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2.6. Istrazivanje strujanja niskotemperturske plazme i razvoj plazma tehnologija - P. Pavlovi¢, P. Stefanovié

Prvi period - izgradnja eksperimentalne baze

Saradnja s JNA, od sredine sedamdesetih godina, na problemima termicke zastite primenom ablativnih
materijala, nametnula je potrebu za intenzivhim razvojem eksperimentalne baze u Laboratoriji za termotehniku i
energetiku. Za potrebe ovih istraZivanja, pod rukovodstvom Mr Pavla Pavlovica razvijeno je i uvedeno u upotrebu
vide instalacija za generisanje visokotemperaturskih tokova: 1. acetilenska instalacija sa predmeSanim kiseoni¢no-
acetilenskim slobodnim plamenom temperature do 3000 K [1], zaustavnim toplotnim fluksom do 5 MW/m? i
brzinama gasovitih produkata sagorevanja do 200 m/s, 2. plazmatronska instalacija snage 250 kW sa elektrolu¢nim
generatorom vazduSne i azotne plazme na atmosferskom pritisku temperature do 6000 K i 3. plazmatronska
instalacija snage 250 kW sa elektrolu¢nim generatorom plazme sa gasodinami¢ckom i magnetnom stabilizacijom
elekti¢nog luka [2].

Tokom razvoja i izrade ovih instalacija u periodu do 1984 godine, osvojen je Sirok fond teorijskih i
prakti¢nih znanja potrebnih za proracun, konstruisanje i izradu elektrolu¢nih generatora plazme. Ta osnovna znanja
su predstavgala osnov uspeha u razvoju plazma tehnologija tokom sledece faze istraZivanja.

Paralelno sa razvojem eksperimentalnih instalacija u periodu od 1982 do 1990 godine, prakti¢no isti tim
istraZivaca intenzivno je radio na razvoju i primeni kontakinih metoda za dijagnosticiranje visokotemperaturskih
turbulentnih tokova. Tako su razvijene: a) dinamicka metoda lete¢e Pitot-sonde za merenje prostorne raspodele
zaustavnog pritiska u visokotemperaturskim turbulentnim tokovima [3], b) entalpijska sonda za merenje lokalnih
vrednosti totalne entalpije i pritiska, za izdvajanje gasovitog ili dvofaznog uzorka iz hemijski reaktivne
visokotemperaturske gasne sredine kao i posredno merenje lokalne temperature i brzine plazma toka [4], c)
dinamicka metoda leteceg termopara za merenje prostorne raspodele temperature u osnosimetri¢nim plazma
tokovima i [5] d) kapacitivni i vodeni kalorimetri za merenje zaustavnog toplotnog fluksa [6]. Razvijene kontaktne
merne metode su prve ove vrste primenjene i razvijene u nasoj zemgi, pri éemu je predloZeno i izvedeno niz
originalnih reSenja mernih sondi. Metode su posluzile u dagim eksperimentalnim istraZivanjima karakteristika
visokotemperaturskih tokova, za karakterizaciju generatora plazme i kasnije u razvoju plazma tehnologija.

UspesSna realizacija plazmatronske instalacije od 250 kW, koja po svojim tehnickim moguénostima i
tehnicko-tehnoloskim reSenjima i danas dostiZe jedinstven nivo na Balkanu, stvorila je preduslove za realizaciju dve
specifi¢ne plazmatronske instalacije: a) instalacije sa elektrolu¢nim generatorom snage 250 kW na pritisku 100 bar i
elektrolu¢nim generatorom snage 2 MW. Medutim, posle izvrSenih proracuna, razrade konstrukcije i izrade potpune
tehnicke dokumentacije za ove plazma generatore krajem osamdesetih godina, do njihove realizacije nije doslo zbog
prekida u finansiranju.

Drugi period - usmerena fundamentalna istraZivanja radi razvoja tehnologija

Termalna plazma sa visokim temperaturama (i do 10 000 K), visokim koncentracijama energije i hemijski
visoko aktivnih ¢estica, sa moguc¢noscu nezavisne realizacije hemijskog sastava od temperaturskog nivoa, predstavga
moc¢no sredstvo u razvoju novih tehnologija. Polazeé¢i od te cinjenice pod rukovodstvom Mr Pavla Pavlovica za
potrebe beogradske privrede uradena je tokom 1986 i 1987 obimna studija [7] 0 moguénostima primene plazme u
razlicitim oblastima tehnike i tehnologije. Sledeci rezultate ove studije u Laboratoriji za termotehniku i energetiku se
pristupilo istraZivanjima u ciqu razvoja specifi¢nih plazma tehnologija.

Osnovni pravci na kojima je radeno od kraja osamdesetih godina do danas su: 1. plazma tehnologije za
sintezu ultradisperznih neoksidnih prahova (nitrida, karbida, ili kompozitnih prahova kao $to su: silicijum-nitrid,
silicijum-karbid, aluminijum-nitrid, bor-nitrid, bor-karbid itd.), 2. plazma tehnologija za gasifikaciju ugga odnosno za
dobijanje acetilena, 3. plazma tehnologia za pripalu i podrsku vatre na gorionicima sa uggenim prahom kod
energetskih kotlova, 4. plazma tehnologije za topgenje oksidnih keramickih materijala i 5. plazma tehnologije u
oblasti zadtite Zivotne sredine tj. za razgradnju industrijskih otpadnih toksi¢nih materija. U istraZivacki tim je
ukljucen veci broj saradnika Laboratorije koji su svojim upornim radom, bogatim znanjem i ume¢em doprineli da se
osvoje Siroka znanja i uvedu u primenu brojni postupci, metode i matematicki i numeri¢ki modeli neophodni za
uspesno sprovodenje teorijskih i eksperimentalnih istrazivanja u ovoj oblasti.

Treba pre svega istaknuti znacajne rezultate na osvajanju metoda prora¢una i numeri¢ke procedure za
proucavanje ravnoteznog (i kvaziravnoteznog) hemijskog sastava i odredivanje ukupne entalpije (ukquéujuci
toplote faznih transformacija i toplote formiranja iz elemenata u standardnom stanju) heterogenih
visekomponentnih sistema realizovane pod rukovodstvom Dr Zivote Kosti¢a. Rezultati tih proraguna omogugéili
su odredivanje temperaturskih, energetskih i masenih (proto¢nih) parametara odgovarajucih plazmenih procesa
sinteze ultradisperznih keramickih prahova (SisNs, SIC, BN, AIN, i dr) kao i njihovu optimizaciju
[9,10,11,12,13,14,15,16,17,18 ] ili procesa plazmene razgradnje pojedinih sirovina odnosno otpadnih toksi¢nih i
genetski opasnih materija (naprimer piroliza ugga ili ugqovodonika, razgradnja i uniStavanje polihloriranih
bifenila - transformatorkih uga na bazi piralena i dr.) [19,20,21, 22,23,24,25,26 ].
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Znacajna paznja, bila je posvecéena analizi termickih i strujnih uslova u plazma reaktorima. Savremen
matematic¢ki i numeri¢ki model visokotemperaturskog dvofaznog osnosimetrijskog turbulentnog strujanja,
prvobitno je osvojen i korigéen od strane Dr Dragoslava Milojevié¢a i Dr Gorana Zivkovica [8,27,28]. Kasnije je
model veoma uspesno usavrsen i prilagoden za izu¢avanje medufaznog prenosa koli¢ine kretanja, toplote i mase
duz putanja ¢évrstih cestica (praha Si, polazne sirovine) ubacene u plazma reaktor u radovima Dr Predraga
Stefanovica [29,30,31,32,33,34,35,36,37, 38,39,40]. Parametarska analiza uticaja pojedinih veli¢ina (temperatura
i brzina plazme na ulazu u reaktor, pocetni precnik cestica, brzina i ugao ubacivanja ¢estica, temperatura zida
reaktora, geometrija reaktora) na intenzitet ovih procesa u plazma reaktoru, omogucila je optimizaciju i
medusobno usaglaSavanje parametara rada reaktora u procesu sinteze odabranog novog materijala u formi
ultradisperznog praha (SizNy, SiC, BN, AIN)

Na osnovu prethodnih proracuna izvedene su serije eksperimentalnih istrazivanja koja su rezultirala u
uspesnoj sintezi novih neoksidnih keramic¢kih prahova SisN, i SiC [41,42,43,44,45]. Kasnija istraZivanja
obavgena u Laboratoriji za materijale Instituta Vinca, potvrdila su moguénost dobijanja kvalitetnih proizvoda
konstrukcione keramike na bazi ovih ultradisperznih prahova [46,47].

U procesu razvoja plazmenih tehnologija posebna paZznja je bila posvecena reSavanju postupka
doziranja polazne sirovine (u vidu kohezionih prahova) i izdvajanju gotovog proizvida u vidu ultradisperznog
praha (radovi S. [ikmanovica i dr. [48,49]) i karakterizaciji dobijenih prahova [29, 48,49])

U ovom (prethodnom) periodu uspesno su realizovani projekti:

- Razvoj plazmenih tehnologija, 1988-1991 god. (Savezni sekretarijat za razvoj
projekat PP-128, ruk. Mr Pavle Pavlovi¢) [9,34,41,45,48].

- Plazmartonski gorionici za potpalu i podrsku vatre kod kotlova lozenih
uggenim prahom 1991-1994 god. (pr. S.2.0066, ruk. Mr Pavle Pavlovic)
[19,50,51].

- Razvoj prototipa plazmene peci snage 100 kW za elektrolu¢no topgenje
kvarcnog peska, 1993-1984, (Savezno min. za nauku, tehnologiju i razvoj, pr. br.
KPR-138/1-93, ruk. Mr Predrag Stefanovic¢

U narednom periodu (do 2000 god.) obzirom na aktuelnost problematike planirana su sledeca
istraZivanja:
- IstraZivanje procesa plazmahemijske sinteze kompozitnih prahova (Si_C_N,......)
- Razvoj plazmene tehnologije za dobijanje ¢adi i vodonika iz ugqovodonika
- Projektovanje i uvodenje plazmene tehnologije za potpalu i podrsku vatre na
jednom od energetskih kotlova loZenih uggenim prahom.
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