoms organinéms medziagoms perdirbti
(3.6 lentelé).

IS pateikty 3.6 lenteléje duomeny matyti, kad daugeliu atvejy, naudojant
vandens gara kaip pagrindinj reagenta, taciau skirtingus iSlydzio tipus plazmai
formuoti ir skirtingas medziagas skaidymui, gaunamos jvairios koncentracijos
sintetinés dujos. Skiriasi ir metody efektyvumas, jvertinant energijos konversijos
efektyvuma, taip pat savitgsias energijos sgnaudas, nes dauguma jy téra tik
eksperimentinio tyrimo stadijose. Taciau Rutberg ir kt. [114] atliktas tyrimas, i$ visy
pateikty, iSsiskiria kur kas didesniu efektyvumu, nes jau yra pilotinio bandymo
stadijos, siekiant optimizuoti proceso sgnaudas. Misy atveju, taikomo plazminio
metodo efektyvumas nuteikia optimistiskai, nes gali buti konkurencingas, kadangi
gaunamos aukstos kokybés sintetinés dujos bei didelé jy iSeiga. Taciau Sio darbo
tikslas nebuvo optimaliy konversijos proceso parametry tyrimas. Atlikus metodo
optimizacija, buty pasiektas didesnis energijos konversijos efektyvumas su
mazesnémis savitosiomis energijos sanaudomis, jeigu bty parinktas optimalus PG
darbo rezimas (vandens garo kiekis, srovés stipris, naudingumo koeficientas),
jdiegta rekuperacijos sistema, nuvedant dalj Siluminés energijos i susidariusiy
sintetiniy dujy, ir tiesiogiai panaudojus gautas sintetines dujas elektros energijai
gaminti.

Lemiamg jtakg efektyviai medienos konversijai vandens garo plazmoje turéjo
didéjantis vandens garo kiekis, bendrame H.O/medienos sraute, bei PG galia. Esant
4,48-107 kg/s vandens garo kiekiui ir 56 kW PG galiai, didZiausia H, ir CO dujy
iSeiga, Ho/CO santykis, energijos konversijos efektyvumas esant maziausioms
savitosios energijos sgnaudoms buvo atitinkamai 27 %, 54 %, 2,2, 456 % ir
69 kJ/mol (arba 0,64 kWh/kg).

3.6.4. Darbo rezultaty palyginimas skaidant jvairias organines medZiagas

Informacija apie jvairiy darbe naudoty organiniy medziagy skaidymo
efektyvumo palyginimg susisteminta ir pateikta 3.7 lenteléje. Pagrindiniai procesy
rodikliai nurodyti, esant didziausiam konversijos proceso efektyvumui.

3.7 lentelé. Jvairiy organiniy medziagy konversijos efektyvumo palyginimas

Skaidoma Santykis ISeiga, % SES,
medziaga | su I-)|/20 P, kW Hz co HA/CO neh, % k/mol
CsHs 3 63 67 75 3,3 65 32
C3Hs03 2,2 56 30 50 1,85 51 59
Mediena 3,4 56 27 54 2,2 45,6 69

Matome, kad didziausias efektyvumas buvo gautas skaidymui naudojant
propano dujas. Taciau propanas yra dujinés kilmés medziaga, todél jo konversijai
atlikti reikéjo maZesniy energijos sanaudy, nes papildoma energija nebuvo
eikvojama paversti jj i$ skystos ar kietos biisenos j dujing. Taip pat galima teigti, kad
darbe naudotas plazminis metodas gali biiti sékmingai taikomas pavojingiems dujy
junginiams neutralizuoti, papildomai, kaip S$alutinj proceso produktg, gaunant
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vertingas sintetines dujas su padidintu vandenilio kiekiu. Tai galioja ir skaidant
skystos ar kietos biisenos organines medziagas, tik, Siuo atveju, energijos sagnaudos
didesnés, o efektyvumas mazesnis, palyginti su skaidomo propano atveju, nes reikia
papildomos energijos medziagai pasildyti, uzvirti, iSgarinti ir konversijai. Kiekvienu
atveju konversijos proceso efektyvumas priklauso nuo skaidomos medziagos
savybiy, t. y. cheminés sudéties, Siluminés vertés, agregatinés biisenos, jOS
paruoSimo ir t. t. Todél, siekiant didesnio ekonominio efektyvumo, labiau tinka
didesne Zemutine degimo Siluma pasizymincCios atliekos. Taciau, atsizvelgiant |
aplinkosaugos poreikius, darbe naudota vandens garo plazminé technologija yra
efektyvi priemoné ne tik jvairioms organinéms, bet ir neorganinéms medziagoms
perdirbti j naudingas medziagas jy tiesiogiai nedeginant. Taigi, apdorojant
pavojingas atlickas vandens garo plazmos aplinkoje, jy nukenksminimo
efektyvumas siekia 99,99 %. Todél Sis metodas kol kas efektyviausias
aplinkosaugos poziariu. Be to, palyginti su tradiciniais metodais, technologija
pasizymi dideliu naSumu ir mazesniais sistemos gabaritais, greitu paleidimu ir
sustabdymu, mobilumu, o proceso metu pasiekiamos labai auk$tos temperatiiros,
atsiranda galimybé kontroliuoti proceso aplinka, sumazéja iSmetamyjy dujy emisija.
Vykdant kuro ir biomasés konversijg vandens garu ir lyginant su iSkastinio kuro
deginimu, atlieky ttiris sumazéja iki 3-5 % jy pirminio tirio. Aprasytu metodu
dujofikuojant kietag kurg, galima gauti sintetines dujas su didesniu vandenilio kiekiu,
arba i$skirti gryna vandenilj. Vandens garo plazmine technologija apdorojant jvairiy
rusiy organines ir neorganines medziagas bei atliekas, sintetinés dujos gaunamos
kaip Salutinis proceso produktas, kurj tiesiogiai galima naudoti kaip kurg katiluose, 0
suskystinus ir vidaus degimo varikliuose, kuro elementuose ir t. t.
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ISVADOS

Siame darbe atlikti eksperimentiniai termohidrodinaminiy procesy tyrimai naujai
suprojektuotame ir pagamintame nuolatinés srovés linijiniame atmosferos slégio
vandens garo plazmos generatoriuje ir juo generuojamame plazmos sraute. Taip pat
realizuota organiniy medziagy konversija panaudojant §j PG ir nustatyti pagrindiniy
produkty sintezés désningumai.

1.

Eksperimentiniais tyrimais nustatyta, kad didziausia j aplinka iStekancios
vandens garo plazmos srauto vidutiné temperatiira ir greitis atitinkamai sieké
3300 K ir 600 m/s, esant PG darbo rezimui 120-250 A srovés, 230-400 V
jtampos ir (2,63-4,48)-102 kg/s vandens garo srauto ribose.

. Istyrus Silumos srautus j atskiras vandens garo PG elektros lanko islydzio

kameros dalis nustatyta, kad didziausias Silumos srautas, perduodamas
konvekcija, spinduliavimu bei laidumu, susidaro placiojoje anodo dalyje ir
siekia 50-60 % visy $ilumos nuostoliy. Srautas, tekédamas elektros lanko
i8lydzio kamera, yra turbulizuojamas atstume 11 < x/d < 15.

Skaitiniais metodais iSanalizavus aktyviyjy radikaly susidarymg vandens garo
plazmoje nustatyta, kad, didéjant temperatarai iki 4100 K, vandens garo
koncentracija sumazéja iki 1 %, o jj sudaranciy atominio H ir O elementy
koncentracija nuolat didéja. Nustatyta, kad maksimalios Hz, O, molekuliy ir
OH radikalo koncentracijos pasiekiamos, esant vidutinei plazmos srauto
temperatarai, artimai 3400 K. Eksperimentiniu metodu gauta, kad 2700 K ir
3000 K temperatiiros vandens gare H, koncentracija sieké atitinkamai 9 % ir
12,5 % + 1 %, 0 apskai¢iuota pagal modelj 8 % ir 13 %.

Realizavus organiniy medziagy konversijos procesg vandens garo plazmoje ir
iStyrus pagrindiniy produkty sintezés désningumus nustatyta, kad pagrindiniai
reakcijos produktai yra H ir CO dujos. Jy koncentracija bendrame reakcijos
produkty mases balanse sudaré daugiau kaip 55 %.

Nustatyta, kad didéjant vandens garo kiekiui nuo 2,63-107 kg/s iki 4,48-10°
kg/s (tuo paciu ir PG galiai), bendrame H;O/skaidomos medziagos sraute,
sintetiniy dujy (H2 + CO) iSeiga ir energijos konversijos efektyvumas didéja, o
savitosios energijos sagnaudos mazéja.
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