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ANOTACIJA

Darba atspoguloti skaitliskie rezultati 3D stacionarai MHD plusmai kvadratveida kanala
ar1 kad, skatoties garenvirziena, viena puse kanala ir ar nevadoSam sienam un otra puse ir ar

vadosam Hartmana sienam.

Otraja gadijuma pliismai eksisté parejas apgabals, kura ta no viengabala monolitas

plusmas pariet neregulara MHD pliisma ar tai raksturigo M veida 2D atruma profilu.

Sim pétijumam ir vairak akadémiska nozime ta vienkarsibas un fizikalas noteiktibas dg].
Skaitliskos rezultatus vartu izmantot $kidra metala blanketa izstrade, ka ari Skidra metala

korozijas procesu MHD efektu ietekmes noveértéSana uz konstrukciju materialiem.

Skaitliskie rezultati parada, ka, arvien samazinot pliismas vid§jo atrumu, pie kadas
kritiskas vertibas notiks pareja uz t.s. Stoksa plismu, kad pliismas parejas apgabals un atruma
sadalfjums taja vairs nav atkarigi no vidgja atruma vertibas, bet tikai no Hartmana skaitla un
sienu parametra. Palielinot atruma vertibu virs kritiskas, pieaug inerces spéki, lidz ar to ar1
palielinas parejas apgabala garums. Papildus tam vel apskata parejas apgabala atkaribu no

Hartmana skaitla.

Atslégvardi: MHD plasma, svins-litijs, argjais magngtiskais lauks, parejas apgabals,

skaitliska modelé$ana.



ANNOTATION

Numerical results of 3D stationary MHD flow in a long square duct with applied strong
magnetic field are presented. In the first half of the channel (x<0) all walls are electrically non-

conducting, but in the second half (x>0) Hartmann walls are electrically conductive.

In this kind of configuration in the vicinity of cross section at x=0 there is a region where
the flow changes from bulk type flow in the non-conducting part of the channel to strongly
irregular flow in the conducting part of the channel with its characteristic M-shaped 2D velocity
profile.

This study is more of an academic interest, because of its simplicity and physical
certainty. Numerical results could be of use in developing liquid-metal blanket, in which PbLi
is assumed as a breeding material, also for estimation of influence of MHD effects on liquid-

metal corrosion processes of structural materials.

Numerical results show that decreasing integral velocities vo, at some critical value ver
the transition to so called Stokes flow occurs, where the flow restructuring region and velocity
distribution in this region no more depends on the magnitude of vo (Reynolds number), but
depends only on Hartmann number and the magnitude of wall parameter. At flow velocities
larger than the critical value (vo>Vc), the increase of the velocity vo leads to the increase of
inertial forces, and, consequently, to the increase in length of flow restructuring region in the
channel. The restructuring region length dependence on Ha parameter is also determined.

Keywords: MHD flow, lead-lithium, external magnetic field, transition region, numerical

modeling.
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APZIMEJUMU SARAKSTS
a = a — kanala platums (raksturigais izmé&rs) [m]
B — magnétiskais lauks [T]
B, — argjais magnétiskais lauks [T]
b = B; — inducétais magnétiskais lauks [T]
¢ — sienas parametrs
E — elektriskais lauks [V/m]
f — tilpumspeks [N/m?]
j — stravas blivums [A/m?]
L — kanala garums [m]
p — spiediens [Pa]
v — pliismas atrums [m/s]
v,y — vid&jais pliismas atrums [m/s]
Uo — magnétiska konstante [H/m]
v — kinematiska viskozitate [m?/s]
p — §kidra metala blivums [kg/m°]
o —1patngja elektrovaditsp&ja [S/m]
EM — elektromagnétisms
HD — hidrodinamika
PPA — plusmas parejas apgabals
PAA — pliismas attistibas apgabals

PAA" = PAA/a — norméts pliismas attistibas apgabals



IEVADS

Tema ir aktuala saistiba ar TOKAMAK tipa kodolreaktoriem, un konkrétak, ar termiskas
kodolsintézes reaktoru ITER (International Thermonuclear Experimental Reactor), kur
blanketa Skidrais metals atrodas sp&ciga magnétiskaja lauka. Pastavot nevienmeérigam laukam,
kanala geometrijas izmainai vai kopa savietotiem kanaliem ar atSkirigam materialu
elektrovaditspgjam, paradas 3D efekti, kurus analitiski izp&tit nevar, tapec problémai pieiet,
izmantojot skaitliskas metodes. Par darba vielu izvéléts svina litija mehaniskais maisijums, kas
arT reali paredzgEts blanketa ka pavairo$anas (eng. breeding) un siltuma parneses jeb dzeséSanas
materials. Tipiskie plismas atrumi $adu reaktoru blanketos ir ar kartu dazi centimetri sekunde,

tap&c art darba interese tiek pieversta pliismam pie nelieliem atrumiem.

Temats par kanala sienu elektriskas vaditsp&jas mainu pliismas virziena ir pétits jau
iepriek§ darba [1], bet taja galvena uzmaniba pievérsta magnétiska lauka mainai, sienu
vaditsp&jas izmainas ietekmi uz plismu aizskarot tikai nedaudz, jo salidzinajuma ar magnétiska
lauka mainu plusmas virziena sienu elektriskas vaditspgjas izmaina nerada ievérojamus 3D
efektus. Tas tapéc, ka tiek inducétas tikai neliclas aksialas stravas, kuru izsauktais
elektromagnétiskais speks nespgj izjaukt plasmu. Sis temats kopa ar citiem aktudliem
jautdjumiem par to, ka izmainas magnétiska lauka un plismas apstaklos ietekmé pliismas
sadalfjumu un siltuma aizvadi, vél salidzinosi nesen apskatits Kalifornijas Universitates (ASV)
un Nacionala sintézes zinatnu institita (Japana) sadarbibas projekta saistiba ar ITER [2]. Tas,
kadus spiediena zudumus rada kanala sienu elektriskas vaditsp&jas izmaina galiga garuma
apgabala, ir aplikots darba [3], kur skaitliski iegiitie spiediena kritumi atkariba no sienas
parametra vértibas novertéti ar trivialu formulu. Darba skaitliskaja rékina izmantotas realas

Skidra metala parametru veértibas: vides blivums, viskozitate, Tpatngja elektriska vaditspé&ja.

Atskiriba no minétajiem ieprieks€jiem veikumiem, $aja darba uz smalka rezga, kas sastav
no 1.4 miljoniem elementu, veikti daudzi skaitliskie mérijumi, mainot gan pielikta magnétiska
lauka vertibu, gan vid€jo atrumu kanala, lai kvalitativi un péc iesp€jas kvantitativi varétu

izsekot ievades parametru ietekmei uz plismu.

Metru gara kanala, kas sastav no divam dalam — nevados$as un vadosas —, tiek veikti MHD
plismas skaitliskie petijumi, kas balstas uz atrumu lauka iegiSanu un interpretaciju, mainot gan
atrumu (masas plismu) ieeja, gan pielikta aréja magnétiska lauka vertibu augsto Hartmana

skaitlu rajona, kur turbulenci var neievérot un pliismu var uzskatit par laminaru.



Lai parliecinatos par skaitliski iegiito rezultatu ticamibu, atruma sadalijums nevadoSaja
kanala dala 1si pirms robezparejas un vadoSaja dala — kanala izeja — divos griezumos tiek
salidzinats ar analitisko Hanta atrisinajumu [4], pienemot, ka programmas raditas skaitliskas

kludas ir nebiitiskas un to radito iespaidu uz iegiitajiem rezultatiem var neievérot.

Pliismas parejas apgabala (PPA) robezas atkariba no pielikta aréja lauka un vidéja atruma
tiek noteiktas, apskatot aksialo atruma sadalijumu pa kanala centru. Par PPA sakumu uzskata
vietu, kur aksiala atruma vertiba izmainijusies par 0.1% no monolitas pliismas maksimala
atruma. Par PPA beigam pienem vietu, kur starpiba starp aksialo atrumu un attistitas plismas
kodola atrumu ir 0.5%. Secinot, ka PPA sakums nav atkarigs ne no magnétiska lauka, ne
plismas vid€ja atruma, tiek ieviests jédziens pliismas attistibas apgabals (PAA), kas ir parejas

apgabala dala vados$aja kanala pusg.

Darba viela ir svina-litija eitektika Pb-17Li (skaitlis 17 apzimé litija atomu procentualo
daudzumu maistjuma) ar blivumu p = 9400 kg/m?3, elektrisko vaditsp&ju ¢ = 0.77 MS/m un
dinamisko viskozitati pv = 0.00187 Pa-s. Vado$aja kanala dala (sienu elektriska vaditspgja
o, = 1.06 MS/m) Hartmana sienam uzdots biezums h,, = 3 mm, izmantojot planas sienas [5]

robeznosacijumu. Kanala garums L = 1 m un platums un augstums a = 25 mm.

Darba mérkis ir veikt MHD plaismas skaitliskos p&tijumus un giit izpratni par to, ka kanala

sienu parametru izmaina ietekmé plismas raksturu.
Darba uzdevumi:

1. Noteikt, ka pliismas parejas apgabals ir atkarigs no plismas atruma (B, = const) un
kada ir atkariba no magnétiska lauka (v, = const).

2. Noteikt, kas notiek gadijuma, ja pliismas vid€jais atrums tiecas uz nulli: vy — 0.

3. Noskaidrot, vai var ieviest pliismas attistibu raksturojosSu parametru.

4. Konstatét plismas parejas apgabala raditos hidrauliskos zudumus.



1. ANALITIKAS APSKATS

1.1. Hidrodinamika

No hidrodinamikas (HD) kursa [6] zinams, ka Nitona Il likums nepartrauktas vides

elementam visparigi pierakstams forma

F = Ama, (1.1)

kur F ir speks, kas darbojas uz vides elementu, Am — elementa masa, a — ta paatrinajums.
Pienemot, ka vides elementa masa Am, tam parvietojoties, saglabajas, un paatrindgjumu a

izsakot ka atruma atvasinajumu péc laika, izteiksmi (1.1) var uzrakstit ka
dv

kur nepartrauktas vides materialo punktu atrums v ir funkcija gan no laika t, gan no punkta

koordinatem x
v =v(xt).

Lai izteiktu apstakli, ka, pierakstot atruma izmainas, tiek sekots noteiktai vides materialai

dalinai, katra vides punkta stavokli patvaliga laika momenta nosaka funkcija

x = Xx(§,t),

kur & ir ta saucama Lagranza koordinate, kas nosaka nepartrauktas vides punktu stavokli kada
izveleta sakuma laika momenta; Katrai tas vertibai atbilst noteikts nepartrauktas vides punkts.
Rezultata materialo punktu paatrinajumu a pieraksta ka

av

ov
a—5+via—fi

vai izmantojot Hamiltona operatoru V

a= % + (VW)v. (1.3)

Var ieviest masas blivumu p — lielumu, kas raksturo vielas sadalijumu nepartraukta vide.
Tas ir vienads ar vides apgabala masas Am un ta aiznemta tilpuma AV attiecibas robezu, kad

apgabala izméri tiecas uz nulli

p(r) = lim 22

AV—0 AV’ (1.4)



Izmantojot sakaribas (1.3) un (1.4), Natona II likumu (1.2) pieraksta forma

p (% + (VV)V) =F. (1.5)

Seit F ietver sevi spiediena speku, kas ir vides galvenais dzingjspeks, virsmas spékus un
tilpumspékus. Ar virsmas spékiem saprot viskozos spekus, kas darbojas preti plismai.
Tilpumspgki ir, pieméram, gravitacijas speks vai elektromagnétiskie speki. levietojot minétos

spekus (1.5) izteiksmg, ieglist nesaspiezama skidruma Navjé-Stoksa vienadojumu
ov 1 f
P (VWv = —;Vp +vAv+;, (1.6)

kur p ir spiediens, v ir Skidruma kinematiska viskozitate un f ir kadi tilpumspéki, kas darbojas
Skidruma. Nesaspiezamam Skidrumam izpildas nepartrauktibas nosacijums

Vv =0, (1.7)

kas izriet no nepartrauktas vides materiala elementa masas saglabasanas likuma
5}
6_’t) + V(pv) = Sp,

JO tiek risinats stacionars gadijums videi ar konstantu blivumu (p = const) un tai klat nekas

netiek pievadits, proti, S,, = 0.
1.2. Elektromagnétisms

Elektromagnétisma (EM) pamata ir ¢etru Maksvela vienadojumu sisttma (MVS), kas
attiecigi raksturo EM lauka avotus, elektriska lauka indukciju laika mainiga magnétiska lauka
iespaida, magnétiska lauka solenoidalitati jeb liniju noslégtibu un faktu, ka strava ap sevi rada
magnétisko lauku. MVS (1.8-1.11) rakstita nemagnétiskai videi u = 1 ar relativo dielektrisko

caurlaidibu € = 1, pienemot, ka vidé nav ladinu, un atmetot nobides stravas.

V-E=0
0B
VxE=-28
{ % . (1.8-1.11)
V-B=0
kV X B = uoj

Stravu ar elektrisko lauku saista lineara sakariba

j = oE, (1.12)



kur proporcionalitates koeficients o ir vides ipatngja vaditsp&ja. Sakaribu (1.12) sauc par
diferencialo Oma likumu. Ja elektrovadoSa vide atrodas relativa kustiba attieciba pret
magnétisko lauku, tad vide inducgsies elektriskais lauks, kas proporcionalas vides atrumam un

magnétiskajam laukam, proti,
E' = v X B, (1.13)

un lidz ar to stravas, kuru blivums izriet no sakaribam (1.12) un (1.13). Iegst izvérstaku Oma

likumu diferenciala forma
j=0(E+vVvXxB). (1.14)
Nemot rotoru N0 MVS pédgja vienadojuma (1.11) un diferencialo Oma likumu (1.14), katra

vienadojuma viena pus€ iegiist V X j, un pielidzinot izteiksmes rezultata iegiist

L VXxVUxB=VXxE+VXvVXB, (1.15)

Koo

kur locekli VX E aizstaj peéc MVS otras sakaribas (1.9). Izmantojot magnétiska lauka

solenoidalitati (1.10) un vides plasmas nepartrauktibu (1.7), no vienadibas (1.15) iegist

sakaribu
% _ L AB - (VW)B + (BV) (1.16)
% = ne \' v, .

ko sauc par indukcijas vienadojumu. Visparigi magnétisko lauku var sadalit dalas ta, ka
B = BO + b,

kur By — pieliktais argjais magnétiskais lauks un b — inducétais lauks; $ads piegdjiens tiek
izmantots skaitliskaja metodé. Tada gadijuma jarisina ir tikai induc€tais lauks, savukart no
MVS iegiist, ka pieliktais magnétiskais lauks apmierina sekojosu vienadojumu

9By

2 = -9

kur o ir vides, kura tiek generéts lauks By, elektriska vaditsp&ja. Ja magnétiskais lauks By tiek
generéts nevadosa vide, kas atbilst darba apskatitajam gadijumam, tad tas apmierina sekojosus
nosacijumus

{VXB0=0
V2By =0 °



Paturot prata, ka B = By + b, indukcijas vienadojums (1.16) stacionara gadijuma, kad pazid

magnétiska lauka atkariba no laika, var tikt parrakstits forma

(VvV)b = #VZb +((By +b) V)v — (v V)B,. (1.17)

1.3. Magnetohidrodinamika

Hidrodinamika un elektromagnétisms kopa veido magnetohidrodinamiku (MHD) —
fizikas nozari, kas apskata elektrovadoSas vides dinamiku magnétiska lauka klatbutné.
Elektrovadosas vides kustibas mijiedarbiba ar sp&cigu magnétisko lauku, inducgjas stravas

(1.14), radot EM speku
f=jxB, (1.18)
kas darbojas uz vides tilpuma vienibu preti pliismai.

Var apskatit Skidra metala kustibu kvadratveida vadosa kanala stipra magnétiska lauka.
1.1. attela redzams MHD pliismas atruma profils, sakot no tiri HD pliismas bez lauka lidz
pielikta argja magnétiska lauka vertibai 1 tesla (salidzinajumam, Zemes magn&tiskais lauks ir

aptuveni 65 uT).

v\\\c“‘.w\\\\\\\\\\
W
\“‘\\\f\\\\\\\\m

Y

A
A iy I

1.1. attéls MHD plismas atruma sadalijums kanala pie dazadam magnétiska lauka vértibam

un pie Reinoldsa skaitla Re = 1257
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Var izsekot tam, ka palielinas bezdimensionala spiediena vertiba P (skatit sadalu 1.4.
Hanta modelis), picaugot magné&tiskajam laukam. EM spéks pliismas kodola ir daudzkart lielaks
par viskozajiem un inerces spékiem, kas savukart koncentréti Saura slani pie magnétiskam
laukam paral€lajam sienam, kur inducétas stravas plust paraléli argjam laukam, tadejadi EM
speku neradot. Otrs variants ir tads, ka magnétiskais lauks kustas attieciba pret skidro metalu.
Skrejosu lauku var iegtt ar 3-fazu induktoru vai rot€joSu pastavigo magnétu sist€ému. Ari Saja
gadijuma inducgjas stravas, radot EM spéku, bet Soreiz tas darbojas ka skidras elektrovadosas

vides dzingjspeks. Sads princips tiek izmantots MHD siiknos metala parsiikné$anai.

Stacionara gadijuma, ievietojot Navjé-Stoksa vienadojuma (1.6) EM speka (1.18)

izteiksmi, iegiist vienu no MHD pamatvienadojumiem
(VW)v = —%Vp +vAv+%j x B. (1.19)

Lai atklatu uz Skidruma tilpuma vienibu darbojoSo fizikalo efektu ietekmi, vienadojums
(1.19) japarraksta bezdimensionala forma. Par pamatlielumiem izvéloties pliismas vidgjo
atrumu kanala v, Skidra metala vaditspgju o, pielikta argja magnétiska lauka vértibu B, un

kanala platumu a, visi lielumi un operatori vienadojuma (1.19) tiek attiecigi norméti

7= V= av; p= pz; A= a?A; j= ,_. =21

Vo ovgBga oVvoBy Bg
Tiesi $ada spiediena norméSana izveléta, pamatojoties uz darbu [7], kur arf tiek apskatita MHD
plisma spéciga, homogeéna argja magnéetiska lauka. Ar tildi ir atzZiméti bezdimensionalie
lielumi. Lai pieraksts talak butu vieglak uztverams, tildes nonem, paturot prata, ka runa ir par

normeétiem lielumiem

v o7 V- V; p—D; A— A; j= B - B.

Ievérojot iepriekSmingto, stacionarais Navjé-Stoksa vienadojums (1.19) bezdimensionala

forma pierakstams sekojosi

2
E2 (WW)v = —avB§Vp + 252 AV + 01 BS (j X B),

VYV

no kurienes, izdalot abas vienadibas puses ar paz , legiist
avg _ _oBga® oB¢a? .
” (VWv = . Vp + Av + - (j x B). (1.20)

11



Attiecibu % sauc par Reinoldsa skaitli un lieto apzim&jumu Re. Ta ir attieciba starp inerces un

viskozajiem spékiem. Ja Re ir liels, tad vidé domin€ inertie sp€ki un viskozitati var neieveérot

(t.s. Eilera tuvinajums). Ja Re ir mazs, tad viskozie spéki ir noteicoSie Skidruma un inerci var

a’Bio

neieverot (t.s. Stoksa tuvinajums). Attieciba raksturo EM spéku un viskozo spéku saméru,

un to apzimé ar Ha?, kur Ha ir Hartmana skaitlis. Pieméram, /. 1. attéla redzama pliismas atruma

profila izmaina atkariba no Ha skaitla.

Ja izteiksmi (1.20) izdala ar Reinoldsa skaitli, tad bezdimensionalais Navjé-Stoksa

vienadojums pierakstams forma
Ha? 1 Ha? ,,
VWv = —Evpﬁ'aAV'i'g(] X B). (121)

. . Ha? _ . . . o - .
Attieciba R—i raksturo EM sp&ku un inerces spéku ietekmi uz Skidrumu. To sauc par Stjuarta

skaitli jeb mijiedarbibas parametru un apzimé ar N. lzdalot izteiksmi (1.21) ar N, iegtist

1 1 .

N(VV)V =-Vp+ @Av + (j X B), (1.22)
no kuras viegli var redzet, ka pie lieliem Ha un N dinamikas vienadojums reducgjas uz

Vp =j xB.

Tatad gadijuma, kad Ha — oo un N — oo, magnétiska lauka un ta inducéto stravu raditais EM
speks noslape visu spiediena gradienta izsaukto kustibu pliismas kodola. Aizvietojot stravas un

lauku ar normé&Sanas parametriem, spiediena gradienta kartu sadai pliismai var izteikt ka
Vp « agvyB3.
1.1. tabula

Raksturigas lauku un materialu 1pasibu vertibas reaktoru blanketa

o 1 MS/m
Vo, M/s lcm
Bo, T 10T

Veicot praktisku noveért§jumu un parametru vértibas izv€loties, ka tas paradits /./. tabula,

ieglist, ka spiediena gradients $adai situacijai ir ar kartu 1 MPa/m jeb 10 atmosfeéras uz metru.

12



1.4. Hanta modelis

Lidzigi ka darits bakalaura darba [8], matematiski tick apskatits pilniba attistitas MHD

plasmas 2D gadijums kvadratveida kanala $kérsgriezuma [9] — ta saucamais Hanta modelis [4]
—, kur kanala izméri, platums un augstums, tick uzdoti robezas |y| S% un |z| < %, ka tas

redzams 1.2. attéla. Sadai plasmai ir tikai viena atruma komponente v = (v,(y, ), 0,0), kas

atkariga tikai no Sk&rsvirziena koordinatém y un z, bet nav atkariga no x. Uz kanala sienam
izpildas pielipSanas nosacijums un atrums ir nulle v, (y, i%) = vy (i%,z) = 0. Pieliktais

aréjais magnétiskais lauks By ir tikai z ass virziena, tatad By = (0,0, By) un tas ir konstants

B, = const. Inducétam magnétiskam laukam ir tikai x komponente B; = (B;(y, z), 0,0), kas

uz sansienam ir vienada ar nulli B; (i %,Z) = 0, savukart uz Hartmana sienam tiek lietots

planas sienas (eng. thin wall) robeznosacijums B; (y,i%) + h"i%%(y, i%) = 0. Planas
sienas tuvinajums nozimé, ka netiek pétits stravu un inducéta lauka vai potenciala sadalijums
siend. Pienem, ka siena ir tik plana, ka strava taja var homogeni pliist tikai tangenciala virziena.
Pieméram, uz augs€jas Hartmana sienas apskata stravu nepartrauktibu Vj = 0. Pierakstot to
caur komponent€m, izteiksmi var nointegrét pa sienas biezumu

E () a0 > 7 Bace, ()i (2)-0
2

2

kur loceklis j, (% + hw) = 0, jo stravas talak par sienu neplust. Ta ka, skersvirziena stravu
sadaltfjums pa biezumu planaja siena ir vienmerigs, tad uz tas iegiist

— a W i a iw i

2 idz—jz (%):O = a]—;hw—jz = 0.

Elektriska lauka tangencialajai komponentei uz sienas izpildas saStSanas nosacijums E,, = E}/

yo

o
kuru var parrakstit ari stravam ka J;y =2 No Sejienes izsakot jy’ un ievietojot to

Ow

nepartrauktibas izteiksmé, iegiist stravu robeznosacijumu planas sienas tuvinajuma

_ Owhw 9y =0

Jz s 9y

Seit o un g, ir attiecigi $kidras vides un sienas Tpatnéja elektriska vaditspgja un h,,, ir sienas
biezums. Izmantojot minétos lielumus, var ieviest Hartmana sienas parametru c, kas raksturo

attiecibu starp sienas elektrovaditsp&ju un kanala pliistosas vielas elektrovaditsp&ju, nemot vera
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- . _ . h y— - a v . a . .
to raksturigos izmeérus, proti, ¢ = % Augsgjai (z = 5) un apaksgjai (Z = _E) sienai

uzdodot biezumu h,,, ka ari ipatn&jo elektrisko vaditsp&ju o,,, bet sanu sienas (y = i%)

. ST D e o h
pienemot par izolgjosam, attiecigie sienu parametri STm sienam ir pierakstami ka cy, = Z;‘”
un Csige = 0.
7z A
a2
Vo
-a/2 al2
01 y
|
|
|
|
-a/2
Bo
1.2. attéels Hanta modela shéma
tbam . = —~2Bi _ (_a_‘l’_ ) = _L0Bi_ _ % skt D
Caur sakartbam j, = ar — 0\ 75, vyBy) un j, = oy = 05, var nonakt pie

robeZnosacijuma gan inducétam laukam, gan potencialam. Ievérojot minéto, var noformulét
divas analogas MHD problémas Hanta modelim: vienu, kas risinagjuma izmanto magnétiskas

indukcijas vienadojumu un robeznosacijumus inducétam magnétiskam laukam:

( (0%v, 0%v, B, 0B; 1dp

!v(ayz + 572 > +,0Mo 57 = [—)E = const;
1 (9%B;, 0°B; vy

l‘u?(ayz * az2>+“B°a_z: 0;

Ux (yJi%) = Ux (i%'z) =4

0
B; (i%,z) =0; B, (y,i )ihwaaw%(y

,ig)=0;

otru, kur atrisinajumu iegtst caur potencialu un attiecigiem ta robeznosacijumiem:
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5y + a2t * oy =0
o Teniten Bt
0 h 92
S(r13)+ W;Wa—;g(y,_%) =0

Atrisinajums attiecigi atruma, inducéta lauka un potenciala sadalijumiem kanala ir $ads:

2]

v, (y,2) = 4v,P i(—l)kcos—g 1 —a, ch [E (G+)] 3 ch [E (G_)]

L ag ch [l(G+)] e E(G—)]
[akz] sh[ (G+)] sh E(G—)]
Bi(y,2) = 4voto[opVP Z( DA ‘oG] iG]
sin [ ] (G_)ch E (G+)] (G,)ch E (G‘)]
000 = -samioe y D<o, G20 ) I )

kur

a, =n(2k — 1), k=123, ..;

G +H
£ x5

c@)+eh[z6)]
2viC + th E(G+): +th E(G-)]'

Ak=

cG)+th[3@G)]
2viC + th E(GJr): +th E (G+)] '

85 A, th[ (G+)] thE(G_)]

k k
it ~(G,) ~(6-)

-1

P=-

Caur vienadibu d— P p 0 kurd ieiet bezdimensionalais spiediens P, var aprekinat spiediena

. dp . _ e .
gradientu = PIe uzdota atruma v, un parjiem parametriem.
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2. SKAITLISKA METODE

2.1. Galvenie pamatvienadojumi

Skaitliskie rékini veikti programma ANSYS FLUENT 12.0 [5]. Péc noklus&juma ta risina
stacionaras, nesaspiezamas plismas gadijumu, izmantojot laminaras plismas saglabaSanas

likumus inerciala atskaites sistéma:

e masas saglabasanas (1.7);

e impulsa saglabasanas (1.9).

P&tot elektrovadosas pliismas mijiedarbibu ar magnétisko lauku, ir butiski zinat inducéto
stravu blivumu. Visparigi, lai to aprékinatu, tiek lictotas divas metodes — viena ir potenciala
metode, kad stravu blivumu noskaidro, risinot vienadojumu potencialam, otra ir indukcijas
metode, kas arT tiek izmantota darba. Tas pamata ir indukcijas vienadojuma (1.17) atrisinaSana,
kas nodros$ina sasaisti starp plismas atruma lauku un magnétisko lauku. Izmantojot Ampéra

sakaribu (1.11), no atrisinata lauka var tikt aprékinats stravas blivums.
2.2. Robeznosacijumi

Kanala ieeja uzdota noteikta masas pliisma, un izeja uzdots konstants spiediens p = 0.
Uz visam kanala sienam pliismas atruma laukam darbojas pielipSanas nosacijums v = 0. Uz
nevadosajam kanala sienam uzdots izolétibas nosacijums j, = 0, ko konkréta gadijuma
pieraksta caur inducéta magnétiska lauka b tangencialajam komponentém ka by; = by, = 0.
Hartmana sienam vados$aja kanala dala izmantots planas sienas tuvinajums, kura tiek pienemts,
ka magnétiska lauka izplatiba siena ir viendimensionala. Detaliz&taks robeZnosacijuma apraksts

inducétam laukam gan nav atrodams.
2.3. Lietota metodologija

Ar galigo tilpumu metodi un pressure-based metodi, papildus aktivizéjot MHD moduli,
atrisinajumu iegist, lietojot magneétiskas indukcijas metodi, kas risina indukcijas vienadojumu
(1.17). Spiediena-atruma savienoSanai izmanto SIMPLE shémas metodi. Telpiskaja
diskretizacija lietotas Least Square Cell Based, Standard un First Order Upwind metodes
attiecigi gradientam, spiedienam un impulsam ar magnétisko lauku. (Sikaka informacija par

lietotajam metodém atrodama [5] vai skatit 2. pielikumu.)
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Pakapeniski palielinot pielikta argéja magnétiska lauka vertibu, atrisinajums iegiits pie
1..10 teslu lauka, risinaSanas procesu partraucot, kad monitorétas nesaites iteraciju gaita vairs

biitiski nemainijas.
2.4. ReZgis

Lietots 3D strukturéts rezgis ar izmériem 1000 mm x 25 mm x 25 mm. Tas sastav no 1.4
miljoniem $iinu ar smalcinajumu pie sieninam. Tas tapéc, lai aprakstitu smalkos robezslanus:
Hartmana slani, kur pirmas $iinas izmérs ir 4 pm, bet katra nakama $iina virziena uz centru ir
1.5 reizes lielaka, un sanslani, kur pirmas $iinas izmérs ir 15 um, bet katra nakama §iina virziena

uz centru ir 1.3 reizes lielaka.

(@) Nevadosas sieninas Vadosas Hartmana sieninas
A

(b)

Hartmana
sienas

2.1. attéls  Strukturétais rezgis ar noraditiem izmériem un sienu vadamibam kanala (a)
sanskata un (b) Skérsgriezuma
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REZULTATI

Skaitliski un analitiski iegiito datu salidzinajums

Programmas ANSYS FLUENT 12.0 kods tika parbaudits ar Hanta modela analitisko
atrisinagjumu. Salidzinajums tiek veikts divos griezumos (/. attéla partrauktas linijas), no

kuriem viens ietver sanslani (horizontalas linijas), otrs — Hartmana slani (vertikalas Iinijas).

1. attéls Kanala $kérsgriezumi, Kuros tiek parbaudita plismas attistiba

Skaitliski iegiitais 2D atruma profils nevadoSaja (2a jeb 0.05 m attaluma pirms
robezparejas) un vadosaja kanala dala (kanala izeja), ka tas redzams /. attéla, tika salidzinats
ar analttisko 2D pliismas atruma sadalijumu attiecigi izolgjoSu un vadosu Hartmana sienu
gadijuma, lai parliecinatos par plasmas attistibu, kas ir viens no galvenajiem
priekSnosacijumiem S§im pétjjumam. Rezultati pie vairakam magnétiska lauka vertibam

apkopoti 1. un 2. tabula.

1. tabula

Analitiski un skaitliski iegtito maksimalo plismas atruma vertibu salidzinajums nevadoSaja

kanala dala pie vidéja plismas atruma 0.01 m/s un 0.05 m/s.

Bo, T | Ha v/Vo atSkiriba v/Vo atSkiriba
analitiski | skaitliski (0.01) | procentos | skaitliski (0.05) | procentos
1 507 1.061 1.061 0.0% 1.060 0.1%
4 2029 1.028 1.029 0.1% 1.029 0.0%
10 | 5073 1.018 1.019 0.1% 1.019 0.1%
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No 1. tabulas redzams, ka atSkiriba starp metodém, salidzinot lokalos maksimalos
atrumus nevados$aja kanala dala, neparsniedz 0.1% gan pie pliismas vid€ja atruma 0.01 m/s, gan

0.05 m/s.
2. tabula

Analttiski un skaitliski iegiito maksimalo plismas atruma vertibu gan sanslani, gan kodola

salidzinajums vadosaja kanala dala pie vidéja plasmas atruma 0.01 m/s un 0.05 m/s.

Bo, T | Ha v/Vo atsSkiriba v/Vo atSkiriba
analitiski | skaitliski (0.01) | procentos | skaitliski (0.05) | procentos
@ 1 507 7.46 7.58 -1.6% 7.33 1.7%
LE 2029 18.5 18.4 0.3% 18.4 0.6%
5)% 10 | 5073 325 32.1 1.4% 32.1 1.4%
1 507 0.441 0.439 0.5% 0.449 -1.8%
é 4 2029 0.283 0.277 2.0% 0.277 1.8%
< 10 | 5073 0.202 0.194 3.9% 0.194 4.0%

No 2. tabulas redzams, ka atskiriba sanslani un kodola attiecigi neparsniedz 2% un 4%
gan pie pliismas vid€ja atruma 0.01 m/s, gan 0.05 m/s. Tas ir nebiitiskas atSkiribas, nemot véra,
ka salidzinatas tiek lokalas, nevis integralas atrumu vertibas, un nepilnu 4% atskiriba kodola
neietekmé pargjo plismu, jo galvena plismas masas parnese notiek tiesi abos sanslanos. Turklat
pie 1 teslas lauka var redzét, ka skaitliska rékina iegiita maksimala atruma vértiba sanslani pie
0.01 m/s ir lielaka par analitisko, kas lieck domat, ka konkré&taja skaitliskaja rékina konvergence
pilniba netika sasniegta. Skatoties uz rezultatu salidzindjumu sanslani pie videja atruma 0.05
m/s, novéro mainigas procentualas atskiribas. 1.7% starpibu (kopa ar -1.8% atskiribu kodola) 1
teslas gadijuma skaidro ar to, ka plisma ar tik lielu atrumu $ada magnétiska lauka nepaspgj
sasniegt attistitas plismas stadiju. 0.6% (ar1 0.3% pie vid&ja atruma 0.01 m/s) pie 4 teslu lauka
iespgjams liecina par uzgeneréta rezga optimalo funkciong$anas rezimu. Sis fakts tiek izmantots
talak darba pliismas parejas apgabala atkaribas no Reinoldsa skait]a noteikSanai. Uzraditie 1.4%
10 teslu lauka norada uz rezga nepietickamu smalcinajumu pie kanala sienam, kas lautu

aprakstit $adam laukam atbilstoSos Sauros robezZslanus.

Skaitliskas programmas iegiito rezultatu salidzinajums ar Hanta modela analitisko
atrisinajumu grafiski redzams 2. un 3. attéla. Var spriest, ka skaitliskajos aprékinos lietotais

strukturgtais rezgis loti labi apraksta smalkos robezslanus pie kanala sienam.
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(@) 120 (b) 120
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x 105 \ ® x 105 \Q ﬁ
20050 4 o 401 Py 20060 1 o 401
> . 405 \ g * 405 \‘i
o 1001 B o 1001
0.40 0.40
x 1005 x 1005
B=1T Hunt B=1T Hunt
0.20 1 —— B=4T Hunt 0.20 7| —— B=4T Hunt
B=10T Hunt B=10T Hunt
0.00 ! } 0.00 t !
04 0.425 0.45 0.475 0.49 0.4925 0.495 0.4975 0.5
yla zla
2. attels Bezdimensionala atruma sadalijuma salidzinajums (a) sanslapa un (b) Hartmana slana

Skersgriezuma nevadoSaja kanala dala — 2a attaluma pirms robeZparejas

@ 35 |
¢ B=1T Fluent L)
3071 x B=1T005 ® .
o5 1| O B=4T Fuent
+ B=4T0.05 1
20 1| o B=10T Fuent P
x  B=10T 0.05
\f 15 +| ——B=1T Hunt "ﬁﬂﬁiu
—— B=4T Hunt F/“
10 B=10T Hunt /
5 ®
N o
0.85 5 05
5
yla

(b)
045
0.4
0.35 \
s
0.3
H 5] H
> 0.2 ) ) &
015 ¢ 1T0.01 x 1T 0.05 \
' O 4T0.01 + 4T 0.05
0.1 o 10T 0.01 x 10T 0.05
B=1T Hunt B=4T Hunt
0.05
0 B=10T Hunt
0.49 0.4925 0.495 0.4975 0.5
z/a

3. attéls Bezdimensionala atruma sadalijjuma salidzinajums (a) sanslapa un (b) Hartmana slana

Skersgriezuma vadosaja kanala dala — izeja

Secinajumus par MHD plusmas attistibu kanala izdara, skaitlisko un analitisko datu

salidzinajuma galveno uzmanibu pieverSot tieSi gadijjumam, kad Skidrais metals ar vid€jo

atrumu 0.05 m/s plist 1 teslu liela magnétiska lauka, jo $adas plismas mijiedarbibas parametrs

N = Ha?/Re salidzinosi ar citiem apskatitajiem gadijumiem ir vismazakais. No 1. tabulas

datiem un 2. attéla redzams, ka viens no svarigakajiem prieksnosacijumiem ir izpildijies, proti,

plisma jau vismaz 0.05 m pirms robezparejas ir uzskatama par attistitu. No 2. tabulas datiem

un 3. attela redzams, ka 1 teslas gadijums pie 0.05 m/s uzrada nepilnu 2% atSkiribu ka sanslant,

ta arT kodola. Lokalais atrums sanslani nav sasniedzis gal€jo pika veértibu, bet kodola tas nav

nokritis lidz analitiski noteiktajai vertibai.
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Pliismas parejas apgabals

Par pliismas parejas apgabalu (PPA) darba tiek saukts apgabals, kura viena veida attistita
plisma pariet cita veida attistita plusma. Konkréta gadijuma pilniba attistita MHD plisma

nevadoSaja kanala dala pariet attistita MHD pliisma vadosaja kanala dala, ka tas redzams 4.

attéla, pieveérsot uzmanibu norméeta atruma kartai uz skalas abos gadijumos.

4. attéls Attistitas MHD pliismas atruma profils (a) nevadosu un (b) vadosu Hartmana

sienu gadijuma

Neatkarigi no magnétiska lauka vai plismas vidgja atruma novérots, ka 0.1% izmaina
plismas atrumam kanala centra sakas nemainigi precizi nevadosaja kanala dala 3 cm pirms
robezparejas jeb pie atzimes x = —0.03 m. Ka novérots skaitliskajos mérijumos, mainot sienu
elektrovaditsp&ju, sienas parametrs c, kas atbildigs par aksialo stravu rasanos, ir tas, kas ietekmé
parejas apgabala sakuma poziciju kanala. 5. a#téld redzams aksiala atruma sadalijums pa kanala

centru pie vairakam c vertibam gadijuma, kad vy = 0.01 m/sun B, =4 T.

1.1
N
,Z‘\Q
\“‘\
0 7'-.‘\ c=0012}
z Y ——-c=012
> 05 1 P R e c=1.2 ||
N
T
0.3~ R B
o
-0.05 0 0.05 0.1 0.15
/L

5. attéls AKksiala atruma sadalijums pa kanala centru atkariba no Sienas parametra

21



6. attela redzams norméts plismas atrums kanala centra parejas apgabala tuvinajuma pie
vairakam arg€ja magnétiska lauka vertibam pie plismas vidgja atruma v, = 0.01 m/s. Var
redzet, ka atruma vértiba nevadosaja kanala dala tiecas uz 1, palielinoties magnétiska lauka
vertibai, un kodola atrums vadosaja kanala dala, tiecas uz nulli apgriezti proporcionali

Hartmana skaitla kvadratam [4].

[ ——B=1T A \
——B=2T -
| ——B=3T oA N\
e e
= —B=
| —B=6T 05 \\
——B=7T —
—| —B=8T 0:4
| —B=9T 03 e
—— B=10T ’ \\
0-1
-0.05 -0.03 -0.01 0.01 0.03 0.05 0.07 0.09 0.11
x/L

6. attéls Aksiala atruma sadalijums pa kanala centru, mainot pielikta magnétiska lauka

vertibu pie nemainiga pliismas atruma vo = 0.01 m/s

Lai izskaidrotu MHD plismas atruma sadalijumu kanala (2. - 6. attéls), jaruna par
inducéto stravu noslégsanos, ka to darijis Sterls [1]. Ja kanala sienas ir elektriski izolgjosas,
stravas noslédzas Skidraja metala, savukart labi vadosu sienu gadijuma tas noslédzas arpus
Skidra metala caur kanala sienam (stravu pliismas linijas parejas apgabala var apskatit 3.
pielikuma). No 7. un 8. attéla redzams, ka gandriz visa kanala Sk€rsgriezuma strava plist viena
virziena no labas uz kreiso pusi. Viendabigais apgabals ir plismas kodols. Tikai Saura slani pie
magnétiskajam laukam perpendikularajam sienam tas pliist pretgji. Sis slanis, kura izmérs ir
apgriezti proporcionals Hartmana skaitlim Ha, ir Hartmana slanis un attiecigas kanala sienas —
Hartmana sienas. Saura slani pie magnétiskajam laukam paralélajam sienam novéro, ka stravas
pliist paralgli argjam laukam, tadejadi EM speku neradot. Sis slanis ir sanslanis jeb Serklifa
slanis [10], un tas ir apgriezti proporcionals kvadratsaknei no Hartmana skaitla. Ja apskata
atruma sadalfjumu kanala, tad Sim slanim vadosu sienu gadijuma atbilst M-veida profila piki.
Kanala sansienu vaditsp€ja butiski neietekmé pliismas raksturu, noteicoso efektu dod Hartmana

sienu elektriska vaditsp&ja vai precizak biitu teikt, ka Hartmana sienas parametrs ir tas, kas
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galvenokart nosaka pliismas formu. Par to var parliecinaties, rot€jot magnétisko lauku ap
kanalu, kad viena gadijuma Hartmana sienas ir vadoSas un sansienas ir nevadoSas un otra

gadijuma, kad lauks pagriezts par 90°, Hartmana sienas ir nevadosas un sansienas ir vadosas.

IIHWE
.
!

Sd 4 & B b b

7. attels Stravas (a) plasmas linijas un (b) blivama vektori kanala $kérsgriezuma elektriski

izol€josu sienu gadijuma

2 . =3
t8 t8
8. attéls Stravas (a) plismas linijas un (b) blivuma vektori kanala $kérsgriezuma labi vadoSu

Hartmana sienu un nevadosu sansienu gadijuma

Hartmana slant var pliist tikai tik stipra strava, cik to pielauj Skidra metala elektriskas
1pasibas, tapec inducétas stravas kanala ar izolgjosam Hartmana sienam ir daudz mazakas, neka
vadosu sienu gadijuma, turklat stravas pliismas Iinijas ir regularakas un vairak sakartotas (7.
att.). Rezultata homogéns EM spéku sadalijums rada viendabigu pliismas atruma profilu (4.
att.). Kanala ar labi vadosam sienam, Hartmana slanis tiek it ka paplasinats talak uz sienu
rékina, kas samazina kopgjo pretestibu, tadejadi laujot inducéties stiprakam stravam, radot

specigaku EM spéku. Tas ievérojami nobremzg skidra metala plismu kanala, veidojot lielus
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spiediena zudumus un galveno masas parnesi koncentrjot Saurajos sanslanos. Tada zina
optimalais variants biitu Skidra metala blanketa kanalus veidot no materiala ar p&c iespg&jas

zemaku sienas parametru, lai samazinatu hidraulisko pretestibu.

Pie vienas argja magnétiska lauka vertibas jeb pie konstanta Hartmana skaitla tika mainits
vid€jais plusmas atrums kanala jeb Reinoldsa skaitlis, pargjiem lielumiem paliekot
nemainigiem. 3. un 4. tabula paradita saistiba starp dimensionalajiem un attiecigajiem

bezdimensionalajiem lielumiem.

3. tabula
Saistiba starp plismas vidéjiem atrumiem un Reinoldsa skaitliem
Vo, M/s Re Vo, M/S Re
10 0.126 | 0.01 1257
10° 1.257 | 0.02 2513
2:10° | 2513 | 0.03 3770
10* 1257 | 0.04 | 5027
103 125.7 | 0.05 6283
4. tabula

Saistiba starp magnetiska lauka vértibam un Hartmana skaitliem

Bo, T Ha Bo, T | Ha
1 507.3 6 3044
1015 7 3551
1522 8 4058
2029 9 4566
2537 10 | 5073

g Bl WD

9. artela redzama norméta plismas attistibas apgabala (PAA) garuma atkariba no Reinoldsa
skaitla, kas aptuveni ir robezas no 0.1 lidz 7000. Lai uzskatamak att€lotu datu punktus pie
mazam Re vértibam, uz asim lietotas logaritmiskas skalas. M&rjjumu punkti iezim& divus

atSkirigus apgabalus, kurus var aproksimét ar taisni, — konstanto un linearo.
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A Stoksa reZims

OParejas rezims

10 A PAA* = 0.003Re + 0.4416
O Linearais rezims R2 = 0.9999

PAA/a

»
[
p
g

0.1 1 10 100 1000 10000
Re

9. attéls Bezdimensionala pliismas attistibas garuma atkariba no Reinoldsa skaitla

Javy = 0,tad Re = 0 un N = oo, un bezdimensionala Navje-Stoksa vienadojuma (1.22)
var atmest nelinearos loceklus, ieglstot t.s. Stoksa tuvinajumu, kad Skidruma par inerces
spekiem doming viskozie speki. Stoksa plismu var iegiit divéjadi, vai nu samazinot atrumu vai
palielinot magnétisko lauku, un ieglitam rezultatam jasakrit. Ta ka pie lieliem Ha skaitliem
MHD robezslani ir ipasi Sauri, kas rada nepiecieSsamibu p&c loti smalka rezga, tad tiek apskatita
kvazistatiska plisma pie lietotajam, strukturétajam rezgim optimala pielikta lauka B, = 4 T,
Ha = 2029. Cita argja magnétiska lauka izvelei nevajadzetu ietekmét PAA garuma atkaribu no

Re skaitla, kamér vien tiek izslégti nelinearie saskaitamie Navjé-Stoksa vienadojuma (1.22).

No 9. attela var redzét, ka mazo reinoldsu apgabals atbilst ta saucamajam Stoksa
tuvinajumam, kad PAA garums nav atkarigs no Re skaitla. ST rezima datu punkti aproksiméti
ar taisni, kas ordinatu asi krusto punkta y = 1.4, proti, kvazistatiska gadijuma attistita MHD
plisma tiek sasniegta nepilna pusotra kanala platuma attaluma no robezparejas. Ja pliismas
atrums parsniedz kadu kritisko atruma vértibu vy, tad starp PAA un Re novéro linearu sakaribu

ar proporcionalitates koeficientu 0.003.

Aplukojot /0. attéelu, var redzet to, ka izmainas datu punktus aprakstoSo taiSpu virzienu
koeficienti atkariba no Hartmana skaitla. Vérojama tendence, ka palielinoties pielikta argja
magnétiska lauka vértibai, proporcionalitates koeficients samazinas, un atrums, ar kadu tas

notiek, art samazinas.
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10. attéls Bezdimensionala pliismas attistibas garuma atkariba no Reinoldsa skaitla pie
dazadam aréja magnétiska lauka vértibam
Ar melnu kontiiru apvilktie Itniju vienadojumi norada to, ka taisne vilkta caur tris mérjjumu
punktiem, ar sarkanu — tikai caur diviem, bet zalas krasas kontiirs nozimé, ka taisne vilkta caur
visiem pieciem atrumu meérfjumu punktiem. Par izvéletas aproksimacijas atbilstibu datu
punktiem liecina noradita korelacijas koeficienta kvadrata R? vértiba, kas labaka gadijuma
tiecas uz 1. Tatad var secinat, ka virs kritiskas atruma vertibas plismas attistibas garums ir tiesi

proporcionals Re skaitlim.

Atgriezoties pie Stoksa pliismas, var apskatit robezparejas apgabalu, kad vides kustibas
vidgjie atrumi ir mazaki par 1 mm/s. 11. attéla redzams normétais atrums pa kanala centru
kvazistatiskai pliismai. Samazinot pliismas atrumu par divam kartam —no v, = 10™* m/s lidz
vy = 107® m/s —, parejas apgabals nav izmainijies. Lai parliecinatos par novérojumu, tika
pamainits plismas virziens kanala, kam intuitivi nevajadzetu ietekmét pliismas raksturu. legttie
dati loti labi sakrita ar pozitiva virziena atruma punktiem, tada veida vél vairak pastiprinot
izteikto par kvazistatisku plismu konstanto parejas garumu un Stoksa tuvinajumu Sadai
plismai. Rezultata var teikt, ka pareja no homogénas monolitveida uz izteikti M-veida plismu

nevar notikt 1saka attaluma par noteiktu raksturigo veértibu.
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11. attels Kvazistatiskas plismas parejas apgabals. Stoksa reZims

Pie fikseta Reinoldsa skaitla jeb pliismas vidgja atruma tika mainits ar&jais magnétiskais
lauks jeb Hartmana skaitlis. M&rijumi veikti pie pieciem dazadiem plismas ieejas atrumiem,
kuri uzraditi 12. attéla. Taja redzama norméta attistibas garuma atkariba no Hartmana skaitla.
Pie katra uzdota atruma magnétiskais lauks iesp&ju robezas tika variéts no 1 teslas lidz pat 10
teslu stipram laukam. Saistibu starp pliismas atrumiem un reinoldsiem var redzet 3. tabula, bet

saistiba starp magnétisko lauku un Hartmana skaitliem paradita 4. tabula.

1.6 \ Xv=0.05m/s
Xv=0.04m/s
14 \\ AV =0.03m/s
\ Ov =0.02 m/s
‘S\ \‘\\\\( ov=0.01m/s
12 \ \M y = -0.4276X + 2.696
_ [3\ A X R? = 0.9951
S \ T T
§ 1 T~ S\'5\ y = -0.4209x + 2.5802
< \‘9\5,\\ R2 = 0.9999
- I I
o0 S TR
\s\\s\ ;I/ = -0.38I83x +2.1774
0.6 \ __ R?=0999%
S, y = -0.3545x + 1.7926
o4 R? = 0.9989
25 27 29 31 33 35 37 39 41
lg(Ha)

12. attels Bezdimensionala pliismas attistibas garuma atkariba no Hartmana skaitla
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Pie vy = 0.01 m/s plusma ir kontrol&ta un attistitu stadiju sasniedz salidzinosi atri, tapec iegtti
10 mérjjumu punkti. Pie lielakiem vides kustibas atrumiem plismas attisttbas garums
palielinas, tapec ierobezotaja pusmetru garaja kanala to plusmu skaits, kas sasniedz attistitu

stadiju, samazinas, un Iidz ar to arT meérijjumu punktu skaits kliist mazaks.

Merijumu datu uzskatamakai att€loSanai uz abam asim atliktas logaritmétas vertibas, kas

lauj datu punktus veiksmigi aproksimét ar taisni, kuras vienadojums ir forma
Y=k-X+7Z. 1)

Noraditie korelacijas koeficienta kvadrati R? liecina par linearu sakaribu starp logaritmétajiem
datu punktiem. Lai noskaidrotu patieso sakaribu starp lielumiem, izteiksmi (1) var parrakstit

forma
1g(y) = k -1g(x) +1g(2),

kuru potencgjot, iegtist vajadzigo funkciju
y=2z-x".

Tatad no att€loto taiSpu virzienu koeficientiem var secinat, ka normetais attistibas garums

PAA* = % ir apgriezti proporcionals Hartmana skaitlim pakapé |k| = 0.4 jeb

PAA* ~ z-Ha %% (2)

Aplikojot 12. attéla noraditas sakaribas, var izsekot tam, ka izmainas datu punktus
aprakstoSo taiSnu virzienu koeficienti atkariba no pliismas vid€ja atruma. Veérojama tendence,
ka palielinoties $kidra metala atruma v&rtibai, proporcionalitates koeficients kliist aizvien

negativaks, bet temps, ar kadu tas notiek, samazinas.

Lai salidzinatu plismas ar dazadam parametru vértibam, Sterla darba [1] attéloti sekojosi
lielumi, kas arf tiek apskatiti Saja darba: kanala Hartmana sienu parametrs cy,, Spiediens pa
kanala centralo asi p., spiediena gradients uz centralas ass un v-sadalijuma centra pozicija pa
kanala horizontalo plakni, kas perpendikulara argjam laukam, z,. v-sadalijuma centra pozicija

raksturo plismas M-veidibu, un to aprékina p&c formulas

[y yv(x2)dy
[v(x2)dy

Zs(x) =

28



,,Jo lielaks zs, jo lielaks atrums ir sanslanos. Tiri HD pliismai kvadratveida kanala z, = 0.383.
Pliismai ar homogénu atruma sadaltjumu kanala (v = const) zg = 0.5. Tatad, ja z; > 0.5,

atrums ir lielaks pie sansienam, neka tas ir centra.” [1]

Papildus nosauktajiem tiek attélots vl pliismas atrums pa kanala centru v,.. Mingtie lielumi tiek
normgéti uz to maksimalajam veértibam (cy,, p.) vai uz vidgjo vertibu (v,), un atkariba no kanala
garenvirziena koordinates x tie ir redzami 13. attéla. Grafiks iegits, izmantojot programmas

Mathematica kodu (skat. 1. pielikumu).
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13. attéls  Plismu raksturojoSie lieclumi atkariba no kanala garenvirziena koordinates x pie

Vo=001m/sunBy=4T

No 13. attéla loti labi redzams, kapéc izvéleties kanalus ar nevado$am sienam, ja runa ir par
hidrauliskajiem zudumiem. Var teikt, ka viss spiediena kritums notiek tikai vadosaja kanala
dala, kura spiediena gradients ir aptuveni 80 reizes lielaks, neka tas ir nevado$aja kanala dala,
savukart atruma vértiba plismas kodola samazinas nepilnas 3.7 reizes. Attiecibas iegutas,
apskatot gadijumu, kad vy, = 0.01 m/s un B, = 4 T. Kopuma nemot, pie 1 T lauka spiediena
gradienta un pliismas kodola atruma izmaina ir attiecigi 30 un 2.4 reizes, bet pie 10 teslam tas
jau ir 145 un 5.2 reizes. No att€lotas v-sadalijuma centra pozicijas var redz&t, ka MHD plasmas
parveidosanas notiek monotoni — 1su bridi pirms robezparejas masas pliisma tiek vienmerigi
virzita uz kanala saniem [idz momentam, kad EM spéki un spiediena speki ir izlidzinajusies.
Par to var parliecinaties, apskatot MHD pliismas attistibu vairakos kanala Skérsgriezumos. 14.

attéla redzamie atruma profili iegiti pie 0.01 m/s 4 teslu magnétiska lauka.
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Plasmas attistibas parametrs

14. attéels MHD pliismas profila attistiba kanala

Attelojot norméta pliismas attistibas apgabala garuma atkaribu no Reinoldsa skait]a linearaja

rezima (skat. 70. attelu), novero, ka m&rijjumu punktus aprakstoso taiSnu virzienu koeficienti

samazinas, palielinoties pielikta magnétiska lauka vertibai. Tas liek domat, ka Sos koeficientus

(to apzimg&jumam lieto simbolu A) var izteikt ka funkcijas no Hartmana skaitla. Savietojot

minétos lielumus tabula (5. tabula), var grafiski mekl&t hipotétiski izteikto sakaribu A = f(Ha).

Hartmana skaitli un tiem atbilstosie taiSnu virzienu koeficienti

Ha

A

Ha

A

507.3

0.0053

3044

0.0025

1015

0.0041

3551

0.0022

1522

0.0034

4058

0.0022

2029

0.003

4566

0.0021

2537

0.0027

5073

0.002
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0.001
0
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15. attels  Lineara rezZima datu punktu aprakstoso taiSpu virzienu koeficientu atkariba no

Hartmana skaitla

Ka labaka A punktu aproksimacija, uz ko norada korelacijas koeficienta kvadrata vertiba,

izvélata pakapes funkcija A = 0.0794Ha~%432 (75.attéls). Koeficientu pirms Hartmana skait]a
ertibas labad var izteikt ka dalu ﬁ. levietojot jauniegttaja sakariba linearo atkaribu no

Reinoldsa skaitla, iegtist empirisku formulu, kas apraksta norméta attistibas apgabala garumu,

izmantojot Re un Ha skaitlus

Re

PAA* = ——— .
AN = 12 6 Hao w2

25.0
20.0

15.0

——Re/12.6Ha"0.432
O PAA/a

10.0

5.0

0.0
0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0

16. attéels Skaitlisko mérijumu rezultatu salidzinajums ar empiriski iegiitu sakaribu
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Salidzinot empirisko formulu ar sakaribu (2) un samérojot attiecigos lielumus, veérojama

atbilstiba, kas lick domat, ka : z & —= un [k| & 0.432.

Atrasto sakaribu att€lojot grafiski (/6. attéls), var parliecinaties, ka ta diezgan korekti

apraksta pliismas attistibas garumu.

Lai noskaidrotu, no kurienes paradas koeficients 12.6 un pakapes raditajs 0.432 un vai tie
sava starpa nav kada veida saistiti, nepiecieSams veikt papildu mérjjumus, kur tiek mainita
sienas parametra c vértiba katra jau uznemtaja punkta, uzskatot, ka ari tas ietekmé attistibas

apgabala garumu (skat. 5. attélu).

Veicot praktisku novert€§jumu un izmantojot zinamo informaciju par galveno ievades
parametru vértibam (6. tabula), var noteikt, ka atbilstosais Reinoldsa skaitlis ir ar kartu 1000,

Hartmana skaitlis ir ar kartu 1000 un tipiskais PPA garums ir ar kartu dazi centimetri.
6. tabula

Raksturigas lauku un materialu 1pasibu vertibas reaktoru blanketa

Vo, M/s 0.01
a,m 0.01
v, m?/s 2107

p, kg/m? 9400
o,S/m | 0.77-10°
Bo, T 10

PPA hidrauliska pretestiba

P&tot kanala sienu parametra cy, mainas ietekmi uz kop€jo hidraulisko pretestibu kanala
p, tiek salidzinati skaitliski un analitiski iegiitie spiediena radijumi gan nevado$aja, gan
vadoSaja kanala dala. 17. attela var redzet rezultatu salidzinajumu starp abam metodeém.
Lietojot Hanta modeli, tika aprékinats spiediena gradients ka nevadosu sienu, kad cy, = 0, ta
vadoSu sienu gadijuma, kad Hartmana sienu parametrs cy, = 0.165. Noteiktas gradienta
vertibas bija attiecigi 124.9 Pa/m un 9160.5 Pa/m. Skaitliskie mérjjumi uzradija diezgan
lidzigas vértibas, proti, 121.2 Pa/m un 9496.6 Pa/m. Minusa zimes pirms liclumiem Seit
negem Vera, jo tas konkréta gadijuma nav butiski. Abos variantos — izol&josu un vadoSu
Hartmana sienu gadijuma — atSkiriba starp metodém ir attiecigi 3% un 3.5%, bet janem véra, ka

Hanta modela analitiskais risindjums derigs pilniba attistitai MHD plasmai, savukart
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skaitliskaja rekina pliismas tikai tuvinati pienem par attistitam. Tas tapec, ka pastav noteikts
ieejas pliismas attistibas garums, jo kanala ieeja uzdota Skidra metala masas plisma, nevis

precizs Hanta modela atrisinajums atruma profilam.

5000 | |

4 : ™\
4800 1 =101 ox + 4849.8] \
4600 ! \
ad00 | LY =-124.9x+ 4580.5 |

| ? =-9496.6x + 4788.7
© 4200 - ———Fluent ¥ X L—

o
< 4000 - Fluent ins | \

= F|uent cond '
=-9161x + 4580.5
3800  ==Hunt ins Y ‘l\\

Hunt cond \
3600
3400 X

3200

-0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.15
x/L

17. attéls Spiediena kritums parejas apgabala tuvinajuma pie 0.01 m/s 4 teslu lauka

Lai parliecinatos par noveérojumu, nevado$as Hartmana sienas tika samainitas vietam ar
vadoSajam Hartmana sienam (/8. attels). ST maina ir analoga plismas atruma virziena mainai

kanala, papildus tam invertgjot garenvirziena koordinasu skalu.

500

450

400 —— Fluent

350 —— Fluent cond

300 Fluent ins
6“; 250 Hunt cond
o .

200 - Hunt ins

[y = -9070.4x + 61.85|
150 A\
100 LY.= -9460.3x +39.567 |

ly=-123.7x + 61.85|
50 =

[y = -120.4x + 60.227 |

0
-0.05 0 0.05 0.1
x/L

18. attels  Spiediena kritums parejas apgabala tuvinajuma pie -0.01 m/s 4 teslu lauka

33



Kanala ieeja uzdodot tadu spiediena vertibu, kurai atbilst vid€jais plusmas atrums
0.01 m/s (= 1%), skaitlisko aprékinu rezultata iegist, ka pirmaja — vadosaja — dala spiediena
gradients ir 9460.3 Pa/m, bet otraja — nevadoSaja — dala péc parejas apgabala ta vértiba ir
120.4 Pa/m. Hanta modela analitiskais atrisinajums rada, ka spiediena gradients, veicot pareju
starp kanala dalam, izmainas no 9070.4 Pa/m uz 123.7 Pa/m. Starpibas Saja gadijuma ir
attiecigi 4.1% un 2.7%. Picaugumu no 3.5% uz 4.1%, tapat ka no 2.7% uz 3.1%, skaidro ar jau
minéto MHD plusmas ieejas garumu, kas rada nelielu pievienoto vértibu spiedienam un ta

gradientam.

No iegiitajam procentualajam atskiribam var teikt, ka butisku ietekmi uz kanala kop&jo
hidraulisko pretestibu PPA nerada un ar zinamu precizitati kopgjo spiediena gradientu kanala

var novertét, izmantojot attistitas 2D MHD pliismas matematisko modeli.
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SECINAJUMI

Plismas parejas apgabala garums ir saistits ar garenvirziena induc@to stravu veidosanos
skidra metala plusmas parkartosanas zona, ko izsauc kanala Hartmana sienas parametra cy,

maina. Palielinoties cy, vertibai vadosaja kanala dala, palielinas PPA garums.

Plismas attistibas apgabala garums ir lineari atkarigs no plismas atruma (Reinoldsa
skaitla), ja atruma vértiba ir lielaka par kritisko vértibu, un PAA nav atkarigs no plismas
atruma vertibas, ja ta ir mazaka par kritisko vertibu (Stoksa pliisma):

{PAA* x Re, vy > vy,
PAA™ = const, vy < v,

PAA ir apgriezti proporcionals argja magnétiska lauka (Hartmana skaitla) kadai pozitivai
pakapei |k|, kas atkariga no plismas atruma (Reinoldsa skaitla). Palielinoties pliismas
vidgjam atrumam kanala, palielinas ar1 pakapes raditajs:

1
PAA OCW,

kur pozitivais pakapes raditajs |k| mainas no 0.35 pie 0.01 m/s lidz vértibai 0.43 pie
0.05m/s.

Var ieviest pliismas attistibas parametru, kas pie uzdotiem Reinoldsa un Hartmana skaitliem

lauj iegiit PAA garumu:

Re

PAA = I Ha0asz

PPA nerada véra nemamu papildu hidraulisko pretestibu kanala, tapéc kop€ja spiediena

krituma noveért€jumam var izmantot Hanta modela aprékinu.

Lai noskaidrotu Hartmana sienas parametra ietekmi uz PPA un PAA garumu, kas lautu
precizét empiriski ieglito sakaribu, nepiecieSams veikt papildu merijjumus, kuros pie

konstanta Reinoldsa skaitla un Hartmana skaitla tiek variéts parametrs cyj,.

P&tijumu var uzlabot, lietojot galiga biezuma sienas un nemot véra faktu, ka praktiski art

sansienas ir elektrovadosas, ne tikai Hartmana sienas.
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PIELIKUMI
1. pielikums. Mathematica kods

M5c

81 = Fartiticon[TecExpreasicon[StringReplace [Flatten[StringSplit[Readlist]
"C:WW\Oeera\\Ivara)\Skydrive\\LOFIY\FPY\\datal\pphunt 4 0.01 =_txt",
Record] [[4 ;7 -2]], Whiteapace]], "e” -+ "+10%"]], 2];

s1[[&11, 1]] = 2 (#-0.0125) fa &[=1[[A11, 1]]]1-

sl[[All, 2]] =a/0.01 E[a1[[ALLl, 2]]1]F

ol = Partition[ TeExpreazion[ StringReplace [Flatten [StringSplit[Readlist][
"C:\WOsers\\Ivara) \Skydrive\\IOFT\ PPy \datal\pphunt 4 0.01_c_txt™,
Becord] [[5 ;7 -2]], Whiteapace]], "e"™ =+ "+10%"]1], 2];

cO[[Al11l, 2]] =8#/0.01 &[=0[[A11, 2]]]"

pol = SortBy[Partition[ToExpression[StringReplace [Flatten|
StringSplit[Readlist["C:\\WTaera\\ITvara\ \Skgyrdri ve\ \LUFTY\ A\ PP \data\ h401p™,
Record] [[6 ;; —-2]], Whitespace]], "e™ =+ "+10°~"]], 21, #[[1]] &]:
pcl[211, 2]] =&/ Max[pcl[[All, 2]]] &[pcl[[AlL, 2]1]:

80 = Partiticon [ ToExpreasion[StringReplace [Flatten [StringSplit[ReadLiat[
"C:\\Tzers\\Ivars\\Skydrive\\LUFT\\PPY\data\\prhunt & 0.01 x.txt",
Record] [[4 77 -1]], Whiteapace]], "e" + "+10°"]]1, 2];

al[[All, 2]] =u,/0.01 E[=0[[ALLl, 2]]1]~

all = Partition[a0, 46]

s00[[A1Ll, 211, 1]] = s1[[&11, 1]]~

gintl = =00;

aintl[[A11, All1, 2]] = #1#2 &[8int1 [ [All, 211, 2]], sintl[[&A11, B2 1]]]1:

28 =

Table[Integrate [Interpolation[aintl[[k] ], InterpolaticnlOrder -+ 2] [x], {x, O, 1}]/

Integrate[Interpolation[a00[ [k] ], InterpolationOrder + 2] [x], {x, 0, 1}], {k,
1, 77%11:

udist = Table[{cO[ [k, 1]], ==[[k]1]1}., {k, 2, T77}]1;

udist[[300, 2]];

udist[[T700, 2]1];

ud= ListPlot[{{{-0.5, 0}, {0, 0}, {0, 1}, {0.5, 1}}, 0, pel, udisat},

Joined + True, Plotlegends + Placed | SwatchLegend| {Red, Green, Blue, Orange},
{"owa", "V, "P", "2."}, egendFunction + "Frame" | LegendMarkers + "Line™,
LabelS5tyle + 20, Background + White], {0.21, 0.7}], GridlLines + Automatic,

Axeslrigin—+ {-0.5, 0}, PlotStyle + (Bed, Green, Blue, Orange},

PlotRange= -+ {{-0.5, 0.5}, Automatic), Axeslabel + {Style["Lsa™, 15], Hoo=) ,

AxesStyle+ {12, 12}, ImageSize + {600, 400}]
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2. pielikums. ANSYS FLUENT 12.0 lietotie uzstadijumi

MHD Model =]

Enable MHD
MHD Method

(@) Magretic Induction () Electrical Potential

Solution Control - Boundary Condition | External Field BO |

Celljwall Zane Zone Type

Insulating Wall
Conducting Wall
Coupled Wall

MMakerial Mame

[steel - ] [EdL]

wWall Thickness (m)

Zone 1D [ 1oo1t 0.003

[ OF ] [Cancel] [Help ]

1. attéls Magnétiskas indukcijas metodes lietojums MHD modeli, attiecigam kanala

sienam izveloties planas sienas nosacijumu un noradot tas biezumu un materialu

Solution Methods

Pressure-Yelocity Coupling

Scheme

|SIMPLE -
Spatial Discretization

Gradient -

[Least Squares Cell Based v]

Pressure

[Standard v] |

Momentum 1

[First Crder Upwind v]

B_x

’First Crder Upwind v] £

B_y

[First Order Upwind v] i

2. attels lzveletas skaitliska risinajuma metodes
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3. pielikums. Stravas pliismas linijas

Xx=0m X =-0.0025 m Xx=0.02m

1. attéls Stravas plasmas liniju sadalijums dazados kanala $kérsgriezumos parejas

apgabala tuvinajuma
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Magistra darbs ,,Skaitliskie rékini 3D PbLi MHD pliismai kvadratveida kanala ar

atSkirigam sienu elektriskajam vaditsp&jam” izstradats LU Fizikas un matematikas fakultate.

Ar savu parakstu apliecinu, ka petijums veikts patstavigi, izmantoti tikai taja noraditie

informacijas avoti un iesniegta darba elektroniska kopija atbilst izdrukai.
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