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Suprojektuotas ir pagamintas eksperimentinis plazmocheminis reaktorius
su dviem plazmotronais, kuriy galia atitinkamai 100 ir 40 kW aliuminio
hidroksido lydymui ir aukStatemperatiirio aliuminio oksido plauSo gamy-
bai. Pateikti eksperimentiniai duomenys gauti lydant ir plauSinant Al,O,
kaip prading Zaliava naudojant Al(OH),. Parodyta, kad, parinkus optima-
lius srauto parametrus ir tinkama plausinimo mazgo geometrija, tokiame
reaktoriuje i§ AI(OH), susidariusj ALO, galima i8lydyti ir iSplauSinti, tam
panaudojant srauto kineting energija. Pateikta temperatiiros pasiskirstymas
reaktoriuje, apibendrinty Silumos mainy reaktoriuje ir gauto plauso anali-
z¢s rezultatai.

Raktazodziai: plazmocheminis reaktorius, AI(OH),, AL O, plauSas, Silumos

mainai

1. IVADAS

Naudojama mineralinio plauSo gamybai tradiciné
technologija ir jrengimai reikalauja nepertraukiamo
veikimo proceso, sudétingy ir brangiy lydymo kros-
niy ir izoliaciniy medziagy. Be to, §is metodas ne-
leidZia gaminti aukStatemperatiirio termoizoliacinio
plauso. Toks, su auksta lydymosi temperatiira, plau-
Sas gali biiti naudojamas ne tik kaip aukStatempe-
ratiré izoliacine medZiaga, bet ir kaip medZiaga,
tinkanti konstrukciniy elementy, dirbanciy ypac auks-
tose temperatiirose, gamybai. Tokiy aukStatempera-
tiriy izoliaciniy medZiagy gamybai galima naudoti
plazming technologija. Kad ir salyginai daug elek-
tros energijos reikalaujanti, §i technologija leidZia is-
lydyti sunkiai besilydancias medZiagas ir iSplauSinti
gauta lydala. Siuo metodu gaunamas labai plonas
pluostas, kurio plauSeliy skersmuo yra 0,5-1 pm [1].
Gaminant i§ tokio plauSo izoliacines konstrukcijas
nereikalingos papildomos riSamosios medziagos, su
kuriomis maiSomas tradicinis 10-100 pm pluostas.
Sio darbo tikslas buvo i§ aliuminio hidroksido
gauto (ALO, susidaro jkaitinus Al(OH), iki 1200°C)
aliuminio oksido iSlydymo ir lydalo iSplauSinimo ga-
limybiy nustatymas plazmocheminiame reaktoriuje,
panaudojant tam tikslui nuolatinés sroves plazmo-
tronu gauta aukStos temperatiiros oro srauta.

2. EKSPERIMENTINIS STENDAS, TYRIMO
OBJEKTAS IR METODIKA

Aliuminio oksido lydymui ir plauSinimui buvo su-
projektuotas ir pagamintas eksperimentinis reakto-
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rius su plazminiu dujy kaitinimu. Principiné reakto-
riaus schema parodyta 1 paveiksle.

Ruozas pagamintas i§ trijy plieniniy 0,2 m ir dvie-
ju 0,15 m su 90° posiikiu sekcijuy, kuriy vidinis sker-
smuo yra 0,08 m. Visos sekcijos turi apvalkalus au-
Sinimui. Tarpusavyje jos sujungtos flangais. Silumos
nuostoliams sumazinti vidinis sekcijy pavirSius pa-
dengtas auk$tai temperaturai atsparia iSkloja. Ji yra
dviejy sluoksniy. Pirmasis sluoksnis (prie metalo) pa-
gamintas i§ 2 mm storio asbesto. Antrasis sluoksnis
— tai 18 mm storio keramika, pagaminta i§ cirkonio
oksido. Vidinis kanalo skersmuo yra 0,04 m. Tokia
reaktoriaus konstrukcija leido keisti jo ilgj, srauto
krypti ir regulivoti milteliy buvimo jame trukme. Vie-
noje i§ Siy sekcijy padaryta anga papildomam plaz-
motronui, skirtam plau$inimo salygoms pagerinti, pri-
jungti. Reaktorius auSinamas vandeniu. Vidiné ir is-
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1 pav. Eksperimentinio reaktoriaus schema. I, 5 — plaz-
motronas; 2 — plazmotrono prijungimo sekcija ir zaliavos
tickimo dozatorius; 3 — auSinama sekcija su ZrO, ikloja
(3 vnt.); 4 — ausSinama sekcija su 90° posukiu (2 vnt.); 6 —
siauréjanti iStekéjimo ir plauSinimo sekcija
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oriné reaktoriaus sienelés pavirSiaus temperatiira bu-
vo matuojama chromelio-aliumelio termoporomis.
Sekcijas ausinancio vandens temperatiira matuota va-
rio—konstantano termoporomis.

Plazmotrono galia buvo nustatoma matuojant jo
itampg ir pratekancios elektros srovés stipruma. Sten-
do elektros tiekimo sistema, taip pat oro ir auSinan-
¢io vandens sistemos aprasytos ankstesniuose dar-
buose [2].

Oro debitas matuotas kritinémis tlitomis ir ma-
nometrais, plazmotrong ir reaktoriy ausinancio van-
dens debitas — tiiriniu metodu.

Tiekiamos plauSinamos Zaliavos kiekis, taip pat
gauto plauso kiekis buvo nustatomi sveriant atitin-
kamai Zzaliava ir gauta plauSa. PlauSinama Zzaliava
buvo tiekiama | reaktoriy sliekiniu dozatoriumi. Jos
kiekj buvo galima keisti reguliuojant slicko siikius
(variklio itampa).

Lydalui plauSinti reaktoriaus gale prijungta siau-
réjanti sekcija (1 pav.). Atitekéjes ir joje susikaupes
lydalas buvo plausinamas pasitelkus srauto kineting
energija. PlauSinimo sekcijos skersmuo buvo keicia-
mas nuo 20 iki 30 mm.

Plausinimo Zaliavai buvo naudojami pramoniniai
Al(OH), milteliai (skersmuo < 200 um), kurie re-
aktoriuje jkaite iki 1200°C skyla i Al O, (lydymosi
temperatiira 2010-2050°C, tankis — 2424 kg/m®) ir
H,O. Eksperimenty metu gauto AlLO, plauSo ir ly-
dalo struktiira buvo tiriama skenuojanciu elektroni-
niu mikroskopu (SEM) ir rentgenu (XRD).

3. PLAZMOCHEMINIO REAKTORIAUS
SILUMINES CHARAKTERISTIKOS

Eksperimentinj plazmocheminio reaktoriaus tyrima
salygoja tai, kad tikslus jo skaiciavimas negalimas
del to, jog néra patikimy duomeny, apibiidinanciy
jame vykstanciy procesy kinetika, jy pradines ir ri-
bines salygas, taip pat patikimo matematinio apara-
to, aprasSancio plazmocheminiame reaktoriuje vyks-
tancius fizinius-cheminius procesus, tokius kaip poli-
dispersines Zaliavos saveika su besisukanciu auksStos
temperatiiros srautu, karStomis reaktoriaus sienele-
mis ir pan.

IStekejes i§ plazmotrono besisukantis auks$tos tem-
peratiiros srautas patenka j reaktoriy ir maiSosi su
tiekiama | jj zaliava. Dalis srauto energijos nukrei-
piama | reaktoriaus sieneles, kita dalis perduodama
milteliams. Remiantis Silumos mainy kanaluose tyri-
mais, galima teigti, kad pasroviniame reaktoriuje dujy
srauto temperatiira esant turbulentiniam tekéjimui
mazéja 20-30° kalibrui. Skersinis Silumos srautas i
reaktoriaus sieneles taip pat priklauso ir nuo milte-
liy koncentracijos [3, 4]. Esant sraute dispersinéms
dalelems, jis daug greiCiau stabdomas, o jo tempe-
ratiira padidéja. Dél intensyvaus daleliy maiSymosi

su srautu, jy Siluminés talpos bei sgveikos su siene-
le greiciy ir temperatiry profiliai tampa daug sta-
tesni, negu tekant vienfaziam srautui, ir yra tarpu-
savyje panasaus kitimo pobiidzio [5]. Sie profiliai
labai priklauso nuo dispersiniy daleliy santalkos srau-
te. Eksperimenty metu AI(OH), koncentracija buvo
apie 4% bendros dujy mases.

Silumos mainams reaktoriuje didele reik§me turi
jo sieneliy temperatiira. Reaktoriaus sienelés turi pa-
siekti tam tikra temperatiirg, kuriai esant lydalas nor-
maliai ja drékinty. Sienelés temperatira ribojama
iSklojos storiu ir yra parenkama pagal perdirbama
Zaliava. Kadangi ALO, lydymosi temperatira yra
2050°C, isklojai buvo panaudotas YSZ oksidas, ku-
rio lydymosi temperatiira 2680°C.

Bandant eksperimentinj ruoza, pradinis plazmot-
rono galingumas buvo 52 kW. Nusistovéjes Siluminis
rezimas pasiektas po 20 min. Apie tai buvo spren-
dziama stebint iSklojos vidinio pavirSiaus temperati-
ros kitimg (2 pav.). Darbo metu matuotos ruozo
Siluminés charakteristikos. Ruozui ikaitus, i srauta
pradeta tiekti aliuminio hidroksido (Al(OH),) mil-
telius. Didinant plazmotrono galinguma stebéta, ka-
da srauto temperatiira bus pakankama susidariusiam

TK ! 0-0-0 o_o.lo-o-o-o-o-o-o 0-0-0-0-0-0-0=0-0-0)
,O’O’O'
1500 1
/o o PR S S Y NYNINTNINTNTSSTSA
/o A’A/A—
o Vg
w ——1
s ——
1000t  / 1
/
A
500 1 1 1
0 10 20 30 tmin 40

2 pav. Eksperimentinio reaktoriaus jklojos vidinio pavir-
Siaus temperatiira. I, 2 — atitinkamai pirmoje ir antroje
sekcijose
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3 pav. Vidutiné masiné srauto temperatiira reaktoriuje.
1, 5 — atitinkamai pirmoje ir penktoje sekcijose. G, —
23,04 g/s
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Al O, iSlydyti. Padidinus plazmotrono galingumg iki
92 kW, Al O, pradéjo lydytis. Vidutiné masine srau-
to temperatiira parodyta 3 pav. Srauto parametrai
pateikti 1 lenteléje.

1 lentelé.
PkW|P,kW | G _ gs | T, K| T.K|G @S g/s
92 30 23,04 2650 2150 1

Cia P, - plazmotrono galia, P, — srauto galia,
G,, — oro debitas, T, . — vidutin¢ srauto tempe-
ratlira atitinkamai 1-5 ruozo sekcijose (1 pav.),
G 4 jomy; — aliuminio hidroksido debitas.

Reaktoriaus jSilimo metu matuotas Silumos ati-
davimas cirkonio oksido keraminei sienelei. Sio ne-
stacionaraus proceso metu nustatyta sienelés tempe-
ratiiros kitimo laike priklausomybé [6]. Panaudojus
Furje ir Bio kriterijus, apskaiciuotas Silumos atidavi-
mo j reaktoriaus sienele koeficientas, o i§ jo — Silu-
mos mainy intensyvumas reaktoriaus kanale. Skai-
¢iuojant Furje ir Bio kriterijus cilindrinése sekcijose,
cirkonio oksido isklojos storis skaiCiavimui gautas pa-
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4 pav. Silumos mainy intensyvumas reaktoriaus kanale.

1 - pirmoje, antroje ir trecioje sekcijose; 2 — ketvirtoje

sekcijoje; 3 — [6]; 4 — [2]

dalijus iSklojos tiirj i§ vidinio pavirSiaus ploto. Gauti
rezultatai rodo, kad Silumos mainai intensyvesni, pa-
lyginti su anksciau institute atliktais tyrimais [2, 6].
Tai paaiSkinama didesniu sienelés SiurkStumu. Ket-
virtoje sekcijoje (kanalo alkiinéje) Silumos mainai ge-
rokai padidéja (4 pav.).

4. ALIUMINIO OKSIDO LYDYMAS IR
PLAUSINIMAS PLAZMOCHEMINIAME
REAKTORIUJE

Medziagos lydymasis yra jos fazinis virsmas, sglygo-
jamas Suolinio vidaus struktiiros, taip pat fiziniy ir
cheminiy savybiy pokycio. Medziagos sugebéjima ly-
dytis tam tikroje temperatiiroje lemia jos cheminés
sudeéties bei kristalinés gardelés ypatumai. Kristaliné
sandara iSnyksta tik padidinus temperatiirg vir§ kri-
tinés ribos ir palaikius joje medziaga tam tikra lai-
ka. Todel labai svarbu ne tik srauto temperatiira
reaktoriuje, bet ir dujy greitis jame, taip pat reak-
toriaus konstrukcija. Visi §ie parametrai lemia, ar
patekusios | reaktoriy keramikos dalelés iSbus rei-
kiama laikg tokioje temperatiiroje, kad jvykty anks-
¢iau minéti faziniai virsmai. Reguliuojant tempera-
tlirg reaktoriuje ir daleliy buvimo laikg jame, gali-
ma gauti norimo tankio keramika (5 pav.).

Tai labai svarbu gaminant labai tankia ugniai at-
spariag keramika, dirbancia drégnomis salygomis.

Lydalo temperatiirai didéjant, jo pavirSiaus, tie-
siogiai saveikaujancio su auksStos temperatiiros srau-
tu, klampumas sumazéja tiek, kad pavirSiaus sluoks-
nis yra srauto nune$amas ir i$plausinamas. Sis pro-
cesas vyksta nuo lydalo pavirSiaus. PlauSinant lydala
labai svarbus parametras yra jo klampumas. Pavyz-
dziui, plauSinant iScentriniu puciamuoju budu, ma-
sés klampumas turi biiti 0,5-1,5 Pa [7]. PlauSinimo
salygoms pagerinti, t. y. padidinti ruoZo galinéje sek-
cijoje lydalo temperatiirg ir srauto greitj, panaudo-
tas papildomas 40 kW plazmotronas (1 pav.). Jis
buvo jjungiamas ruoZui jkaitus ir pradéjus tekéti ly-
dalui. Papildomai pakaitinant, iki plauSinimo sekci-
jos atitekéjusio lydalo klampumas maZéja ir yra srau-

5 pav. Aliuminio oksido lydalo struktturos lydalo morfologija. Srauto temperatiira atitinkamai: a — 2150 K, b — 2960 K,

¢ — 3434 K
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to iSplauSinamas. Nuo jo aukStatempe-
ratlris srautas tolygiai nupléSia atitin-
kamo klampumo sluoksnelius ir deél di-
delio savo greicio lydala iSplauSina. Be
to, siekiant padidinti srauto temperati-
ra visame reaktoriaus tiiryje nedidinant
plazmotrono galios ir taip suintensyvin-
ti AI(OH), skilimg | Al O, ir pastarojo
lydymasi, kartu su milteliais i srauta bu-
vo jpuciama propano-butano dujy.

Minétu bidu gautas Al,O, plauSas pa-
rodytas 6 paveiksle. Jame matyti, kad
plause yra labai smulkiy Al O, granuliy.
Gautas plausas palyginti didelio skers-
mens.

Nors plauSinimo salygoms pagerinti
ir buvo naudojamas papildomas plaz-
motronas, eksperimento metu dalis ly-
dalo buvo iSneSama i§ kanalo labai
smulkiy granuliy pavidalo, dalis iSplau-
Sinama. Tai susije su labai siauru tem-
peratiiros intervalu, kuriam esant lyda-
las gerai plauSinasi (pavyzdziui, langy
stiklo lydalui jis yra apie 200°C). D¢l
specifinio i§ plazmotrono iStekancio
srauto tekéjimo pobiidzio (tangentinio
sukimosi) sudétinga palaikyti lydalo
temperatiirg plausinimo zonoje pasto-
vig labai siaurame temperatiiry inter-
vale (£ 20°C). Dél netolygaus greiciy
ir temperatiry profilio plauSinimo sek-
cijoje, susidarancio sukantis ir maisan-
tis dviems aukStatemperatiiriams srau-
tams, dalis lydalo yra perkaitinama ir
iSneSama labai smulkiy AlLO, granuliy
pavidalo. Kaip matyti i§ SEM nuo-
trauky, Sios granulés yra tuSciavidurés
(7 pav.).

Paprastai jos blina susimaiSiusios su
plauSu. Atskirtas nuo plauSo Sias gra-
nules galima panaudoti kaip aukStatemperatire izo-
liacing medziaga su specifinémis savybémis.

Siekiant iSplesti AlLO, lydalo temperattros in-
tervala, kuriame jo klampumas bity 0,5-1,5 Pa,
t.y. optimalus jo plausinimui, | prading zaliava
AI(OH), buvo jmaiSyta silicio oksido milteliy (ly-
dymosi temperatira priklausomai nuo atmainos
1600-1710°C). Tam tikslui kvarcinis smélis buvo
sumaltas iki 200 pm dydzio griudeliy ir paruoSta
miSinio Sichta, susidedanti i jvairiy Al(OH), kvar-
cinio sm¢lio daliy. Eksperimentams buvo naudoja-
mi Sios sudéties miSiniai (2 lentelé): Plausinant mi-
Sini Nr. 1, lydalas gerai plausinosi. Dalis lydalo
taip pat buvo iSneSama smulkiy lydalo karoliuky,
prikibusiy prie labai smulkiy plauSeliy, pavidalo

(8 pav.).

7 pav. Aliuminio oksido granulés: a — bendras vaizdas, b — padidintas
atskiros granulés vaizdas

8 pav. Al(OH), ir kvarcinio smelio miSinio plausSas. @ — bendras vaizdas,
b — padidintas vaizdas. MiSinys Nr. 1

2 lentelée.
MiSinio sudétis %
Nr.
AlOH) | Smélis
1 83 17
2 50 50

Misinys su lygiomis AI(OH), ir kvarcinio smélio
dalimis labai gerai plauSinosi. Gautas geros kokybés
plonas plausas su 0,5-2 pm storio plauseliais (9 pav.).

Gauto plauso rentgeno analizé parode, kad plause
vyrauja ALO, a faze, t. y. heksagonine AlLO, kris-
taly struktira (10 pav.). Tai labai svarbu terminiu
pozilriu, nes tik a ALO, kristaly atmaina iSlicka
stabili beveik iki lydymosi temperatiiros.
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9 pav. Al(OH), ir kvarcinio sm¢lio miSinio plausSas: a — bendras plauso

vaizdas, b — padidintas vaizdas. MiSinys Nr. 2

2 2 1_MiginysNr.3
1.400 2 Alaog afa
3_Al203-gama
) - AI1203 1A
1 2
1000 1 5

10 pav. IS Al(OH), ir kvarcinio sm¢lio miSinio gauto plauso
rentgenograma

ISVADOS

Sukurtas ir iSbandytas plazmocheminis reaktorius
aukstos lydymosi temperatiiros birioms medziagoms
perdirbti. Atlikti eksperimentai lydant ir plauSinant
AlO,, kaip prading Zaliava naudojant Al(OH),. Pa-
rodyta, kad parinkus optimalius srauto parametrus
ir tinkama plauSinimo mazgo geometrija, tokiame
reaktoriuje iSlydyta Al,O, galima iSplausSinti, tam pa-
naudojant srauto kineting energija. IStirta gauto plau-
So sudétis ir savybeés.

Gauta
2002 03 15
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AL,O, FIBRE SYNTHESIS BY PLASMA
TECHNOLOGY

Summary

The study covers results of high temperature resistance
fibre production using Al(OH), as initial material. A new
plasmachemical reactor for AI(OH), melting and melted
AlO, separate into fibre was built and studied. Air plas-
ma jet was produced using 100 and 40 kW plasma torches.
Results of temperature distribution and heat transfer were
investigated. The conditions for ALO, fibre production
using plasma technology and its characteristics are pre-
sented.

Key words: plasmachemical reactor, Al(OH), AlLO,
fibre, heat transfer

Pomyannac Kexsumce, Biaagac Meuroc,
Jlronac IIpansiBuyroc

MJIA3BMEHHBIN METOJ, CUHTE3A BOJOKHA
N3 OKCHUJA ATIOMUHUA

Peswowme

CHIpoeKTHUpOBaH W HU3TOTOBJICH 3SKCICPUMEHTAIbHBII
IIA3MOXUMHYECKUN PEAKTOP C ABYMs ILIA3MOTPOHAMU
momHocThio 100 m 40 kBT s mimaBku THAPOKCHIA
AIOMUHUS W TPOU3BOJICTBA BBICOKOTEMIIEPATYPHOTO
BOJIOKHA W3 oOKcuna amomMuHus. [IpencraBieHBl TO-
JydeHHBIE 3KCIIEPUMEHTATIbHBIC MAaHHBIC IO BBHIIJIABKE
AlLO, kak ucxomHoe chIpbe Hcmonbsys Al(OH),. Ilo-
Ka3aHo, YTO NP ONTHMAIBHBIX MapaMeTpax BBICOKO-
TeMIIEpATypPHOTO MOTOKA U TE€OMETPUU BOJOKHOOO-
pasyloliero ysjia B TaKOM PeaKTOpe BO3MOXHO IO-
ay4uTh pacrnas AlLO, M, MCHONb3ys KHHETHYECKYIO
SHEPTHI0 BBICOKOTEMIIEPATyPHOTO IIOTOKA, Iepepado-
TaTh €ro B BOJOKHO. [IpeacTaBieHbl gaHHBIE IO pac-
TpENIENIEHNI0 TeMIIepaTypbl B peakTope U 00O0OIIeHBI
JTAaHHBIE TIO TEIUIOOOMEHY, Pe3yNbTaThl aHAJIN3a IIOJY-
YEHHOTO BOJIOKHA.

KiroueBbie caoBa: IUTa3MOXHMHUYECKHUH peakTop,

Al(OH),, Bonokno u3z Al,O,, Termnoobmen



