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diniai rezultatai, lie¢iantys ivairiy kiiny ir ju sistemy Silumos mainus, hidro-
dinamika, aukstatemperatirg Siluming fizika ir medziagotyra, perne$imo pro-
cesus branduoliniuose ir energetiniuose irenginiuose.

Silumos mainai, Siluminé fizika, kiiny aptekéjimas, hidrodina-
temperatliros, pernes§imo procesai

Lietuvos energetikos instituto ir energetikos moksliniy
tyrimy iStakos siekia tolimus 1948 m., kai Lietuvos MA
buvo ikurtas Technikos moksly institutas ir jame Ener-
getikos sektorius. Sis institutas 1952 m. buvo pavadin-
tas Fizikos ir technikos institutu, o 1956 m. — Energe-
tikos ir elektrotechnikos institutu. Stai nuo &ia pradeda-
me skaiCiuoti instituto mokslinés veiklos metus. Kei-
Ciantis problematikai ir mokslo mastui, jis 1967 m. bu-
vo pavadintas Fizikiniy-techniniy energetikos problemy
institutu. Si pavadinima, matyt, 1émé ir tai, kad jis tada
priklausé Taryby Sajungos MA tokio pat pavadinimo
mokslo skyriui. Ir pagaliau atkiirus Lietuvos Nepriklau-
somybg, institutas 1992 m. igavo dabartini savo pava-
dinimga. Kadangi instituto mokslo tyrimy gama (erdvé)
yra gana plati ir jvairiasaké, tai Siame straipsnyje ap-
zvelgsime tik Siluming fizika. Tyrimai Siluminés fizikos
srityje buvo pradéti tik pokario metais, kai jaunas inzi-
nierius-mechanikas Silumininkas 1948 m. Kauno
universitete, toje pacioje Siluminiu varikliy katedroje,
pradéjo tirti skersai aptekamo cilindro jvairiuose srau-
tuose Silumos atidavima.

Siems tyrimams didele itaka turéjo Maskvos energeti-
kos instituto Siluminés fizikos kiiréjai akademikai M. Mi-
chejevas, M. Vukalovi¢ius. Ju paskatintas bei susipazings
su laboratorijomis ir stendais, A. Zukauskas Mechanikos
fakultete prie Siluminiy varikliy katedros sukiiré pirmaji
Lietuvoje universaly aerohidrodinamini eksperimentini sten-
da. Jame buvo atlickami tyrimai oro, vandens ir transfor-
matorinés alyvos srautuose, keifiant srauty temperatiirg ir
greitl. Buvo nustatyti pagrindinéje panasumo teorijos lyg-
tyje (formuléje) Nus =CRelPr?(Prf/Prw)’ paramet-
rai, t.y. laipsnio rodikliai m, n, p. Siy tyrimu rezultaty
pagrindu 1953 m. A. Zukauskas parengé technikos moks-
ly kandidato (dabar daktaro) disertacija ir labai sékmingai
apgyné Maskvos energetikos institute. Sie tyrimai leido
ivertinti kintamy fizikiniy srauto savybiy itaka cilindro Si-
lumos atidavimui, Siluminio srauto krypties (cilindras yra

Sildomas ar $aldomas) itaka. Tai buvo nustatyta pirma karta,
kadangi ankstesni tyrimai, atlikti oro srautuose, to fakto
negaléjo patvirtinti.

Nuo 1956 m. Silumos mainy tyrimai buvo tg¢siami
Lietuvos MA Energetikos ir elektrotechnikos instituto
ikurtoje ir A. Zukausko vadovaujamoje Siluminés tech-
nikos laboratorijoje. Sis institutas evoliucionavo i3 savo
pirmtaky Lietuvos MA Technikos moksly instituto
(1948-1952 m.) ir Fizikos-technikos instituto (1952—
1956 m.), kuriems vadovavo prof. J. Indrifinas, o nuo
1953 m. — A. Zukauskas. Energetikos ir elektrotech-
nikos institute i§ esmés ir buvo vykdomi visi vélesni
Siluminés fizikos Silumos mainy tyrimai. Tyrimai, atlikti
skyséiy srautuose, suteiké galimybe smarkiai iSplésti Re
ir Pr skaiCiy (kriterijy) kitimo sritis, eksperimentiskai
patikslinti anksCiau pateiktoje kriterinéje pereinamybéje
ju laipsnio rodiklius m ir n. Buvo nustatyta, kad Sie
labai svarbiis ir $ilumos mainy intensyvuma salygojan-
tys rodikliai kinta gana placiose ribose. Didéjant Re
matyti, kad m = 04, kai (1< Re, <50), 0.5, kai
(50 <Re,< 107). Cia kruopstus tyrimai buvo atlikti vi-
same nurodyty Re skaiCiy intervale.

Skersai aptekamo cilindro vidutiniams Silumos mai-
nams buvo nustatyta Pr laipsnio n reiksmé — 0,37. Ti-
riant vietinius Silumos mainus aplink cilindra, jo kriti-
niame taSke buvo nustatytos laminarinio bei turbulenti-
nio jo aptekéjimo sritys su joms biidingomis m ir n
laipsniy rodikliy reik§mémis: m = 0,33, 0,5, 0,8 ir
n=0,3, 0,43. Tolesni isilgai aptekamy ploks¢iy tyrimai
parodé, kad laminarinio srauto atveju dél labai mazo ar
net visai neegzistuojan¢io daleliy maiSymosi pasienio
sluoksnyje, palyginus su intensyviu sukuriniu, Silumos
mainai vyksta skirtingai. Ne vien skiriasi laipsnio ro-
dikliai kriterinése priklausomybése, bet ir didele itaka
Silumos mainy proceso israiskai turi plokstés pavirSiaus
temperatiiros kitimo pobudis (pastovi temperatiira, pa-
stovus Silumos srautas). Laminarinio pasienio sluoksnio
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atveju Silumos mainus reikSmingai veikia ir nesildomos
priekinés plokstés dalies ilgis. Tai patvirtino ir Energe-
tikos institute Maskvoje atlikti tyrimai. Turbulentinio pa-
sienio sluoksnio atveju Sios itakos neaptikta.

Cilindro vietinio pagal perimetra Silumos atidavimo
tyrimai parodé, kad daug sudétingesni $ilumos mainy
procesai vyksta srautui atitriikstant uzpakalinéje jo da-
lyje. Taciau veikiant srauto turbulentiSkumui dideliy Re
skai¢iy srityje ir priekinéje cilindro dalyje pereinamojo
rezimo pradzia ryskiai pasislenka kritinio tasko krypti-
mi. Tiriant $i reiSkini ir ¢ia vykstancius procesus gau-
tieji rezultatai 1990 m. TSRS iSradimy komiteto buvo
pripazinti atradimu. Tai buvo antras toks aukstas Lietu-
vos mokslininky pasiekimy ivertinimas.

Ivairiy energetiniy irenginiy, Silumokaiciy pagrindiniai
elementai dazniausiai biina skersai aptekami Sachmatiniai
ir koridoriniai vamzdziy pluotai. Siems tyrimams buvo
skiriamas didelis prof. A. Zukauskas skyré daug déme-
sio. Per visa instituto istorija buvo istirta labai daug (apie
100) Siy pluosty geometrijy, tyrimai vykdyti trijose ins-
tituto laboratorijose, apréptas labai platus Pr skaiCiaus
(nuo 1 iki 1000) intervalas, Re skaiéius sieké kritinius ir
virskritinius rezimus. Tyrimai buvo vykdomi oro, van-
dens, transformatorinés alyvos, glicerino srautuose. Jiems
atlikti buvo sukurti galingi eksperimentiniai stendai. Jie
kaip patys galingiausi Sios paskirties jrenginiai Taryby
Sajungoje buvo naudojami ir natliriniams tyrimams.

Daug démesio buvo skiriama §ilumos mainy proce-
sy intensyvinimui, siekiant sukurti kompaktiskus Silu-
mokaicius. Intensyviai ir planingai tirti hidrauliniai
pasipriesinimai, kaip labai svarbus Silumokaiciy efekty-
vumo kriterijus.

Vertinant efektyvius ir patikimus Silumokaicius, be
ju elementy hidrauliniy pasiprieSinimy, biitina ivertinti
ju elementy vibracijas ir juy jtaka Silumos mainams bei
mechaniniam atsparumui. Sioms problemoms spresti bu-
vo placiai istirti SilumokaiCiy darbui pavojingi kriterijai
ir ju ribos. Tirta ir vibracijy itaka Silumos mainy inten-
syvumui.

Ilgainiui, kuriant naujausius aukstos temperatiiros
branduolinius reaktorius, kosmoso, magnetohidrodinami-
nius ir kt. {renginius, iskilo biitinybé tirti intensyvius
Silumos mainus esant aukStoms dujy srauty ir pavirSiy
temperatiiroms ir labai dideliems Silumos srautams. Ty-
rimais buvo irodyta, kad kars$tos (1000 K) sienelés at-
veju, kai ja ausSina Salty dujy srautas, anks¢iau minétoje
Silumos mainy lygtyje vietoj parametro (Pr, / Pr )**
reikia vartoti temperatiiry santyki (T /T ).

Sukiirus aukstatemperattiriy dV1at0m1q dujq srauty la-
boratorija su galingais (iki 2000 kW) elektros lanko
duju kaitintuvais (plazmotronais) buvo nustatyta, kad
Siuo atveju Silumos atidavimo lygtyse nereikia santykio
(7, /T ), nes laipsnio rodiklis lygus 0. Tokiu badu,
prof A. Zukausko jzvalgumo déka, po ilgalaikiy ir daug
kainuojanciy aukS$tatemperatiiriy tyrimy buvo eliminuo-
ta Silumos mainy moksle spraga: temperattrinis fakto-
rius T, / T intervale nuo 0,1 iki 10 jvertinamas loga-
r1tm1nese koordmatese ne interpoliuojama tiese, kaip bu-

vo manyta iki miisy tyrimy Lietuvoje, bet yra esminiai
skirtingas priklausomai nuo to, ar srautas yra kaitinamas,
ar $aldomas. Saldymo atveju santykis T, / T neveikia
Silumos mainy. Tai galioja ir disocijuotoms dviatoméms
dujoms, kai fizikinés juy savybés (orui daugiau kaip
2500 K, azotui daugiau kaip 4000 K) skaié¢iuojamos pa-
gal ,,uzsaldytas“ salygas, t.y. interpoliuojant juy kreives,
gautas iki disociacijos tasko.

Daugiaatomiy dujy ir degimo produkty disociacijos
bei spinduliavimo reiskiniy tyrimas daugeli mety buvo
atlickamas gamtiniy dujy degimo stenduose. Sie stendai
buvo naudojami ir auks$tatemperatiiriy medziagy atspa-
rumo tyrimams, kadangi daugelis Silumos mainy proce-
sy, pvz., magnetohidrodinaminiuose generatoriuose, bu-
vo lydimi masés mainy. Gauti rezultatai tuo metu buvo
aktuallis bendradarbiaujant su TSRS MA Auksty tem-
peratliry institutu, kuriant MHD principu veikian¢iam
elektros generatoriui.

Vystantis termoanemometriniy tyrimy metodams, ins-
titute buvo iStirta srauty turbulentiSkumo jtaka Silumos
mainams ir {vairs jos aspektai. Buvo atlikti fundamen-
tallis turbulentinio pasienio sluoksnio ir $ilumos mainy
tyrimai, esant turbulentiniam teké&jimui vir§ ploks¢iy pa-
vir§iy. Tai sudaré prielaidas geriau suprasti Silumos mai-
ny intensyvinimo galimybes ir jas pritaikyti realiuose
Silumokaiciuose.

Ivair@is $ilumos mainy aspektai bei hidraulinis pasi-
prieSinimas buvo intensyviai tiriami Zziediniuose kana-
luose, lygiy, Siurkséiy bei spiraliSkai susukty vamzdziy
pluostuose. Sie tyrimai buvo atlikti duju srautuose pla-
¢iame temperatiiry ir grei¢iy kitimo intervale. Daug dé-
mesio buvo skiriama §ilumos mainy procesams dujy au-
Sinamuose kanaluose veikiant termogravitacinéms ir i$-
centrinéms jégoms.

Pazymeétini gana platis zematemperatiiriy Silumos
vamzdziy, naudojamy radioelektroniniy ir kt. techniniy
irenginiy au§inimui, tyrimai. Zematemperatiirés plazmos
srautuose buvo istirti apvaliis, ploksti kanalai, jvairiis
Silumokaigiai, tinkami dviatomiy dujy gridinimui. Cia
taip pat buvo istirti $ilumos mainai oro ir azoto srau-
tuose esant temperatiirai atitinkamai iki 2500 ir
4000 K.

Placiai buvo tiriami §ilumos mainy procesai, vyks-
tant cheminéms reakcijoms. SilumokaiGiuose, be jvairiy
tipy konvekcijos, vyksta auksty temperatiiry srityse spin-
duliavimo ar radiaciniai Silumos mainai, kurie yra labai
svarbiis aukstatemperatiiréje Siluminéje fizikoje, ypac ku-
riant vairios paskirties degimo, gridinimo kameras.

Be ivairiy Silumos mainy procesy, instituto laborato-
rijose buvo tiriamos medziagos aukstose temperatiirose,
kur buvo analizuojami keraminiy medziagy irimo proce-
sai bei ju mechaninés ir terminés savybés, ju saveika su
aukStatemperatiiriais srautais. Tai buvo nauja Siluminés
fizikos kryptis, susieta su medziagotyra bei su Silumos ir
masés mainais.

Lictuvai atktirus nepriklausomybg, Lietuvos energe-
tikos instituto veikla buvo labiau orientuota | Lietuvos
Respublikos reikmes, tai — branduolinés energetikos sau-
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ga, energetikos strategijos ir vystymo formavimas. Silu-
minés fizikos problemos atsispindéjo ir kai kuriose Vy-
riausybés patvirtintose pagrindinése moksliniy tyrimy
kryptyse. Pazymeétina reaktoriy termohidrauliniy ir neu-
roniniy charakteristiky modeliavimas. Reikia pripazinti,
kad galingi saugos analizés programy paketai remiasi
pagrindinémis hidrodinamikos ir energijos pernesimo lyg-
¢iy sistemomis, o jy panaudojimo patirti turi Siose sri-
tyse dirbantys instituto mokslininkai.

Ir toliau numatoma tirti misriosios konvekcijos pro-
blemas, aprépiant tiriamy ivairios konfigliracijos ir orien-
tacijos erdvéje pavirSiy Silumos mainus, o tai labai
aktualu kuriant ypa¢ saugius branduolinius reaktorius.
Svarbia vieta uzima degimo procesy tyrimas, sickiant
sumazinti zalinga atmosferos ter§ima, terminis skystuju
ir kietyjy toksiniy medziagy nukenksminimas.

Atlikta ir atlieckama daug Silumos atidavimo tyrimy
esant misriai turbulentinei konvekcijai vertikaliuose
vamzdziuose ir kanaluose. Tyrimai parodé, kad esant
priesingoms laisvosios ir priverstinés konvekcijos kryp-
tims, Silumos mainai miSriosios konvekcijos atveju yra
intensyvesni, palyginus su vien priverstine konvekcija,
tuo tarpu sutapus konvekciju kryptims, srautas lamina-
rizuojamas ir Silumos atidavimas sumazéja. Atlikti gau-
sts tyrimai ir vertikaliuose ploks¢iuose kanaluose ivai-
riais pavirS$iy kaitinimo ir juy orientacijos erdvéje atve-
jais. Eksperimentiskai iStirtas Silumos atidavimas esant
priesingy krypciy tékméms turbulentinés misriosios kon-
vekcijos atveju vertikaliame ir pasvirusiame plok$¢iame
kanale, esant vienpusiam kaitinimui. Vykdomi ir skaiti-
niai turbulentinés misriosios konvekcijos ivairiais kana-
Iy orientacijos ir juy kaitinimo atvejais tyrimai. Pazymé-
tini eksperimentiniai ir skaitiniai misriosios konvekcijos
tyrimai laminarinio-stikurinio tekéjimo zonoje plokséia-
me kanale, esant prieSingoms bei vienos krypties tek-
méms.

Pla¢iame hidrodinaminiy parametry intervale atlikti
eksperimentiniai ir skaitiniai misriosios konvekcijos ty-
rimai ploks¢iame kanale laminarinio—siikurinio tekéjimo
atveju. Atliekami dvimaciai stacionarlis ir nestacionaris
skaitiniai tyrimai vertikaliame ploks¢iame kanale lami-
narinio—stkurinio tekéjimo atveju, esant vienakryptéms
ir prieSingy krypc¢iy tékmeéms. Atliktas labai svarbus ir
originalus $ilumos mainy modeliavimas geologiniuose
zalingy radioaktyviyjy atlieky laidojimo kapinynuose. Pa-
zymétina, kad Branduolinés inzinerijos laboratorijoje rys-
kiausiai pasireiskia klasikinés Siluminés fizikos tyrimai.

Institute daug dirbama atliekant Ignalinos AE reak-
toriy saugos pagrindima ir jvertinant reaktoriy sauga po
ivykdyty modernizacijy bei nutraukiant reaktoriaus eks-
ploatacija, butina atlikti pereinamyjy procesy ir galimy
avariniy situaciju modeliavima. Tam tikslui Lietuvos
energetikos institute jau daugiau kaip deSimt mety nau-
dojamasi Ignalinos AE reaktoriy matematiniais mode-
liais, sukurtais remiantis geriausio iver¢io termohidrau-
liniy programy paketais. Sie modeliai leidzia modeliuo-
ti pereinamuosius procesus ir galimas avarines situaci-
jas RBMK-1500 reaktoriuose. Sudarant matematinius

modelius bei interpretuojant modeliavimo rezultatus rei-
kia pazinti $ilumos mainy ir hidrodinamikos procesus,
vykstancius reaktoriaus ausSinimo kontire.

Siuo metu Siluminiy ir hidrauliniy procesy modelia-
vimas reaktoriaus auSinimo kontiire bei ji gaubianciose
patalpose atlickamas, naudojantis geriausio jveréio pro-
gramy paketais. Sie programy paketai yra patogiis nau-
doti, taciau yra sukurti ir patikrinti korpusiniams su-
slégto ir verdancio vandens reaktoriams. Kad Siuos pro-
gramy paketus blity galima naudoti kanaliniams reakto-
riams (pvz., AE RBMK), reikia atlikti juy patikra. Siam
darbui reikia sukaupti ir apdoroti informacija apie Silu-
mos mainy, hidrodinamikos, virimo krizés ir srauto ne-
stabilumo lygiagreCiuose vertikaliuose kanaluose tyrimus.
Modeliuojant termohidraulinius procesus AE patalpose,
bitina teisingai atspindéti garo tekéjimo, maiSymosi su
oru ir kondensacijos procesus, vykstancius specifinés
konstrukcijos kondensaciniuose baseinuose. Programy pa-
kety patikra reikalauja specifiniy termohidraulikos zi-
niy. Nors nemazai eksperimentiniy darby, tinkamuy
RBMK tipo reaktoriams, buvo atlikta Rusijoje (Elektro-
gorske, Maskvos moksliniuose centruose — Kurciatovo
institute ir NIKIET institute), tokie svarblis procesai,
kaip SilumneSio srauto nestabilumas ir virimo krize ly-
giagreciuose kuro kanaluose, bei kt. klausimai, néra ga-
lutinai iSspresti. Kai kurie tyrimai yra atlikti palyginti
seniai ir jy rezultatai, jvertinant to meto matavimo prie-
taisy galimybes ir eksperimento tiksluma, Siuo metu ke-
lia kai kuriy abejoniy.

Atliekant branduoliniy reaktoriy saugos analizg, Lie-
tuvos energetikos institute nuolat gilinamos ir pritaiko-
mos zinios fundamentaliy tyrimu srityje apie Silumos
mainy ir hidrodinamikos procesus, vykstancius vandens—
garo ir nesikondensuojanéiy dujy sistemose.

Intensyviai vykdomi kondensacinio pliipsnio tyrimai
esant dvifazés garas—vanduo sistemos hidrodinaminiam
nestabilumui. Tyrimais nustatytas ir patvirtintas konstruk-
cinis kriterijus, lemiantis kondensacinio plifipsnio susi-
formavimo salygas. Apzvelgta galimybé kondensacijos
plitipsniais varoma avarinio ausinimo sistema realiai pri-
taikyti RBMK-1500 reaktoriuose. Sukurti skaitiniai ty-
rimo modeliai ir eksperimentinis stendas tarpfazinio pa-
vir§iaus nestabilumo tyrimui.

Intensyvi atominés ir bendrai energetikos plétra nu-
lémé poreiki tirti Silumos ir masés mainy intensyvinimo
procesus ir sukurti $ilumos masés mainy teorijos pa-
grindus dirbtinés srauto turbulizacijos salygomis, pasu-
kant srauta. Taip susiformavo nauja moksliniy tyrimy
kryptis — Silumos ir masés mainai dirbtinai turbulizuojant
srauta.

Silumos ir masés mainy procesy intensyvinimas, sa-
lygojamas dirbtinio srauto turbulizavimo, yra vienas i§
aktualiausiy Siuolaikinés technikos sprendimuy, jgalinan-
tis sumazinti $ilumokaiiy bei irenginiy masg¢ ir matme-
nis, Silumos mainy pavirSiy temperatiiras, padidinti bran-
duoliniy irenginiy cirkuliaciniy srauty parametrus.

Intensyvesni Silumos ir masés mainy procesai, pasu-
kant srauta kanaluose i§ sukty ovalinio profilio vamzdziy
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bei strypu su vielos apvijomis, gaunami intensyviau tur-
bulizuojant srauta ir dél konvencinio fluido pernesimo
sraigtiniais strypy (vamzdziy) kanalais. Skatinant pasie-
nio sluoksnio ir pagrindinio srauto fluido-masiy mai-
nus, $is intensyvinimo metodas buvo analitiSkai ir eks-
perimentiskai iStirtas dujy srautuose ir pritaikytas auks-
tatemperatliriams branduoliniams dujomis auSinamiems
reaktoriams bei Silumokai¢iams. Be minéto Silumos mai-
ny intensyvinimo metodo, tékmé papildomai dar buvo
turbulizuojama Siluma i$skirian¢iy elementy distancio-
navimo rétinémis.

Tyrimai buvo atlikti placiame darbo ir geometriniy
parametry kitimo diapazone esant stacionarioms ir ne-
stacionarioms darbo salygoms. Sukurtos ir moksliskai
pagristos analitinés iSilgai aptekamy rinkliy Siluminiy
hidrauliniy procesy skai¢iavimo metodikos.

Parengti tyrimo metodai ir sukurti eksperimentiniai
frenginiai Silumos—masés mainy procesy eksperimenti-
niams tyrimams stacionariomis ir nestacionariomis saly-
gomis atlikti. Jie leido nustatyti efektyvinius difuzijos,
Siluminio laidumo ir klampumo koeficientus. Sukurtuo-
se eksperimentiniuose {renginiuose buvo nustatomi in-
tensyviuy nestacionariy procesy parametrai, kuric buvo
automatiskai registruojami ir apdorojami. Stacionaraus
tekéjimo atveju galima tiesiogiai atlikti matavimus ivai-
riausios konfigiiracijos strypu rinklése, nustatant vieti-
nius ir vidutinius $ilumos mainus, rinkliy pasipriesinima,
vietinius grei¢iy pasiskirstymus tarpstrypinéje erdvéje,
tangentinius itempimus ant $iluma iSskirian¢io rinkliy
pavirSiaus bei turbulentinius maiSymosi koeficientus.

Buvo gauti gausiis eksperimentiniai duomenys apie
Silumnesio tarpkanalini susimaiSyma ir pernesimo koe-
ficientus placiame darbo ir geometriniy parametry Kiti-
mo diapazone, esant stacionarioms ir nestacionarioms
salygoms. Jie apibendrinti kriterinémis priklausomybé-
mis ir gerai sutampa su kity autoriy duomenimis.

Nustatyti nauji Silumos ir masés perneSimo désnin-
gumai jgalina atlikti trimaéiy nestacionariy Silumos ir
masés mainy skaiiavimg, remiantis srauto vietinémis
charakteristikomis.

Aukstatemperattiriai Silumos mainy procesai tiriami
plazminiy technologiju sektoriuje. Sioje srityje dirba ne-
didelé grupé mokslo darbuotojy, kurie, greta kity ZzZe-
mos temperatiiros plazmos ir jos technologiju idiegimo
uzdaviniy, tiria Silumos ir masés mainus bei dujy dina-
mikos désningumus aukstatemperatiiriuose srautuose. Si-
lumos mainy tyrimai turbulentiskai tekant karStoms du-
joms kanaluose atliekami, kai iStekancio i$ ju plazmos
srauto temperatiira yra ne aukstesné kaip 5000 K.

Kuriant naujus plazmos generatorius, dirbancius jvai-
rios paskirties jrenginiuose, atlickami ju elektriniy ir Si-
luminiy charakteristiky tyrimai. Nustatyti ir apibendrinti
Silumos mainai degant elektros lankui kanaluose, ji ap-
tekant vairios sudéties dujoms. Tuo tikslu tiriami $ilu-
mos mainai reakcinéje lanko zonoje plazmotrone, nag-
rin¢jamas elektros lanko stiprio kitimas esant laminari-
niam ir turbulentiniam lankui, lanko spinduliavimo in-
tensyvumas tekant skirtingoms dujoms.

Atlikti Silumos mainy tyrimai tekant kar§toms dujoms
trumpais vamzdziais parodé, kad Silumos mainy intensy-
vumas priklauso nuo itekanciy dujy strukttiros, t.y. nuo
duju itekéjimo salygy. Nustatytos empirinés priklauso-
mybés rezultatams apibendrinti pagal vienmati ir dvimati
tekéjimo modeli, tekant dujoms (orui 14004000 K ir azo-
tui 3000-5000 K) vamzdyje, kurio 0,05 < x/d < 10, o
sienelés temperatiira 300450 K, 4:10°< Re <8-10*.

Silumos mainy intensyvinimui buvo panaudoti pa-
sienio sluoksnio trikdziai (jvairaus ilgio ir skersmens
igilinimai). Buvo atlikti Silumos mainy tyrimai recirku-
liacinéje tekéjimo kanalo zonoje. Remiantis atlikty eks-
perimenty rezultaty analize nustatyta, kad, atsizvelgus
itekéjimo 1 kanala salygas, vietiniai $ilumos mainai gali
padidéti net 4 kartus, palyginti su stabilizuotu duju te-
kéjimu vamzdyje.

Saldomais kalorimetriniais zondais matuojami plazmos
greiCiy ir temperatiiry profiliai, nustatomos vietinés ju
reik§més, lyginama su i§ Silumos balanso lygéiu gauto-
mis vidutinémis reik§mémis, nustatomi greiciy ir tempe-
ratliry pasiskirstymo désningumai. Termoanemometru su
Saldomu pirminiu keitikliu buvo nustatyti grei¢iu pulsai,
o dvigubu elektriniu zondu iSmatuotos temperatiros pul-
sacijos ir nustatytas elektrony temperatiiros pasiskirsty-
mas. Nustatyta, kad daugeliu atvejy atmosferos slégio
plazmoje elektrony temperatiira gali virSyti dujy sunkiyjy
daleliy temperatiira. Greiéiy ir temperatiiry matavimy re-
zultatai pasienio sluoksnyje leido nustatyti Prandtlio kri-
terijaus ir Karmano pastoviosios reikSmes. Tokiu budu,
buvo sukurtas Cebesi-Smito metodas skaiCiuoti Silumos
mainams vamzdyje, esant kintamoms dujy savybéms.

Nukenksminant toksines medziagas reikia tempera-
tira pakelti daugiau kaip iki 1800°C. Tai galima pa-
siekti plazmocheminiame reaktoriuje, i kuri tickiami
ivairiy dujy (oro, vandens gary, vandenilio) srautai, ikai-
tinti plazmotrone iki 3000—4000 K. Kad pavojingos
medziagos biity tinkamai nukenksmintos, jos turi isbuti
reaktoriuje reikiamoje temperatiiroje tam tikra laika, ap-
skai¢iuojama arba nustatoma eksperimentiniu btidu. Nu-
statyta proceso greicio ir reakcijos laiko priklausomybé
nuo temperaturos.

Naujojoje kataliziniy neutralizatoriy kartoje vietoj ke-
ramikos naudojamas metalinis substratas, o tauriuosius
metalus pamazu keicia pigesni metaly oksidai, ceolitai
ir kitos medziagos. I$ specialiy dangy pagamintuose ka-
taliziniuose reaktoriuose masés ir Silumos pernasos pro-
cesai buvo tirti naujai sukurtame kataliziniy dangy sa-
vybiy tyrimo irenginyje, kurio iStekéjimo tutoje irengtas
katalizinis reaktorius. Darbui atlikti sukurta dujy dina-
miniy ir Siluminiy charakteristiky tyrimo pasienio
sluoksnio zonoje metodika, sukomplektuota jranga ir
aparatiira srauto struktiirai tirti. Nustatyti reaguojanciy
dujy greiciy, temperatiiros, medziagy koncentracijos pa-
siskirstymas prie katalizatoriaus sienelés, srauto ir sie-
nelés Silumos—masés mainy koeficientai.

Be Silumos mainy procesy tyrimo neapsieinama ir
realizuojant dangy sintezés procesa. Todél intensyviai
tyrinéjami Silumos—masés mainy procesai daugiafazéje
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plazmos srovéje, dispersiniy daleliy ir plazmos srovés
vyraujantys Siluminiai procesai bei daugiafazés plazmos
srovés ir apdorojamo substrato saveika.

Ateityje numatyta placiau tirti Siluminius ir hetero-
geninius procesus ivairiy dangy, skirty ivairiems
tikslams, sudarymo metu, formuojant jas vakuuminio
(plazminiai polimerai, nanovamzdeliai, nanovielos, na-
nosvogiinai), redukuoto (fulerenai, deimanto tipo, hid-
rofobinés dangos) ir atmosferos (katalizinés, tribologi-
nés, apsauginés ir kt.) slégio plazmoje.

Atsinaujinanc¢iy energijos Saltiniy laboratorijoje vyk-
domi Silumos ir masés mainy tyrimai skaitinio modelia-
vimo metodais. Istirti skersai aptekamy turbulentinio oro
bei vandens srauto jvairaus geometrinio profilio cilin-
driniy kiiny aptekéjimo klausimai, iSanalizuoti Silumos
atidavimo reiskiniai bei atliktas véjo jégainiy jvairiy kon-
strukcijy atitrikimo procesy bei elementy aerodinami-
nio aptekéjimo modeliavimas.

Sprendziant gamtosaugos klausimus iStirta vandens tel-
kiniy-ausintuvy termohidrodinaminé buklé, iSanalizuotas du-
jiniy ir kiety daleliy koncentracijos kitimas atmosferoje,
iSnagrinéta oro sroviy turbulentiskumo itaka koncentraci-
jos pasiskirstymui. Skaitmeninio modeliavimo uzdaviniai
apima tiek stacionarius, tick nestacionarius procesus. Siy
uzdaviniy sprendimui pradéti naudoti PHOENICS ir
FLUENT programy paketai. Remiantis eksperimentiniais
ir nestacionaraus trimacio skaitinio modeliavimo rezulta-
tais, nustatytos aerohidrodinaminés konstantos, biitinos srau-
ty judéjimo vandens telkiniuose aprasymui, atsizvelgiant |
iSorinius veiksnius bei vietos salygas, temperatiiras, véjo
greidius, bangavima ir kt. Sie tyrimai atlikti Driksiy van-
dens telkinyje — Ignalinos AE baseine-ausintuve.

Svarbi tyrimy kryptis — tai organinio kuro deginimo
efektyvumo didinimas ir i$skiriamy { atmosfera zalingu
degimo produkty kiekiy mazinimas. Ypa¢ daug démesio
buvo skiriama azoto oksidy kiekiy mazinimui, panaudo-
jant vadinamaji pakopini jo deginima. Remiantis tyrimy
rezultatais, sukonstruota ir {diegta praktikoje keletas degik-
liy modifikacijy, pasizyminciy mazu i$skiriamy azoto ok-
sidy kiekiu. Atlikti eksperimentiniai ir teoriniai pulsuojan-
Cio degimo tyrimai, nustatyta pulsaciju itaka NO,_ genera-
cijai. Sis kuro deginimo biidas pasizymi dideliu Silumos
mainy intensyvumu. Istirtas heterogeninio angliavandeniliy
deginimo pavirSiaus pasienio sluoksnyje mechanizmas, kuris
leido sukurti moderny degikli su iSankstiniu mazuto duji-
nimu. Jis ypa¢ aktualus mazoms kiirykloms. Laboratorijo-
je daug dirbama naudojant skaitinius Silumos ir masés mai-
ny désningumus procesams reaguojanéiose terpése. Cia pra-
détas naudoti tobulas FLUENT programy paketas, kuris
leidzia atlikti nestacionariy trimaciy hidrodinaminiy, Silu-
mos perneSimo procesy analizg, esant cheminéms reakci-
joms ir daugiafazei aplinkai.

Degimo procesy laboratorija turi licencija gaminti
duju mazuto degiklius, kuriy galia siekia 7, 10 ir
30 MW. Laboratorija sékmingai gamina ir tobulina de-
giklius daugelyje Lictuvos pramonés imoniy.

Pastaruoju metu siekiant ekonomiskumo ir palankaus
gamtosaugai mazuto deginimo, pasitilytas jo iStaskymo

smulkiais laSeliais metodas, igalinantis tobuliau valdyti
degimo procesa. Sukurta metodika gaminti ir rekonst-
ruoti degiklius, uZtikrinan¢ius mazus NO_, suodZiy ir
CO kiekius dumuose deginant skystaji ir dujini kura.
Sukurta metodika ir jrenginiai, jgalinantys sudujinti at-
liekines padangas ir kt. organines atliekas autopirolizés
metodu. Intensyviai tobulinamos degimo procesy skai-
¢iavimo metodikos, pagristos aerodinamikos, Silumos ir
masés mainy bei cheminiy virsmy désningumais. I§vys-
tytas visiSkai naujas procesy skai¢iavimo metodas, srauto
kontinuuma pakeiéiantis daleliy ansamblio judéjimu.

Pasitinkant Lietuvos energetikos instituto penkiasde-
Simtmeti ir analizuojant Siluminés fizikos tyrimy raida
jame, reikia akcentuoti akademiko Algirdo Zukausko nu-
veiktus didziulius darbus kuriant instituta, vykdant jo evo-
liucija, formuojant pagrindines ir aktualiausias mokslo ty-
rimy kryptis Lietuvai. Jis yra Siluminés fizikos mokyk-
los ikuir¢jas, kaip jau minéta, Zenggs pirmuosius zings-
nius Silumos mainy tyrimy srityje dar Kauno universi-
tete 1948 m. Kaip rodo [44] darbe atlikta nuodugni
Siluminés fizikos mokyklos ikiirimo analizé, ji susifor-
mavo per 21 metus, ¢ia uzaugo didziulis aukstai kva-
lifikuoty mokslininky, iSkovojusiy platy pripazinima Ta-
rybu Sajungoje ir daugelyje pasaulio mokslo centry. Cia
subrendo ir tgsia tradicijas nauja mokslininky karta, to-
liau garsindama instituto mokslininky tyrimus toli uz Lie-
tuvos riby. Gyvenimo aktualijos diktuoja naujus isstkius:
Siandien institutas plaCiai zinomas ir pripazintas Bran-
duolinés energetikos saugos, energetikos ckonomikos ir
strategijos, metrologijos, medziagotyros srityse. Siluminés
fizikos ir Silumos mainy tyrimai dabar uzima mazesng
dalj, bet jie, kaip ir anksCiau, gana sékmingai plétoja-
mi, vél plediantis ir intensyvéjant naujos kartos branduo-
liniams reaktoriams, termobranduoliniams reaktoriams,
vandenilio generavimo, transportavimo ir panaudojimo
irenginiy kiirimo procesui Europoje ir pasaulyje, ski-
riant Siems tikslams vis daugiau 1éSy, institutas numato
vel gerokai iSplésti tam reikalingus tyrimus.

Reikia tikétis, kad per 50 mety instituto sukaupta
patirtis bei zinios ir ateityje pravers kuriant modernia
Lietuvos energetika, ine§ reikSminga indéli i bendra Eu-
ropos Sajungos moksly pasickimy lobyna.

Pazymétina, kad visi pagrindiniai instituto laiméji-
mai yra nuodugniai apibendrinti ir placiai paskelbti spe-
cialioje monografijy serijoje ,,Siluminé fizika“. Sios se-
rijos iniciatorius ir ilgametis vyriausiasis redaktorius bu-
vo akademikas A. Zukauskas. Jo pastangomis daugu-
ma — net 12 — Sios serijos knygu buvo iSverstos i angly
klaba ir isleistos Hemisphere Publishing Corporation
(HPC) ir Begell House Inc., JAV leidykly, labai nuoSir-
dziai globojant Siuy leidykluy prezidentui dr. Williamui
Begellui. Visas knygu serijos saraSas pateikiamas to-
liau. Svarbiausi moksliniy tyrimy rezultatai visose ins-
tituto tyrimy kryptyse iSsamiai apzvelgiami ir ,,Lietuvos
mokslo®“ leidinyje [45].
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Vytautas ZiugZda

INVESTIGATIONS OF THERMOPHYSICS AND
THEIR DEVELOPMENTS AT THE LITHUANIAN
ENERGY INSTITUTE

Summary
An overview of thermophysics research and its development at
the Lithuanian Energy Institute in the period from 1956 to
2006 is presented. Most important trends and main results re-
lated to heat transfer of different bodies and their systems in
different flows, high temperature thermal physics, transfer pro-
cesses in nuclear power equipment are highlighted.

Key words: heat transfer, thermophysics, hydrodynamics,
high temperature
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NCCIEAOBAHUSA TEINVIO®U3UKU U UX
PA3BUTHUE B JIMTOBCKOM DHEPTETUYECKOM
NHCTUTYTE

PeszwowMme

ITpuBoauTCst 0630p Pa3BUTHS TEIUTOMU3UIECKUX HCCIICIOBAHUI
B JINTOBCKOM 3HepreTudeckoM HHCTUTyTe B 1956-2006 rT.
BaKHEUIIINE HCCTIeIOBAHUH,
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