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ANOTACIJA

Bakalaura darbs ir teorétisks pamatojums Termoakustiska kondukcijas MHD generatora
izveidei. Izpildot FP7 projektu LU Fizikas institiits piedalas Termoakustiska kondukcijas
MHD generatora izveid€, kas paredzéets elektribas apgadei kosmiskos objektos. Bakalaura
darba planots $adu generatora darbibas apraksts un vina darba Iiknu aprékins, izmantojot
Fizikas instittita uzkrato kondukcijas generatora aprékinu pieredzi.

Iekarta par darba skidrumu kalpo $kidrs natrijs, kas plist MHD generatora kanala starp
generatora serdi un sekundaro tinumu 1. varianta un starp generatora serdi un magnetiem 2.
varianta. Galvenas aprékinu liknes, kas tika iztirzatas $aja darba ir MHD generatora
efektivitate atkariba no slodzes pie dazadam darbibas frekvencem. Ka darba aprékinu

pamatelements tiek izmantota ekvivalentas shémas sléguma metode.

Atslégas vardi — MHD, Termoakustiskais generators, termo-akustika, magnétiskais lauks,

natrijs.



ABSTRACT

Bachelor thesis is a theoretical justification in Thermo-acoustic MHD generator
development. While executing project FP7 IPUL participates in Thermo-acoustic MHD
generator development, it is intended as electricity generator in cosmic objects.

Bachelor thesis scheduled to work the generator's description and his curve is calculated
using IPUL accumulated experience of conduction generator calculations.

As working fluid in machinery serves liquid sodium flowing in MHD generator channel
between the generator core and secondary coil in 1. version and between generator core and
the magnets in 2. version. The main basis of the curve, which was discussed in this work are
MHD generator efficiency depending on the load at different operating frequencies. As a key
element for the calculation of the work is used equivalent circuit method.

Keywords — MHD, Thermoacoustic generator, thermo-acoustics, magnetic field, sodium.



APZIMEJUMU SARAKSTS

Na — natrijs (metals)

Ar - argons (c€lgaze)

He — hélijs (celgaze)

Am — americijs (radioaktivs transurana elements)
MHD - Magneto-hidro-dinamika

DC — Lidzstravas rezZims

AC — mainstravas reZims

IPUL - The Institute of Physics of University of Latvia
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IEVADS

Akustiskais MHD generators (att. 1.1.) ir dala no Termoakustiska Radio-1zotopiska
elektroapgades projekta (SPACETRIPS) pielietojumiem kosmosa. Radio-lzotopiskais avots
razo siltumu. Termoakustiskais generators doto siltumu parvers skana. Un péc tam MHD
generators skanu parveido elektriba. Gadu desmitiem LU Fizikas Institats ir izstradajis
kondukcijas MHD generatorus DC rezima. Tagad §1 pieredze [1] tiek pielagota, lai izveidotu

generatorus AC rezima.

Darba meérkis un uzdevumi
Bakalaura darba planots Termoakustiska generatora darbibas apraksts un vina darba
liknu aprékins, izmantojot Fizikas instittta uzkrato kondukcijas generatora aprékinu pieredzi.
Darba uzdevums ir salidzinat divus MHD generatora (skat. att. 1.1.) variantus (skat. att.
1.3.). Pirmaja gadijuma sekundarais tinums izvietots starp natriju un magnétiem, toties otraja
gadijuma tas ir divos uz saniem izbiditos sekundaros tinumos, ar tadu pasu pilno
Skersgriezumu. Sekundaras spoles sadalijuma un parvietojuma mérkis ir palielinat magnétisko

lauku Na sprauga.

Darba izstrades vieta

Bakalaura darbs izstradats Latvijas Universitates Fizikas Institita FP7 projekta ietvaros.



1. IEKARTAS APRAKSTS

zesétﬁjsNrZ

Rezonators

Attels 1.1. Shematisks eksperimentalas iekartas attélojums [8].

1.1 Termoakustiskais generators

Termoakustisko generatoru veido att. Nr. 1.1. kreisa puse, kuru aizpilda inerta gaze
(projekta c€lgazes Ar vai He) ap 40 baru spiediena. Caurules taisnaja posma izvietota labirintu

sistéma:



o Dzesétajs Nr.1 ar temperatiiru Tmin (projekta 300°K)

« Siltummainis

. Silditajs ar temperatiru Tmax , kuru silda ar&js siltuma avots (kosmosa
apstaklos radioaktivais Am, 1200° K).

. Bufera tilpums (aizpildits tikai ar gazi)

« Dzesétajs Nr. 2 ar temperattru Tmin

Lai generatora lietderibu paceltu starp silditaju un dzesétaju Nr. 1 ierikots siltummainis
[9], sastavoss no termiski izol&tiem vara sietiem, kuri kalpo par siltuma starp-akumulatoriem.
Temperatiiras starpiba Tmax-Tmin starp tiem sadalita tik daudz pakapienos cik sietu labirinta.
Gazei plustot uz vienu pusi tas temperatiira pieaug nelieliem soliem panemot siltumu no
sietiem pa porcijam, atpakal ejot soli pa solim tadejadi atkal atdodot. Rezultata siltuma maina
iznak tuva atgriezeniskai.

Kameér nekas nekustas vissiltakais Ar stav silditaja un bufera tilpuma augsdala.
Temperatiiru attiecibai Tmax/Tmin parsniedzot kritisko robezu sakas periodiska gazes kustiba
abos virzienos. Izklasta vienkarSoSanai vispirms apskatam idealu variantu, kad tievas caurules
nav, Tmax tikai mazliet parsniedz Tmin, likas caurules garums vienads ar rezonatora garumu un
abi tie ievérojami parsniedz labirinta un generatora kopgarumu. Sados apstaklos periodiska
gazes kustiba caur Termoakustisko generatoru veido skanas stavvilni ar atruma maksimumu
labirinta un spiediena maksimumiem ar€jos galos.

Pusperioda, kad tilpums U pliist uz leju, tas silditaja sasilst un nonacis bufera augSmala
ir izpl&ties attieciba Tmax/ Tmin. Vienlaicigi tas izspiez no bufera lejas apméram tadu pasu
tilpumu auksta Ar uz MHD generatoru. Tilpumu U iespiezot bufert skana padara darbu pU,
kur p - spiediens. Tilpumam U*(Tmax/Tmin) atstajot buferi skana atgst lielaku darbu pU-
(Tmax/Tmin). Parpalikumu patéré generators. Generatora atstata jauda samazina gazes spiedienu
un veidojas Karno cilpa — gaze uz leju plust pie augstaka spiediena, uz augsu pie zemaka
spiediena.

Temperatiira zemaka gan bufera lejasdala, gan augSdala kur atdzisusi gaze atnem
silditajam siltumu un pazeminata spiediena atgriezas likaja caurul@.

Nakosam pusperiodam sakoties spiediens pieaug. Picaug ari temperatira un Iikaja

caurulé ta lielaka par Tmin. Pirms ieiet siltummaini tilpums U atdod siltumu dzesétajam Nr. 1.



Ar to paSu gaze atgriezusies sakuma stavokli gan padarijusi darbu MHD generatora, gan
aiznesusi siltumu no silditaja uz dzesétaju Nr.1.

Tmax ievérojami parsniedzot Tmin stavvilnis iznak loti nesimetrisks — labaja pus€ cirkule
pat Cetrreiz vairak gazes ka kreisaja. Nav izdevigi turét Iiko cauruli 1/4 vilpa garuma. Ta vieta
pic ieejas MHD generatora dalu pienakosas gazes atvada tieva caurulé (skat. att. 1.1. kreisa
puse). Ta satita spiral€ tik gara, lai skanas vilnis nonaktu pie membranas tiesi taja bridi, kad
jasakas jaunai kustibai uz leju.

Termoakustiskais generators parveido siltuma energiju mehaniska lidzigi 19.gs.
izgudrotai Stirlinga masinai [4]. Modificéts Stirlinga masinas apgrieztais variants pazistams
ka Gifford-McMahon [6] process plasi lietots He saskidrinasanai [5]. Termoakustiskie
saldetaji tiekot lietoti sald€juma tirgotajiem un populari studentu eksperimentiem [3].

Misu darba temats ir pats MHD generators. Tapéc zemak Termoakustisko generatoru
uzskatam par jaudigu skanas avotu, kas MHD generatoram piegada periodisku Ar plismu ar

nepiecieSamo spiedienu un caurteci.

1.2 MHD generators

1.2.1 MHD generatora uzbiive

MHD generatoru paredzgéts veidot no feromagnétiska izolatora (laminéts terauds vai
SOMALOQY) ar att. Nr. 1.2. dotajiem izmériem. Par darba Skidrumu kalpo Skidrs Na, iepildits
caurejosa kanala. Kanala vida ta Skérsgriezums ir gredzenveida sprauga (augstums - h, radiuss
- '), kuru abos galos sadala izolatora kili. Gredzenveida spraugu apnem sekundara spole un
radiali magnetiz€éts gredzenveida magnéts.

Koniskas ieejas/izejas kanala dalas ir azimutali sadalitas vienadas n=32 dalas - izol&tos
apaks-kanalos. Atdalosas sienas ir veidotas no feromagnétiskiem izolatoriem, kamér mazie
pagarinajumi kanala ir nemagnétiski izolatori. Caurpliistosa apaks-kanala vienas iedalas

platums d=2zrr/n .



Skana no Termoakustiska generatora liek natrijam caurejosa kanala oscilét aksiala
virziena ar atrumu U un radiala DC lauka B veidot azimutalu slégtu AC stravas k&di. AC
magnétiska lauka struktiira pieskaitas patstaviga magnéta laukam un inducg spriegumu V =

2nrEy, gan sekundara spol€, gan caurejosa natrija kanala.

Attéls 1.2. MHD generators (MHD

generatora parametri: argjais
garums 180 mm, aréjais diametrs
R94x2=188 mm ),

R57—R62 caurejosais
natrija kanals (pa generatora
radiusu attiecigi no 57 lidz 62
milimetriem),

R62—R67 x 110 sekundara
spole,

R67—R72 x 100 patstavigs
magnets,

L — nemagnétisks
izolators.

1.2.2. Uzdevuma formuléjums

Darba izskatiti divi varianti (FEMM4.2 programmas geometrisks izskaidrojums skat. att.
1.3.). Pirmaja varianta spoles tinums ir zem magnétiem, bet otraja varianta tas sadalits divos
un novietots sanis. Otraja varianta atSkiroties spoles novietojuma veidam stravas pliismas
Skérsgriezuma laukums nemainas.

1. variants 2. variants

Attéls 1.3. levaddati FEMMA4.2 programmai: 1 - dzelzs, 2 - 30% laminégts dzelzs, 3 — izolatori,
4 — sekundara spole, 5 — patstavigs magnéts, 6 — Skidrs natrija aktivais apgabals.
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Magnétiskais Reinoldsa skaitlis ir mazs pateicoties iekartas mazajiem izmé&riem. Tas
lauj mums kombinét brivi pieejamo simulacijas kodu FEMM4.2 ar ekvivalenta sléguma

pieeju, sekojosa veida:

Attels 1.4. Magnétiska lauka sadalijums attiecigi 1. variantam un 2. variantam.

RNa L11-L12 I—22"—12 RSGC
02
A
5
v Ro L2
E
AN

&

&

Attels 1.5. Ekvivalenta shéma. Aprékinot paSindukcijas dators ka natriju ta sekundaro
tinumu uzskata par vienu vijumu, ka tas pierasts elektrotehnikas kursos.

Tabula Nr. 1.1. Ekvivalentas shémas parametri.

1. variants 2. variants
Rsec, Q 7.96E-05 8.69E-05
Rna, Q 8.47E-05 8.47E-05
Ro, Q 1.70E-02 1.31E-02
L, H 4.06E-06 1.62E-06
L2, H 4.01E-06 1.08E-06
L2, H 3.95E-06 8.87E-07
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1. Defingjot problémas geometriju ar FEMM4.2 programmai (skat. att. Nr. 1.3.),
icejas/izejas regioni tiek apziméti ka radiali laminéts feromagnétisks materials ar
samazinatu piepildijuma faktoru (30%).

2. Darbojoties aksial-simetriska Iidzstravas rezima FEMM4.2 aprékina gan magnétiska
lauka sadalfjumu (skat. att. Nr. 1.4.), gan viena vijuma pasindukcijas Li1 aktivaja
kanala dala, sekundarai spolei - L22 un savstarpgja induktivitate Lio.

3. Visas pargjas MHD generatora tpasibas iegiist lictojot FEMM4.2 izvadu ka ievadi
vienkarsa FORTRAN programma pamatojoties uz AC ekvivalentas shémas (skat. att.

Nr. 1.5.) pieeju.

1.2.3. Ekvivalentas shémas sleguma formulejums

Akustiskais MHD generators sastav no divam elektriskam masinam: kondukcijas MHD
generatora Na pliismas energijas parveidosanai elektriska strava un no transformatora, kas
parveido stravu patérétajam piemeérota sprieguma. (Generatora analizei pielietojam
elektrotehnika plasi lietoto ekvivalento shému pieeju, kura telpiski sarezgitu agregatu aizstaj
ar 11dzigi darbojoSos vienkarSu elementu (pretestibu, pasindukciju, kondensatoru, u.c.)
saslégumu.

Transformatora dala ekvivalenta shéma (skat. att. Nr. 1.5.) sastav no tris induktivitateém,
savienotam ta, lai no pieslégumu puses izturétos ka reals transformators: mérot no kreisas
puses savienojums uzrada Li1, no labas puses uzrada Loz. Ja strava ir pielikta no vienas puses,
otra puse uzrada L2 vertibu.

Genergjosas dalas apraksts ir daudz garaks [1]. M&s pienemam, ka spraugai h<<r, tapéc
magnétiska lauka apskatam lieto tikai radialo komponenti un elektriskai stravai - azimutalo
komponenti. Azimutalo stravu natrija

j=oluB(x) —E,(x) —Ey(x)] (1)
rada natrija aksiala kustiba u radiala magnétiska lauka B(x). Tai pretojas elektriskais lauks,
kuru dalam divas sastavdalas: E, (x) = ub(x) kas proporcionala u, jo ir izolatora reakcija uz

uB(x) un Ey, (x), kas proporcionala transformatora ieejas spriegumam V. Savukart b(x)
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punkta X ir atkarigs no B ne tikai $aja, bet arT visos pargjos punktos. Atkaribai jabtt linearai,
tapec vieniga iespeja ir

b(x) = fB(xl)g3(x: x)d>x; (2)
ar formalu 3D Grina funkciju gz (x, x;). Te jaintegre tikai pa izolatoru ierobezoto kanala
tilpumu, jo kanala brivaja dala nekas netraucg stravai cuB (x) plast un §ie punkti

E,, (x) lielumu neietekmé.

Spéks ar kadu strava j iedarbojas uz natriju ir vienads ar j X B. Natrija pilna generacijas jauda

Q = ou? f B(x)[B(x) — b(x)] d3x — auf B(x)E,(x)d3x  (3)

Ekvivalenta k&des (att. Nr. 1.5.) generacijas dalu veido tris lielumi Ry,4, Vy un R, kKurus
nosakam no sekojoSiem apsvérumiem:

1. Natrija pretestiba inducétai stravai - Ry,. Pretestiba tiek aprékinata, ka veikta cela

attieciba pret kanala Sk&rsgriezuma laukumu. i

Bet $aja gadijuma elektriskas stravas linijas ir

o
I \ St
izliektas, tadejadi stravas faktiski izmantotais { v/} . . .
[ / |

Skersgriezums L, ¢ipe * h parsniedz brivo S e 1;"
e e S O A S o Sa
sprauslas Skérsgriezumu: l¢,, * h un pretestiba - LUM:‘,NM 0254
0, o

nedaudz samazinas. Uzdevumu risinot

matematiski izradas lycrive = lrree + 2 - 0.22d, i

Attels 1.6. Areja sprieguma veidotds stravas.

kur 0.22 = In(2)/m, skat. [1]. Rezultata

27r att. nemts no [1].

R =
N
a ohlgctive

2. Ekvivalentai kédei strava natrija Iy, = (V, — V) /Ry, - Jaudas generacija kédei

atbilstosi,

Queaei =+ IvaWo = V) +InaV = V§ (- 1) =12, (4)
kam vajadzetu atbilst Q.
Piepemot, ka E, (x) = % eksisté tikai telpa Q = 2mr - h - Ly ctipe » Un salidzinot Q

Un Qyeqei pEAEjos loceklus:
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Ey(x)
%4
kur (B)q apzimé B vid&jo veértibu apgabala .

Vo = 6uRy, f B(x)( )d3x —2mru(B)g (5

3. Priek§ Ry més salidzinam Q uUn Qizqe; pirmos loceklus

1 _ fpilnais[B(x) - b(x)] B(x)d3x
R_O - Ot (B)(Zl “Lactive -1 (6)

Te integrgjam pa visu kanalu. Azimutala integracija noved pie 1D formulam
b = | B(z)g(z,m)dz,
apakskanalam

1 — fpilnais[B(Z) — b(2)] B(Z)d3Z
R_O = Ot <B)?l “lactive -1 ™)

Datora aprékiniem mes izmantojam divas aproksimacijas:

9(z,2) = 4G(Iz — z,)/d*  (8)

f [B(2) - b(2)] B(z)dz ~

pilnais

& j B?(z)dz + j [B(x) — b(2)]B(z)dz + 0.085 - d(Bg + B;) 9)

free apaksSkanalam
. _ @ 1 ] - .
Korekcijas loceklt 0.085 = ~ O.SZ—M oS kur Bg, By - lauka vértibas pa labi

un Kkreisi uz izolatora galiem.

Sada korekcija vajadziga, jo aproksim&jot Grina funkciju esam bojajusi tas izturésanos
tuvu izolatora galiem, ka ari pazaudgjusi [ free B(z)b(z) dz, kura vértibu arT nosaka lauks
izolatoru galu rajona. Vispargja gadijuma korekciju izrékinat ir griiti. M&s koeficientu 0.085
izv€lamies tadu, lai homogena lauka pilnais integralis biitu nulle. Pilnigi homogéna lauka
stravas linijas ir tiesi tadas pasas ka att. 1.6. tapec R, = oo. Sadi rikojoties ievérota gan lauka
izturéSanas talu no izolatora galiem, gan B veértiba uz pasiem galiem. Paliek neliela kliida, ko

rada lauka nevienmériba neliela (0.22d) apgabala galu tuvuma.

14



Grina funkcijas G(z) veidoSanai izmantojam Laplasa vienadojuma atrisinajumu
fx,z) = N, elTme&=09 cos(mx(k — 0.5)),  (10)
kuru integr&jam pa X:
1 <= el-7lzl(k=0.5)

I
G(Z) = Ek=1W = Ejf(x, z)dx (11)

Katrs f(x, z) loceklis atseviski apmierina Laplasa vienadojumu visur atskaitot lauzumu

.. , af (x, _ : .
uz linijas z = 0. Visas summas gludumu % = 0, ka arT pareizu G (z) norm&Sanu

z=0

nosaka tapatiba

i sin(k —05)x =

(k—05) 2 (12)

k=1
visiem 0 < x < 7 [2].

15



2. APREKINS

Uzdevuma mérkis ir salidzinat divus generatora variantus (skat. att. 1.3.), kur
sekundarais tinums sadalits divos — lab&ja un kreisaja (skat. att. 1.3. 2. variantu). ST
sadalijuma merkis ir palielinat magné&tisko lauku natrija sprauga. Akustiskas impedances
(norada skanas spiediena un caurteces saméru) reaktiva dala eksperimentos ir ar parak lielu
vertibu un tapec otrs merkis ir parbaudit vai akustisko cose veértibu (kas atkarigs no akustiskas

impedances) var uzlabot, un ka tas izpauzas vairak vai mazak sp&cigi 1. un 2. varianta.

B,T

2.2

21

/

2.0

H, Oe

—— r T T T —T
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000

B, T

/

0.5

0.0

100

200

300 400 500 600

H, Oe

Attels 2.1. Abu variantu aprékinam lieto térauda magnetizacijas Iikni.

0.40 o
4 1. variants 0.7 2 iant
0.35 4 _ o _ - \ . variants
| / \ 0.6 & .
0.30 4
0.25 0.5 4
e i
. -
o 0204 o 04
0154 ‘;‘
i 0.3 !
0.10 4 ) !
1 | 0.2
0.05 |
0.00 T T T T T T T 0.1 T T T T T 1
-60 -40 -20 0 20 40 60 60 -40 20 0 20 40 60
z, mm z, mm

Attels 2.2. FEMM.4.2 aprekinatais magnétiskais lauks Na kanala.
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Ir magnétiskas caurlaidibas Iiknes (skat. att. 2.1.), kuras ir dotas Iidzi FEMM.4.2.

programmai. Sis Iiknes tiek izmantotas, lai talak aprekinatu magnétiska lauka sadalfjumu

natrija. Salidzinot abus variantus (magnétiska lauka maksimumus att. 2.2.) ir noverojams, ka

2. variants ir par 70% efektivaks, tatad magnétiska kvadrats 2. varianta ir gandriz tris reizes

spécigaks. Diemze€l pasindukcijas ir mainijusas, spolu parvietosanas rezultata 2. varianta,

(skat. tabulu Nr. 1.1.) un it seviski savstarpgja indukcija ir ievérojami samazinajusies. Lidz ar

to visas turpmakajas 2. varianta Iknés, lietderigas darbibas frekvences ir ievérojami

picaugusas. Aprékinatais frekvencu diapazons 1. variantam ir no 5 Iidz 100 Hz ar soli 5 Hz,

bet 2. variantam — 20..1000 Hz ar soli 20 Hz.

0.80 -
0.75 -
] 50Hz
0.70 -

0.65

0.60

nrnax

0.55 o
0.50

0.45

0.40 i

L mm

T]HWEX

0.8

0.7 4

0.6 4

0.5

0.4

0.3+

0.2

L=5

0 20

T L T
40 60
Hz

¥ T
80 100

Attels 2.3. 1. varianta. Lietderibas koeficienta maksimums atkariba no izolatora garuma un

skanas frekvences.

Ar tabulas 1.1. ieejas skaitliem tiek aprékinatas turpmakas liknes. Visa informacija no

ekvivalenta shémas ir sakoncentréta tikai no 3 lielumiem Rna, Ro un L12. Sekundara

pretestibas lielums Rsec ir atkarigs no izmantota vara daudzuma spolg, bet tai ir maza nozime

(nav noteicos$as izmainas efektivitat€), jo ta ir stipri mazaka par Rna.

Att. 2.3. liknes maksimuma (L=3.81 mm) tuvuma optimalakais izolatora garums ir L=5

mm, kas tiek lietots talakos aprékinos. Lietderibas koeficients pie mazas frekvences ir zems

tadel, ka Li2 ir zems un caur to plust liela reaktiva strava. Frekvenci palielinot kompleksa

pretestiba aug. Un strava vairs lieki neplast, bet aiziet pie patérétaja. Frekvenci vél palielinot —

liclas stravas vairs nepliist, bet picaugs reaktiva pretestiba spolém Lii-Li2 un L22-L12 (att.
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1.5.), kas beigu beigas efektivitati samazina. Tadg] Iiknei jabiit ar maksimumu attéla 2.3, tas

nav sasniegts, jo lielakas frekvences ir neertas akustiskas impedances dgl.
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DARBA REZULTATU ANALIZE

Turpmakie attéli tick analiz&ti pa pariem, jo atkaribas ir vienadas katram parim, bet

atSkiras varianti. Vispirms katra part apskatam 1. variantu un tad 2. variantu.

Lietderibas koeficienta atkariba no slodzes un frekvences (att. 2.4 un 2.5.) tiek
sasniegts maksimums, pie noteiktas slodzes pretestibas Rioad, ja Slodzes pretestiba ir par mazu,
tad jauda krit Rna, Un lietderibas koeficients ir mazs. Samazinot pretestibu strava vairs
nesamazinas — nepieaug, bet zudumi paliek. Toties, ja slodzes pretestiba Rioad ir par lielu,
spriegums sasniedz piesatinajumu — patérétaja strava kritas, jauda atkal krit. No ta ari rodas
maksimumi uz Iikném (att. 2.4 un 2.5.). Attiecibai Rioad / Rna=13 pie optimalas frekvences 50
Hz ir maksimums, bet pie mazakam frekvencém (mazakas jaudas péc) maksimums tiek
sasniegts pie zemakas Rioad / Rna attiecibas, piem., pie 5 Hz atbilstosi Rioad / Rna=3. Rioad
relativi viegli var izvél&ties. Pie zemakam attiecibas Ricad / Rna VErtibam no vienas liknes uz
otru, tiek sasniegti maksimumi, bet lietderibas koeficienta maksimums ir pie zemakas vertibas
un Iiknes dilSana noris straujak.

Reaktiva strava pliist caur L11 pasindukciju un aktiva dala caur patérétaju. Plismas
atrumu nosaka spriegums. Aktivo dalu pasindukcija neiespaido.

Attélos 2.6. un 2.7. att€lota natrija caurtece litri sekundé pie 1 vata saraZotas jaudas
atkariba no slodzes. Sadu mérvienibu var lietot, ja jauda nav parmérigi liela (skat. zemak). Ja
1 W vieta generators atdotu 100 W jaudas, tad litri sekundé desmitkarSotos. Liknes te vairak
sapludusas ka att. 2.4. un 2.5. , jo reaktivo stravu iespaids ir mazaks. Att€la 2.6. ar aci labi
atskiramas ir Itknes pie 5, 10 15 Hz, talak Iiknes jau saplust. Caurteces optimums 0.4 pie
mazakas attiecibas Ricad / Rnaka att. 2.4, 2.5. pie tam pasam frekvencém.

Attélos 2.8 un 2.9. att€lota natrija un spoles summara strava (balansa strava) gadijuma,
kad generators sarazo vienu vatu (1W) energijas, ko atdod patérétajam. Tik daudz blis ampéru,
ja patérétajam atdos 1 vatu jaudas, ja patérétajam atdotu 100 vatu jaudas, tad likne parvietotos

vertikali uz augsu 10 reizes.

Balansa strava izriet no transformatora darbibas principiem. Primara tinuma pliistosa

strava magnetiz€ transformatora serdi un induc€ sekundaro stravu sekundara tinuma. Primara
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un sekundara tinuma stravas virzieni ir pret€ji, kas savstarp€ji kompensgjas, serdi magnetize
primara un sekundara tinuma stravu summa. Un Seit (skat. 1.2.3. nodalu) arT ir izdarits tas pats
- primara un sekundara tinuma strava ir saskaitita kopa tadejadi magnetizéjot MHD generatora
serdi. Vienlaicigi tas izmaina magnétiska lauka sadalijumu natrija sprauga. Paradiba
elektromasinu teorija labi zinama [ 1], tiek saukta par enkura reakciju un ierobezo masinu

efektivitati.

Att. 2.2. izmainas magnétiskais lauka sadalijums, kur tas lielu dalu ir horizontals, bet ta
strava kuru tas inducg izsauc to, ka viena pusperioda kreisais gals biis augstak un labais gals
bis zemak — p&c pusperioda tas ir simetriski uz otru pusi. Tas izriet no formulam (6) raugoties
izolatora iek$pusé. Brivaja telpa nointegré B(x)? , tiklidz ka magnétiskais lauka sadalfjums
saskiebjas, to izdalam ar (B)3 un I1idz ar to lielums kliis lielaks un visa iekava izveduma (6)
pieaugs. Un rezultata Ro samazinasies — Ro bus atkariga no laika un periodiski svarstisies. Bet,

ja Ro samazinasies, generatora efektivitate samazinasies.

Efektivas keédes ietvaros generatora jaudas piesatinajumu iesp&jams novertét. Saja

bakalaura darba, tas nav noveértéts, bet tiks turpinats darbs pie $1 jautajuma.

Akustiskai impedancei ir izrékinati divi gadijumi: elektromagnétiskas darbibas

impedance (att. 2.10 un 2.11.), bet otraja gadijuma ieverojot iepildita natrija inerci (att. 2.14.

un 2.15.). Mérvienibas uz vertikalas ass ir bars izdalits ar litri sekundé. Misu aprékinu
ietvaros aktiva impedance (melna likne) nemainas. Inerce izmaina tikai reaktivo dalu, kas
attélos 2.10, 2.11 un 2.14, 2.15. salidzinot ir redzams. Att. 2.14. pie 20 Hz kompensé
elektromagnétisko locekli, hercus pacelot inerces loceklis savu lomu palielina. Frekvencei
augot reaktiva dala pariet uz negativu zimi. Liknes isu dalu ir ieliektas un péc tam ir gandriz
horizontalas - pacelot slodzes pretestibu, zudumi paliek. Inerces un bez inerces gadijumiem

ordinaras ass mérogs atskiras 4 reizes.

Riipniecisko elektribas patérétaju raksturoSanai elektribas tikli lieto jédzienu cosq —
attiecibu starp sanemto aktivo jaudu un pilno jaudu. Lidzigu lielumu var lietot ar1
Termoakustiska MHD generatora akustikas raksturoanai. Sie lielumi tapat ir izrekinati Eetros

attelos: divos variantos un katra ieklaujot natrija inerci un bez inerces.
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Ja frekvence loti maza, tad cos¢ =1, tas varianta 1. bez inerces kritas lidz 25 Hz un péc
tam celas uz augsu lidz 100 Hz. Pie deriga lietderibas koeficienta, frekvences ir par augstam,
cos lietderiba nemainas abos variantos un gadijumos. Aktiva dalas ir lielaka par reaktivo
dalu. Kad pie Rioad/Rna = 13, tad pie 50 Hz akustiskais cos ir apméram 0.77 . Pie 100 Hz
coso sashiedz 0.9, kas jau ir labs efektivitates raditajs. Tacu, ja nem véra pasa natrija inerci,
tad reaktiva dala — sarkana likne ir ar zemakam v&rtibam un aktiva dala — melna likne ir ar
lielakam vértibam (att. 2.14. un 2.15.). Rezultata pilnais cos® (att. 2.16 un 2.17.) iznak
neapmierinoss un japiemekl€ rezonators, lai to kompensétu. Lidzigi ka to dara ar

kondensatoriem elektribas tiklos.

Attelos 2.12. un 2.13 bez inerces cose ir daudz maz apmierinoss, jo pie 50 Hz ir
sasniegts v€lamais optimums apm. 0.7, bet lietderibas koeficients ir stipri nepietiekoss. Lai

lietderibas koeficientu palielinatu, biitu japacel frekvence, bet tad cose nokritas.

Bet ierékinot inerci 1. varianta (att. 2.16.), optimuma dalas ir pie 5 un 15 Hz — atkaribas
ir horizontalakas. Apm. pie 15 Hz inerce ievérojami uzlabo cos®. Pie 10 Hz cos® mazliet
nokritas, Skérsojot 5 Hz Iikni. Talak pie 15 Hz likne uzlec uz augsu un tad neatgriezeniski
att€lotas liknes ‘nak leja’ pie zemakam cos® veértibam frekvencei palielinoties (Iidz frekvences
maksimalai vertibai), jo inerces péc cos® labums pasliktinas. Otraja varianta Sis efekts ir vél
izteiktaks (att. 2.17.). Ap 60 un 80 Hz cos® ir stipri labs un péc tam kritas, bet lietderibas
koeficients n tapat atkal ir mazs.

Natrija inerces efekts abiem variantiem ir izteiktaks pie augstakam frekvencém.
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Attéls 2.4. 1. varianta efektivitate atkariba no slodzes un frekvences.
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Artéels 2.5. 2. varianta efektivitate atkariba no slodzes un frekvences.
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Attels 2.6. 1. variants. Na caurtece atdodot patérétajam 1W jaudas.
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Attéls 2.7. 2. variants. Na caurtece atdodot patérétajam 1W jaudas.
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Artéls 2.8. 1. variants. Summara strava atkariba no slodzes un frekvences.
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Attéels 2.9. 2. variants. Summara strava atkariba no slodzes un frekvences
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Attels 2.10. 1. variants. Akustiska impedance bez Na inerces. Aktiva dala— melna likne
(cos(mt)), reaktiva — sarkana (sin(ot)).
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Attels 2.11. 2. variants. Bez inerces.
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Attéls 2.12. 1. variants. Bez inerces. Akustiskais cos¢ atkariba no slodzes un frekvences.
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Attéls 2.13. 2. variants. Bez inerces. Akustiskais coso atkariba no slodzes un frekvences
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Attels 2.14. 1. variants. Ar inerci akustiska impedance. Aktiva dala— melna likne (cos(mt)),
reaktiva — sarkana (sin(ot)).
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Attéls 2.15. 2. variants. Ar inerci.
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Attels 2.16. 1. variants. Ar inerci. Pilna akustiska cos® atkariba no slodzes un frekvences.
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Attéels 2.17. 2. variants. Ar Na inerci. Pilna akustiska cos® atkariba no slodzes un frekvences.
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SECINAJUMI

Bakalaura darba izvirzitie mérki ir sasniegti. Ir veikts Termoakustiska generatora

darbibas apraksts un vina darba Iiknu aprékins.

Lietderigaks tomér ir 1. variants, jo ir pienemams lietderibas koeficients. 2. variantam
optimalas frekvences ir pa augstam un tad lietderibas koeficients ir nepienemami zems.

Sada ierice principa darboties var, bet natrija inerces péc reaktiva dala akustiskais cos
ir neapmierino$i zems. Piemekl&jot rezonatoru cose var labot, ta¢u tada gadijuma jasaskano
rezonatora frekvence ar akustiska generatora darbibas frekvenci un tas visu uzdevumu
sarezgi.

Ekvivalenta shéma ir atrs un noderigs veids, lai analizétu generatora dazadas pasibas.
Saja darba apspriests tikai idedls generatora gadijums. Viskozitate un zudumi konstruktivajos
materialos u.c. netika nemti véra. Viegli ir ieklaut lielako dalu no tiem logiska sléguma kede

un parstartét kodu.

Stravas, kas plistot magnetiz€ MHD generatora serdi izmainot magnétiska lauka
telpisko sadalfjumu - pasliktina generatora lietderibas koeficientu. ST probléma turpmaka

darba ir japéta sikak un ekvivalentas k&des ietvaros to ir iesp&jams izdarfit.
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