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ANOTACIJA

Atslégas vardi: magnetohidrodinamika, MHD generators, $kidrs metals, natrijs,
termoakustika.

Promocijas darbs veltits jauna veida energijas parveidotajam dzila kosmosa pielietojumiem.
Tas sastav no unikala mainstravas magnetohidrodinamiska generatora ar $kidru natriju, ka
darba kermeni, un no termoakustiska dzingja, kas generatoru piedzen, liekot $kidrajam metalam
svarstities magnétiskaja lauka. Darba galveno novitati nosaka fakts, ka abas tehnologijas —
MHD generators un termoakustiskais dzingjs — ir apvienotas viena kopiga iekarta ar nosaukumu
“SpaceTRIPS”, kas 11dz §im nav ticis veikts nekur pasaulg.

Darba ir veikta teorétiska, skaitliska un eksperimentala tehnologijas izp&te un prototipa
izgatavoSana. P&tijumu fokuss galvenokart ir vérsts uz “SpaceTRIPS” iekartas mainstravas
MHD generatoru un ar to saistitajiem jautajumiem. Izveidoti generatora matematiskie modeli
uz elektriska transformatora ekvivalentas aizvietoSanas shémas bazes, ka arTl uz Maksvela
vienadojumu pamata. Izstradatie modeli pielietoti, lai noteiktu un izp@tittu masinas darba
parametrus plasos vértibu diapazonos.

Veikti laboratorijas eksperimenti ar katru no abam masinam, ka atseviski, ta apvienojuma,
un mérjjumu rezultati salidzinati ar teor€tiski aprékinatajiem. Paradits, ka, izmantojot
termoakustisko tehnologiju sniegtas iesp&jas, var iegiit Skidra metala vibraciju tipa kustibu, kas
ir spgjiga generét patérétajam piemérotu 50 Hz sinusoidalu mainspriegumu bez jebkadu
mehaniski kustigu, dilstodu detalu esamibas. Sada iekarta, Iidz ar to, raksturojas ar augstu darba
droSumu un tai nav nepiecieSama apkope, kas ir ipasi butiski taliem kosmiskiem lidojumiem.

Izgatavoti eksperimentali modelgjosi stendi generatora $kidra metdla brivas virsmas
paradibu izpétei. Piedavata origindla metode potencidlai elektrovadosa Skidruma virsmas
stabilizacijai elektromagnétiska cela.

Darbs izstradats Latvijas Universitates Fizikas Instittita un Rigas Tehniskaja universitate.
Promocijas darbs sastav no 4 pamatnodalam un ta apjoms ir 143 lappuses, kuras ietverti 188
vienadojumi, 98 att&li, 4 tabulas un 2 pielikumi. Darba izmantoti 97 literattras avoti.



ABSTRACT

Keywords: magnetohydrodynamics, MHD generator, liquid metal, sodium,
thermoacoustics.

Present Doctoral Thesis is devoted to a new type of energy converter for Deep Space
applications. It consists of a unique alternating current magnetohydrodynamic generator with
liquid sodium as a working body, and thermoacoustic engine, which drives the generator, by
forcing the liquid metal to oscillate in the magnetic field. The main novelty of this work is that
both technologies — MHD generator and thermoacoustic engine — are coupled in one device,
that is called “SpaceTRIPS”, which has not been done anywhere in the world before.

In the PhD thesis an analytical, numerical and experimental investigation is performed to
study present technology, as well as construction and building of the whole facility itself. Focus
of the research is aimed mostly on “SpaceTRIPS” part of the AC MHD generator and on the
questions related to them. There are developed mathematical models of the generator that are
based on electrical transformer equivalent circuit approach, and also on the basis of the Maxwell
equations. Developed models are used, to assess and to study different parameters of the
electrical machine in the wide range of values.

There have been laboratory experiments performed with each of the machines, both,
separately and coupled, and measurement results are compared with theoretical calculations. It
is shown that by using possibilities, that thermoacoustic technologies offer, it is possible to
obtain liquid metal vibration type movement that is capable of generating consumer suitable 50
Hz sinusoidal alternating voltage without any mechanically wearing and moving parts. So, this
facility is characterized as highly reliable and maintenance free, which is especially important
for long term Deep Space flights.

Experimental modeling mockups are constucted to study aspects and phenomena related to
generator liquid metal free surface. An original method for potential electrically conducting
liquid free surface electromagnetic stabilization is offered.

The work is performed in the Institute of Physics of the University of Latvia and also in the
Riga Technical University. Dissertation consists of 4 main paragraphs and it’s volume is 143
pages, that has 188 equations, 98 figures, 4 tables and 2 appendixes. There are references to 97
literature sources.
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IEVADS

Aktualitate

Elektriskas maSinas ar Skidra metala darba kermeni jeb magnetohidrodinamiskas (MHD)
masinas pedgjas dekades ir piedzivojusas lielu attistibas vilni. Musdienas pieprasijums péc
tadam magnetohidrodinamiskajam masinam, ka, pieméram, elektromagnétiskajiem stikniem un
MHD generatoriem aug. Pieprasijums ir aptveris arl tadas nozares, kuras tradicionali tika
lietotas cita veida tehnologijas, ka, pieméram, kosmosa tehnika.

Savukart interesi par elektromagnétiskajiem stikniem izrada ari atomenergétikas nozare.
Sada veida siikni tiek arvien vairak izskatiti ka izdevigakais risindgjums 4. paaudzes atro neitronu
reaktoru dzes€$anas sistemu izstrade.

MHD elektrisko masinu galvena prieksrociba ir elektrisku un mehanisku kontaktu, ka art
gultnu neesamiba. Lidz ar to $ads pilnigs bezkontaktu izpildijums paver iesp&ju tas pielietot
vietas, kur darba droSuma prasibas ir visaugstakas. Aktuala ir iesp&ja izmantot §is MHD masinu
prieksrocibas ilgas vai talas dzila kosmosa misijas.

Abi uzskaititie virzieni ir galvenie MHD elektrisko masinu veidi. Promocijas darbs fokusets
uz vienu no tiem. Disertacija ir veltita jaunas paaudzes un Uz jauna darbibas principa stradajosa
MHD generatora izpé&tei. Novitati vél vairak pastiprina fakts, ka $is generators ir sajugts ar
relativi mazpazistamu tehnologiju, kuru sauc par termoakustisko dzingju.

Pétijuma objekts, mérki un uzdevumi

Par pétjjuma objektu promocijas darba izvelets ar termoakustisku piedzinu darbinams
mainstravas magnetohidrodinamiskais generators.

Darba mérkis: Uz jauna tipa mainstravas MHD generatora un termoakustiska dzinéja
bazes veidotas energétiskas iekartas izgatavoSana un izpéte.

Lai sasniegtu So merki tiek izvirziti §adi darba uzdevumi, kas arT planoti atbildis darba
struktrai:

Teorétiskas dalas darba uzdevumi:

1) Eksistgjoso lidzstravas kondukcijas tipa MHD masinu teorijas piem&ro$ana mainstravas
rezimam, izmantojot elektriska transformatora T-veida ekvivalento aizvietoSanas sheému.

2) MHD generatora analitiska matematiska modela izstrade izmantojot elektromagnétiska
lauka vienadojumus apvienotus ar hidrodinamikas vienadojumiem.



1)
2)
3)

4)
5)

1)

2)

3)

4)

2)
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Eksperimentalas dalas darba uzdevumi:

Talam kosmosa misijam paredzeta termoakustiska dzingja un mainstravas MHD generatora
prototipa izgatavosana un kopiga eksperimentala test€Sana Zemes laboratorijas apstak]os.
Izgatavotas iekartas detaliz@ts apraksts, ka arT atsevisku tas butiskako detalu un mezglu
analize.

Individualu eksperimentu veik§ana ar MHD generatoru, nolika iesp&jami detalizti izp&tit
elektrisko masinu arT atseviski no piedzenosas iekartas (TAc).

Atseviski individualie eksperimenti ar vienu pasu TAc iekartu bez MHD generatora.
Eksperimentalu stendu izstrade generatora S$kidruma brivas virsmas nestabilitates
noversanas panémienu izp&tei un eksperimentu veik$ana uz tiem.

Zinatniska novitate

Izmantojot transformatora ekvivalentas aizvieto$anas shémas principu, izstradata aprékina
metode jauna veida mainstravas MHD generatora parametru noteikS$anai, kas sp&jiga ievérot
realo elektriskas masinas piesatinajumu.

Lidz §im zinamo lidzstravas kondukcijas tipa MHD generatoru aprékinu metozu aspekti
pielietoti un pielagoti mainstravai, izmantojot transformatorshémas pieeju un
elektromagnétisko lauku skaitlisko aprékinu iesp&jas ar galigo elementu metodi.
Izstradata MHD generatora aprékina metode, izmantojot integrala forma uzrakstitus
magnetohidrodinamikas vienadojumus; veikts abu izstradato metozu salidzingjums.
Piedavats risingjums pé&tama MHD generatora $kidra metala brivas virsmas
elektromagnétiskai stabilizacijai.

Praktiska nozime

Izstradata automatizéta aprékina programma ar atgriezenisko saiti “Visual Basic for
Applications” vide MHD generatora parametru aprékinam, kas ievéro ari enkura reakciju.
Izstradatas metodes var tikt izmantotas turpmako $ada veida mainstravas MHD generatoru
projekteSana un optimizacija.

Aizstavamas tézes

Ar termoakustisku dzing&ju piedzenams mainstravas magnetohidrodinamiskais generators ar
Skidra natrija darba kermeni ir sp&jigs generét elektrisko energiju.

Izstradatas MHD generatora parametru matematiskas aprékina metodes ir pielietojamas
petamas elektriskas masinas darba rezZimu novertésanai.



Izmantota programmatiira un metodes

MHD generatora magnétiska lauka skaitliskie aprékini veidoti ar programmu ,,Quickfield”.
Aprekina automatizacija ar atgriezenisko saiti ir veikta ar “ActiveField” tehnologiju, izmantojot
“Visual Basic for Applications” (VBA) programmésanas valodu, “Excel Macros” vidg.

Arl skidraja metala inducétas izpludusas elektriskas stravas matematiskai att€loSanai
izmantota ,,Quickfield” vide izmantojot elektriska lauka rezimu. Ar kompleksa mainiga pieeju
veiktais natrija stravas un elektriska potenciala sadalfjuma aprékins veikts “Matlab” vide.

“SpaceTRIPS” iekartas eksperimentu mé&rfjumu rezultatu apstrade galvenokart veikta
programma “Origin PRO”.

Darba biezak lietotie apzZiméjumi un saisinajumi

MHD — magnetohidrodinamiskais (generators)

TAc — termoakustiskais (dzingjs)

LUFI — Latvijas Universitates Fizikas Institiits

SpaceTRIPS — abreviattira no “Space Thermoacoustic Radio-Isotopic Power System”

Autora personigais ieguldijums

Autors bija atbildigs par termoakustiska dzin€ja un MHD generatora prototipa izstradi.
Koordingja ta izgatavoSanu, montazu, pats piedalijas iekartas salikSana, ka ar1 izgatavosanas
laika ciesi sadarbojas ar iekartas konstruktoriem no Francijas, pastavigi konsultgjoties saistiba
ar iekartas izbiivi, lai prototips tiktu izstradats atbilstosi projektétaju ras€jumiem. Lidz ar to,
autors neuzdod par saviem francu konstruktoru biroja “SERAS” izstradatos “SpaceTRIPS”
iekartas izgatavosanas rasgjumus. Tomer iekartas izstrades gaita autors bija spiests vairakkart
ieviest arT pats savus jaunievedumus, jaunus mezglus un izmainas sakotngja dizaina. Ka vienu
no spilgtam ilustracijam teiktajam var noradit reala termoakustiska kontira topologijas izveidi.
1.1. attéla ir paradita ras€&jumos projekteta iekarta ar kompakti saliektam skanas caurulém, ka
ari autora reali izgatavota kontiira stilizéta T-veida geometrija ar noliiku vienkar$ot un atvieglot
izgatavoSanu un mersist€émas organizesanu.

Pilniga autora parzina bija Visu eksperimentu planoSana, sagatavo$ana, veikS$ana, datu
apstrade un rezultatu interpret€Sana. Ar1 aprékinu veikSana, izmantojot izstradatas metodes, un
rezultatu analize bija autora parzina. Pilniba autora radits koncepts un dizains bija pludinu
eksperimenti, ka ari kompresora un skalrunu iekartas $kidra metala virsmas stabilizacijas
eksperimentiem.

Disertacija aprakstitais autora paveiktais darbs ir tikai viena dala no liela méroga,
starptautiska zinatniska projekta ar nosaukumu “SpaceTRIPS”. Ka jebkura tehnologiska
projekta, prototipéSana parasti ir iterativs process, ar katru nakamo iteraciju uzlabojot
ieprieksgjo. Tade]l jau darba sakotnga stadija netika uzstadits meérkis uzreiz izgatavot
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nevainojami stradajosu iekartu, atbilstosu 1.1. paragrafa aprakstitajiem labveligakajiem darba
apstakliem. Darba gaita autors ir konstatgjis iekartas trikumus, kurus biitu janovers, projekt&jot
lidzigas konstrukcijas. Lidz ar to, var teikt, ka projekts un disertacija veltiti tam, lai talaka
nakotné butu iesp&jams realizét konkurétspgjigu elektrisko masinu, kas dotaja stadija (uz
disertacijas pabeigsanas bridi) tada nebtit vél nav. No ta izriet, ka realistiskais plans pie ka autors
darba izstrades gaita pietur&jas, bija neliela apmeéra eksperimentali izp&tit un parbaudit iekartas
pirmreizgja prototipa darbibu. Tapat arT apgiit iekartas un tas projekteSanas Ipatnibas, ka ari
saprast kadi uzlabojumi varétu biit veicami turpmakajos eksperimentos vai ar biivéjot nakoso
prototipu.

10



Darba aprobacija konferences
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Tehniska universitate, “Ronisi”, Klapkalnciems, 2022. gada 27.-28. maija.

2. Brekis, A. “Thermoacoustic-to-magnetohydrodynamic energy converter for deep space
flights and possibilities to improve it”, 18" International Conference of Young Scientists on
Energy and Natural Sciences Issues (CYSENI), Lietuvas Energétikas Institiits, Kauna,
Lietuva, 2022. gada 24.-27. maija.

3. Brekis, A., Alemany, A., Freibergs. “Analysis of Magnetohydrodynamic Generator Driven
by Thermoacoustic Engine for Deep Space Applications”, 2020 IEEE 61% International
Scientific Conference on Power and Electrical Engineering of Riga Technical University
(RTUCON), Rigas Tehniska universitate, Riga, 2020. gada 5-7. novembri.

4. Brekis, A., Freibergs, J., Alemany. A., Maurice, M. X., Roy, E., Zeminiani, E., Eckert, S.
“Experimental Investigation of Sound Parameters in SpaceTRIPS Facility of
Thermoacoustic-to-MHD Energy Converter”, 11" PAMIR International Conference of
Fundamental and Applied MHD, University of Reims, Reimsa, Francija, 2019. gada 1-5.
julija.

5. Brekis, A., Freibergs, J., Gailitis, A., Alemany. “Mainstravas MHD generatora parametru
noveért&jums”, LU 77. Starptautiska zinatniska konference, Latvijas Universitates Fizikas
Institaits, Riga, 2019. gada 22. februari.

6. Alemany, A., Francois, M. X., Jeantet P., Poli, G., Zeminiani, E., Eckert, S., Freibergs, J.,
Brékis, A. “SpaceTRIPS”, The 3™ Russian Conference on Magnetohydrodynamics-2018,
Institute of Continuous Media Mechanics, Perma, Krievija, 2018. gada 18-21. jinija.

7. Brekis, A., Freibergs, J., Gailitis, A., Alemany. “«SpaceTRIPS» : TAc+MHD iekartas
2017. gada paveiktais”, LU 76. Starptautiska zinatniska konference, Latvijas Universitates
Fizikas Institats, Salaspils, 2018. gada 9. februari.
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12.

13.
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Brekis, A., Freibergs, J., Gailitis, A., Alemany. “New Experimental Results from Testing
“Space Trips” Facility of Thermoacoustic System Coupled with Magnetohydrodynamic
Generator”, VIII International Scientific Colloquium of Modelling for Materials Processing,
Latvijas Universitate, Riga, 2017. gada 21-22. septembr.

Brekis, A., Freibergs, J., Gailitis, A. “Termoakustiska MHD generatora jaunako
eksperimentu rezultati”, LU 75. Zinatniska konference, Latvijas Universitates Fizikas
Institiits, Riga, 2017. gada 3. februari.

Brekis, A., Gailitis, A. Freibergs, J. “Testing of MHD Generator Prototype for Space
Applications”, 17" MHD days 2016 conference, Maksa Planka Saules Sistemu Izpétes
Institiits, Getingene, Vacija, 2016. gada 30. novembri — 2. decembri.

Brekis, A., Gailitis, A. Freibergs, J. “Thermoacoustic MHD Generator Prototyping and
Experiments”, 10" PAMIR International Conference of Fundamental and Applied MHD,
Kaljari Universitate, Kaljari, Italija, 2016. gada 20-26. junija.

Brekis, A., Gailitis, A. Freibergs, J. “Termoakustiska MHD generatora prototipa izstrade
un testé8ana”, LU 74. Zindtniska konference, Latvijas Universitate, Riga, Latvija, 2016.
gada 1. februari.

Brekis, A., Gailitis, A. Freibergs, J. “Termoakustiska MHD generatora prototipa izstrade
un testéSana”, RTU 57. Studentu Zinamiska un Tehniska konference, Rigas Tehniska
universitate, Riga, 2016. gada 14. aprili.

Freibergs, J., Brekis, A. “Space TRIPS facility — prototyping and experiments”, AIDAA
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2022. gada 24.-27. maijs, Lietuvas Energétikas Instituts. 145.-148. Ipp. ISBN 2783-6339.
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PASAULE EKSISTEJOSIE ALTERNATIVIE RISINAJUMI

Kosmosa iekartam: satelitiem, zondém, kosmosa stacijam u.c., kas lido un atrodas netalu
no Saules, elektroapgade parasti tiek nodroSinata, uzstadot Saules panelus [1]. Tatad izmantojot
fotoelektriskos energijas parveidotdjos. Tacu attalinoties no Saules, starojuma intensitate Uz
laukuma vienibu samazinas kvadratiski [2]. Lidz ar to, loti liela attaluma no Saules, piem&ram,
Jupitera orbita, lai saglabatu to paSu fotoelektriska parveidotaja attistamo jaudu, kads biitu
tipiskam satelitam Zemes tuvuma, ta laukumam jabtt nesamérigi lielam [3].

Ka risingjumu 8ai problémai ir iespgjams par primaro energijas avotu izmantot
kodoldegvielu no radioaktivajiem izotopiem [4]. Tadi materiali ka Plutonijs un Americijs —
238py un 2LAm — ir ar vairakus desmitus vai pat simtus gadu ilgu pussabruksanas periodu, kas
lauj tiem ilgstosi atbrivot energiju [5]. Kodolreakcijas izdala energiju siltuma veida, kuru talak
var parveidot elektroenergija. Sim nolikam var lietot termoelektriskos generatorus, kas
parveido siltumu uz elektrisko spriegumu izmantojot Peltjé efektu. Sada tehnologija ir izdeviga
pie nelielam jaudam un ta ir darits tadas tala kosmosa misijas ka “Voyager”, “Pioneer” un citas
[6]. Ta¢u termoelektriskie parveidotaji parasti ir ar zemu lietderibas koeficientu, kas biezi vien
neparsniedz dazus procentus.

Misdienu attistibas kurss dzila kosmosa misijam ir versts ar1 uz Stirlinga tipa jeb ardedzes
dzingju un to modifikaciju izpéti [7]-[9]. Tiem ir augstaka efektivitate. Tacu vienlaikus
kosmosa industrija $ada tipa iekartam pieprasa augstu darba droSumu un Stirlinga dzingji ar to
kustigajam detalam to izpildit nespg;.

Daudzsolo$as ir termoakustisko (TAC) tehnologiju izmantoSanas iesp€jas kosmosa.
Termoakustiskie parveidotdji ir saméra mazpazistamas energijas parveidoSanas iekartas, kuru
darbibas princips pamatojas uz termodinamisko un akustisko paradibu savstarp&ju mijiedarbibu
[10, 11]. Tas péc sava darbibas principa termodinamiska izpratng ir radniecigas Stirlinga tipa
parveidotajiem [12]-[16]. Tomér tam nav nevienas kustigas, cietas detalas un tas ir spgjigas
veikt mehanisku darbu, izmantojot masinas darbibas laika raditas gazes spiediena svarstibas.
Lidz dotajam bridim termoakustiskas ickartas kosmosa tehnologijas tiku$as izmantotas vien
1992. gada, “Discovery shuttle” agregata. Tacu tad ierice kalpoja tikai elektronisko sistemu
dzeséSanai [17]-[19].

Attieciba uz elektroenergijas generacijas posmu, ir vérts apsvert elektriska generatora
izveidi ar skidra metala darba kermeni, tadgjadi atsakoties no jebkadam cietam, mehaniski
dilsto$am detalam [20]-[23]. Ir zinami daudz un dazadi risinajumi magnetohidrodinamiskajam
elektrostacijam, kur sakars€ta plazma tiktu laista cauri pastavigam magnétiskajam laukam,
tadejadi genergjot lidzspriegumu [24]-[26]. ST tehnologija tomér izradas tehnologiski griiti
realiz€jama, nepiecieSamas augstas plazmas temperatliras un atbilstoSo karstumizturigo
materialu neesamibas del.

Pirmais méginajums iegit mainstravu izmantojot MHD generatoru ir ticis realiz&ts
izmantojot termoakustisku piedzinu [27]. Sis koncepts pamatojas uz to, ka stavvilna tipa
termoakustiskaja dzingja ka darba kermenis tika izmantota nevis gaze, bet Skidrs natrijs.
Rezonatorcaurules gala tika uzmontéts kondukcijas tipa MHD generators. Vienlaikus
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termoakustiskaja dzingja piepilditais natrijs periodiski svarstas MHD generatora magnétiskaja
lauka, tadgjadi inducgjot pie generatora kanala sieninam pievienotajos izvados mainspriegumu,
kas ir nonemams konduktiva cela. Viens no §is konstrukcijas trikumiem ir nekontrol&ama
siltumparnese $kidra Na ieksieng visa TAc dzingja tilpuma, natrija augstas siltumvaditspgjas
del. Kritisks punkts ir arT konduktivu elektrisku kontaktu esamiba, kas ar laiku neizb&gami
noved pie korozijas un kontaktproblémam.

Velak ir tikusi piedavati varianti [28], [29], [30], [31], [32] augstakmin&to siltumparneses
problému risinat nodalot abus energijas parveido$anas posmus katru sava atseviska
parveidotdja. Tas noziméja termoakustiskaja dzingja par darba kermeni lietot gazi, savukart
elektrovadosa vide atrodas tikai MHD generatora. Arl $aja gadijuma generéta strava tiek
nonemta nevis induktiva, bet konduktiva cela, turklat [30] $kidra metala vieta $eit tiek lietots
elektrolits, kura zema Tpatngja elektrovaditspgja Seit ir negativs aspekts attieciba uz efektivitati
un jaudas generaciju. Ka vél viens potencials, tacu autoru neizpétits, trikums $ai iekartai ir
kustibas laika.

Ka viens no jaunakajiem piedavatajiem radniecigajiem risinagjumiem ir ideja atteikties no
Skidras, elektrovadosas vides, to aizstdjot ar elektrovadosu gazi [33]-[35]. Tas biitiba nozimé
magnetogazdinamiska (MGD) generatora izveidi, kura gazes oscil&josu kustibu magnétiskaja
lauka nodrosina pieslégtais TAc dzingjs. No tradicionalo elektrisko masinu terminologijas
viedokla, 8ai iekartai ir dalgji kapacitivas elektriskas masinas iezimes [36], proti, energijas
parveidoSanas procesa tiek izmantota elektriska lauka energija. Jonizéta gaze tiek laista cauri
kanala apgabalam ar taja ieprieks pieliktu specigu elektrisko lauku, raditu ar argja kondensatora
palidzibu. Tas nodroSina ladinnes&ju atbilstoSu akumul@Sanos un atdaliSanu, péc ka sadalitie
ladini kustas cauri tiem paredzetas vietas uztitam spolém. Nemot véra, ka gazes kustibas
virziens ir periodiski mainigs, tad arT 1adinu kustiba, jeb, citiem vardiem, inducéta strava ir
periodiski mainiga, kas inducé sekundaro stravu spol&s. Sads panémiens lauj atteikties no skidra
metala un Iidz ar to izsledz problémas saistitas ar Skidruma brivo virsmu un tas stabilitati. Tomer
konstrukcijas bitisks trikums ir nepiecieSamiba pec ar&jiem elektriska lauka avotiem gazes
jonizacijai. To piedavats nodroSinat radot gazé pietickami spécigas izlades periodiskus
impulsus izmantojot augstsprieguma Iidzstravas avotu.

Viss augstak min&tais pagaidam padara neiesp&amu apskatito konceptu pielietoSanai realas
dzila kosmosa misijas. Lidz ar to ir pamatota interese meklét citus energijas parveidoSanas
mehanismus, kas 1idz $§im nav vainagojies ar véra nemamiem panakumiem.

Autora pétita MHD generatora un termoakustiska dzingja apvienota sist€ma ir briva no
uzskaititajiem trikumiem, tapéc tada veida iekartas nakotn€ bus seviski noderigas lidojumos,
pieméram, Jupitera orbitd un aiz tas. Par cik miisdienu vadoSais speletajs ekstremali talu misiju
organizgsana ir ASV, tad lidz ar §1 projekta izstradi Eiropas zinatne ar Eiropas Kosmosa
Agenttiras (ESA) atbalstu tiecas péc tehnologiskas neatkaribas $ada tipa misijas. lzgatavotas
iekartas darbibas principu raksturojosa seciga energijas parveido$anas kéde ir paradita 1. att.
No $ejienes ir redzams, ka primarais energijas avots ir radioaktivais izotops, kura saraZotais
siltums tiek novadits uz specifisku skanas generatoru. Ta radita skana savukart tiek aizvadita uz
jaunas konstrukcijas magnetohidrodinamisko generatoru, sarazojot elektroenergiju.
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1. att. Izgatavotas iekartas darbibas princips

Promocijas darba eksperimentala dala veikta ar Eiropas Komisijas “Seventh Framework”
ietvarprogrammas granta finansialu atbalstu Latvijas Universitates Fizikas Instittita projekta ar
nosaukumu “Space TRIPS”. Projekta iesaistito pé&tnicku konsorcijs veido starptautisku
zinatnieku grupu, kura svarigaka loma ir tie$i Latvijai, jo iekartas prototipa izgatavo$ana un
testeéSana ir veikta LU Fizikas Instittta, Salaspili. Projekta iesaistitas 7 organizacijas:

1) Francija— CNRS, AREVA, HEKYOM

2) Italija — Thales Alenia Space

3) Vacija— Helmholz Zentrum Dresden Rossendorf
4) Niderlande — ASTER Thermoacoustics

5) Latvija — Latvijas Universitates Fizikas Institiits

Projekta koordinators: Dr. phys. Prof. Antoine Alemany, “HEKYOM?”, Francija —
Grenoble.

Izgatavota tehnologija ir ieinteresgjusi ASV privatuznemumu “Deep Space Industries”, ka
ar1 Eiropas Kosmosa Agentiiru, kuru parstavjiem autors vairakkart prezentgjis darba paveikto.

Pirms sakt ickartas aprakstu, autors vélreiz vélétos atzimét, ka turpmakaja nodala redzamie

tehnologiskie raséjumi un 3D modeli nav autora veidoti un darba ir ievietoti tikai un vienigi
ilustracijai, saskanojot to ar projekta koordinatoru un projekta dalibniekiem.

17



1. TAc DZINEJA APVIENOJUMS AR MHD GENERATORU

1.1. Darbibas princips un visparéjs apskats

Termoakustiskais dzingjs parveido siltumenergiju mehaniskaja energija — skanas stavvilni,
tadejadi genergjot spiediena svarstibas [37]. So mehanisko energiju MHD generators parveido
elektriskaja energija, izmantojot elektromagnétiskas indukcijas paradibu [38], [39]. Tas tiek
panakts $kidram, elektrovado$am metalam, konkréti, natrijam [Na] aptuveni 100 °C
temperattra, spiediena oscilaciju ietekmé kustoties magnétiskaja lauka, periodiski mainot
Skidruma kustibas virzienu uz pret&jo. Izkauseta Na, ka elektriskas masSinas darba kermena
izvele ir pamatojama ar to, ka tam ir no visiem metaliem augstaka Ipatngja elektrovaditspgja

$kidra agregatstavokli: oy, = 10,36 - 10° % Augsta 1patngja elektrovaditsp&ja dod iesp&ju
novérot maksimali sp&cigu magnetohidrodinamisko mijiedarbibu, pargjiem apstakliem,
pieméram, magnétiska lauka indukcijai paliekot nemainigai. Vienlaicigi natrija blivums pie ta
ku$anas temperatiiras 97,8 °C ir zems un sastada py, = 928 % [40]. Tas savukart dod iesp&ju

ieglt iesp&jami labveligakus apstaklus masinas darbam no Skidruma inerces viedokla. Tas $aja
gadijuma ir batiski, jo jau pats pétamas tehnologijas darbibas princips balstas uz spiediena
svarstibu iegliSanu un izmantoSanu mainvirziena tipa Skidruma pliismas radiSanai elektriskaja
masina [41]. Iekartas prieksrocibas:

e Absoluts bezkontaktu izpildijjums, nav nevienas mehaniski dilstoas, cietas,
kustigas detalas vai gultpa.

e Augsts sagaidamais kopgjais lietderibas koeficients, kas labvéligakajos
apstaklos var sasniegt: Nyup+rac = 25 %, ko sastada MHD generatora 0y yp =
70 % un TAC dzin&ja nr4. = 35 %.

e Kvazistatisks darbibas reZims, kas ir Tpasi pieméroti kosmosam. Ar kvazistatisku
Seit jasaprot tas, ka TAc dzingja kinétiska energija tieck nodota MHD dalai
pateicoties tikai un vienigi gazes kustibai.

o Jespgja tiesa veida iegiit 50 Hz sinusoidalu mainspriegumu.

1.1. att€la ir paradits iekartas telpisks modelis gan kopsalikuma, gan atseviski izdalot abas
masinas. lekarta ir projektéta un ras€jumi ir izstradati Francija, Grenoblg, “SERAS-CNRS”
laboratorijas konstruktoru biroja. Savukart, prototips ir izstradats Latvijas Universitates Fizikas
Institita Magnétiskas hidromehanikas laboratorija. Prototipa izgatavoSanas laika atbilstosi
nepiecieSamibai konstrukcija un tas atseviski mezgli tika autora optimizeti un uzlaboti, tacu
darbibas princips un koncepts tika saglabati nemainigi.
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“SERAS” konstruktoru

magnetohidrodinamiskais Termoakustiskais biroja (Francija) LU Fizikas institiits

(MHD) generators (TAc) dzingjs izstradatais 3D modelis

Mainstravas

izgatavotais prototips

A =

. il

1.1. att. Termoakustiska dzinéja un MHD generatora apvienotas sistémas projektetais modelis

(no kreisas — 1., 2. un 3. att.) , ka ar reali izgatavota prototipa fotografija (4. att.)

1.2. Termoakustiskais dzingjs

Termoakustiskais efekts ir termodinamisks process, kas lauj parveidot siltumenergiju
skanas energija izmantojot izvelétas darba gazes temperatiiras, blivuma un spiediena izmainas,
ka ari to savstarpgjo mijiedarbibu [42]. Dotaja sisttma par primaro dzingju tiek uzskatits
termoakustiskais dzingjs, kas darbojas ka skanas generators. Ta sh&éma un sastavdalas ir
paraditas 1.2. attela.

Pievienojuma vieta

Pievienojuma vieta skanas kontdram

skanas kontdram

< Aukstais
j siltummainis
Loy
/ /g
e s Redeneratora
apvalks no

: - _ cirkonija oksTda
Cirkonija oksTda

siltumizolators Regenerators,

salikts no
"Inconell" herds&josa térauda
vairogs sietveida plaksném

Ligzdas elektrisko

Karstais sildtaju ievietoanai

siltummainis

Spiediena vilnis

Q,T QIT

1" H 2" C
1.2. att. “SpaceTRIPS” termoakustiska dzingja sheéma un ta sastavdalas (augsa); skanas

vilna izplatiSanas princips termoakustiskaja caurule (leja)
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1.3. att. Regenerators ar cirkonija oksida keramikas apvalku (pa kreisi), karstais
siltummainis (vidil) un samont&ts TAc dzingjs ar auksto siltummaini augsdala (pa labi)

Termoakustiska dzingja galvena sastavdala ir specifisks siltummainis ar lielu siltumatdeves
virsmas laukumu, izveidotu no paraléli kopa saliktam un sasietam sietveida nertis€josa térauda
plaksném. Termoakustiskaja literatiira [43] atkariba no dzingja modifikacijas tas tiek saukts par
regeneratoru vai steku (1.3. att., pa kreisi).

No apkartgjas vides regenerators ir izol&ts ar cirkonija oksida gredzenveida izolatoru (1.3.
att. pa kreisi). Tas ir novietots starp diviem siltummainiem, auksto (1.3. att., pa labi) un karsto
(1.3. att., pa vidu) — sasilditu lidz 800 °C lielai temperatiirai. Aukstaja siltummaini tiek uzturéta
ap 20 °C temperatiira. No “Inconell” térauda markas izgatavotais karstais siltummainis (1.3.
att., pa vidu) tiek sildits ar elektriskajiem silditajiem no nihroma un kantala stieplem uztitu
specifisku spolisu forma, kur spolites 3aja gadijuma imité radioaktivos silditajus. Sis
siltummainis tiek nosegts ar no ta pasa “Inconell” materiala markas izgatavotu apvalku jeb
vairogu, pie kura caur papildu keramikas siltumizolatoru pievieno skanas kontiru.

Zemo temperatiiru, savukart, ieglist izmantojot auksto siltummaini (1.3. att., pa labi). Ta ir
sarezgita detala ar specifisku labirintu tas iekSien€, caur kuru laboratorijas apstaklos plast
istabas temperatiiras tidens, kas apskalo 1700 mazas caurulites ar diametru 1,7 mm, caur kuram
plust dzesgjama gaze — Seit, argons. 1.4. att. ir paradita dzesgjosa tdens pliiSanas shéma auksta
siltlummaina vienam sektoram. Ka redzams, #idens pliismas cel§ ir izveidots ar
atdalitajsieninam, ar meérki optimizet dzes€josas plusmas cela trajektoriju. Dzes€Sanas un, Iidz
ar to, akustiska jauda ir proporcionala un atkariga no skanas atruma konkrétaja gaze [17]. No
$ada viedokla vispiemérotakais biitu h€lijs. Tomér argons, ka darba gaze ir izvélets del ta
salidzinosi liela blivuma. Tas savukart noved pie augstakas siltumvaditsp&jas un, I1dz ar to,
labakas siltumparneses starp vielas dalinam un regeneratora platém.

00000 o] [orele}

1.4. att. Auksta siltummaina gazes caurules dzes€josa tidens pliismas trajektorijas shema
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Reala kosmosa piclietojuma Italijas kosmosa tehnologiju izstradataja “Thales Alenia
Space” zinatnieki paredzgjusi dzeséSanu nodrosinat siltumstarojuma veida, tadéjadi nodrosinot
auksta gala temperattiru 150 °C, proti, nodroSinot, lai §1 temperatiira vienlaikus ir arf augstaka
par Na ku$anas temperattiru, ka tas ir aprakstits [44], [45]. Karsta gala temperatiira paredz&ta
tada pati ka laboratorijas eksperimenta — jau minétie 800 °C. 1.2. att. kreisaja pus€ redzamais
baltais mal&jais atvads, ka redzams, arT ir no cirkonija oksida keramikas. Turklat §im elementam
piegulosais skanas konttira atloks ar1 tiek dzes€ts. Tas nelauj pa caurulu sieninam siltumam
aizplist prom no karsta siltummaina ta paaugstinot lietderibas koeficientu, tomér eksperimenti
paradija, ka $is risinajums nav optimals. Zinu par §T materiala termiski mehaniskajam TpaSibam
augstas temperattiras un spiediena apstaklos bija loti maz, 11dz ar to, test€jot masSinu, Sie mezgli
tika bojati. Eksperimentu gaita tie tika nomainiti pret identiskas formas protézes tipa detalam
no “Inconell” térauda, kas augstam temperatiiram ir piemé&rotaks. Tomér, ka jau bija sagaidams,
un ka paradija 1.5. att. redzama ar “NEC” TH9100 termokameru autora uznemta termogramma,
tas ir samera slikts siltumizolators.

(100,0)

Kosmosa prototipam fran¢u kodolenergétikas uznémuma “AREVA” inZenieri ka
sildelementus paredzgjusi 10 radioaktiva Americija modulus, kur katrs no tiem nodroSinatu
siltumjaudu 145 W, ar masu 4,6 kg gabala un termalo lietderibas koeficientu n¢ermar = 75 %.
1.6. att. ir att€lots potencialais iekartas kompaktizéts izpildijums kosmosa zondei [44].

MHD

TAc kontars

Aukstais siltummainis &a
=

700 mm "~ Regenerators

Karstais siltummainis :

Siltuma avots

1.6. att. “SpaceTRIPS” potencialais kosmosa variants
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Visparigi TAc dzingja konstrukcija var tikt izveidota gan galiga garuma caurulg, radot skanas
stavvilni, gan noslégta cilpa radot skrejvilni. Dotaja iekarta ir realizéts tiesi otrs variants, tacu
virkn€ ar vél otru tadu pasu TAC dzingju, kas rada konstrukciju, kura abi toroida ieslégtie TAC
dzingji darbojas ka ierosinata skrejvilna pastiprinataji [46]. Savukart TAc dzingja t.s.
transformatorcaurul@s aprakstitais skrejvilnis tiek transforméts par stavvilni. 1.7. att. ir paradita
“SpaceTRIPS” TAc konttira shema.
Spiediena

mérisanas vietas

Aukstais gals /

Gazes drodtbas
varsta pievads

TAc dzingjs #1

Karstais gals

Akustiskas transformé&sanas
caurules

TAc dzingjs #2

Gazes pievads
4 Aukstais gals

Skanas kontars

1.7. att. “SpaceTRIPS” kontiira shema
Skanas vilna amplitiida, frekvence un citi parametri ir atkarigi no [12]:

e Skanas vilpa izplatiSanas telpas — caurulu, ka ari siltummainu un regeneratora
geometrijas.

o Vielas — Seit, inertas darba gazes — fizikalajam ipasibam, kur vilnis izplatas.

e Temperaturas gradienta regeneratora, jeb, Tsi sakot, temperattiru starpibas uz ta galiem.

e Izmantotas darba gazes virsspiediena (spiediens virs normala atmosféras spiediena).

Pie zinama pievadita gazes virsspiediena, stavokli, kad temperatiiru starpiba uz regeneratora
galiem parsniedz kadu kritisko vertibu, spontani tiek generéts spiediena vilnis, kas izplatas
caurul€ ar skanas atrumu. Tas rezultgjas, ka virsspiediena sinusoidalu svarstibu rasanas un tas
arT izskaidro min&ta skrejvilna ierosinasanos. Kritiska ierosmes Itkne promocijas darba ir
eksperimentali uznemta un demonstréta 4. nodalas 4.2. att.

Sis novérojums salagojas ar faktu, ka skana péc definicijas ir gazes spiediena oscilacijas,
kas izplatas vidé ka akustisks vilnis. Sada rezima caurulu kontiira norit akustiskas energijas
pliisma no viena TAC dzingja uz otru. Dala jaudas, savukart nozarojas uz izvadiem, Kuros ir
pievienots MHD generators. Minéto izvadu T-veida formas nozarojumu vietas (skat. 1.7. att.,
akustisko transformatorcaurulu pievienojuma vietas skanas kontiiram) gazes kustibas atrums ir
maksimals, tacu spiediena oscilacijas ir minimalas. Savukart, izmerot spiedienu pie pasa MHD
generatora, aina ir pret€ja — oscilacijas ir maksimalas, bet atrums ir tuvs nullei. Dota Tpatniba
butu izskaidrojama ar rezonanses paradibu dzingja — uzspiesto svarstibu sakriSanu faze ar
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brivajam svarstibam. Tomer $aja gadijuma ir tikai brivas svarstibas — argja svarstibu avota nav,
jo viens TAc dzingjs pastiprina otru. Rezonanses rezims ir ieglistams atbilsto$i pielagojot
masinas geometriju — caurulu garumus, $kérsgriezumu u.c. [47]. Seit varétu rasties pretruna ar
brivo svarstibu definiciju, proti, ka tam ir vienmér jabat rimsto$am. Tomer $aja gadijuma
svarstibas tiek nepartraukti maksligi uzturétas ar abu TAc dzin&ju palidzibu.

Iesp&jama arT konstrukcija ar vienu TAc dzingju, tomer §adam variantam ir vairaki trikumi,
ka, pieméram, nepiecieSamiba péc specifiska, aréja, akustiska startera, ka ar1 $ads variants ir
jutigaks pat pret nelielam geometriskam izmainam akustiskaja topologija, citiem vardiem
attieciba uz MHD generatoru [10], [11], [43].

1.1. tabula
Termoakustiskas iekartas raksturigie nominalie parametri
< 1= IE
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TAC iekartas nominalie dati ir paraditi 1.1. tabula. Katra uzbtivéta TAC dzingja jauda ir 500
W.

Akustiskas jaudas mérijumiem tika pielietota ta saucama ,,dpdx” jeb ,,divu sensoru” metode,
kas balstas uz akustiska gazes spiediena gradienta mérjjumiem [48]. Tas nozimg, ka jauda tiek
aprékinata no 2 blakus esoSiem spiediena dev@ju radijumiem. Ka redzams, 1.6. att., §adas
meérfjumu vietas kontiira tika iestradatas 4. Pa divam akustiskas jaudas konttira un pa divam
transformatorcaurulgs. lzteiksme, péc kuras aprékina termoakustiska dzingja attistamo jaudu, ir

sekojosa :
4
- 2pwix

PAC (palpaz sin ¢) . (11)

Seit jauda ir atkariga no:
e A - caurules skérsgriezuma laukuma (“SpaceTRIPS” iekarta — 7,065 cm?),
e Ax - attaluma starp merfjumu punktiem (Seit — 10 cm starp spiediena devgjiem),
e  — svarstibu lenkiskas frekvences,
e p - gazes blivuma, kas ir vienlaikus funkcija no virsspiediena,
® a1, Pa2 - spiediena svarstibu amplittdam abos devgjos,
e ¢ - fazu nobides lenka starp abam spiediena svarstibu sinusoidam.

Sads lenkis ir nepiecie$ams, jo izmérot tikai spiediena svarstibu amplitiidas, netiek iegiita
informacija par akustisko impedanci. Vienlaikus, lai iegfitu pilnu prieksstatu par akustisko ainu,
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nepiecieSami sarezgTti kompleksas akustiskas pretestibas merijumi, ka arT informacija par gazes
parvietojumu. Savukart izmantota gradienta metode no divu blakus esoSo deveju meérjjumiem
vajadzibas gadijuma lauj talak iegiit datus ka par skanas atrumu, ta ar par paatrindgjumu un
gazes tilpumu starp devéjiem.

Esosa disertacija ir elektrotehnisks pétijums, tomer, neskatoties uz to, apak$nodalas
nosléguma autoraprat buitu lietderigi 1si un konspektivi aprakstit dazus ar termoakustiku
saistitus svarigakos pamatjautajumus [43].

Ka jau teikts, parasti ar skanu saprot spiediena svarstibas, kas noris lidz ar vides (piemé&ram,
gazes) oscilgjosam kustibam. Tomer no termoakustikas viedokla nav jacensas skanu apskatit
no tradicionalas pieejas: spiediena - vides kustibas atruma svarstibu viedokla. Ta vieta apskata
skanas paradibu no (gazes) tilpuma parvietojuma — temperatiiras svarstibu viedokla. Pieméram,
raksta [49] ir dota vienkarSota triju termoakustikas vienadojumu sistéma. ST sistéma sastav no
viena parciala un diviem parastajiem diferencialvienadojumiem, kas sajudz kopa vidgjas
temperatiiras, tilpuma pliismas, ka arT spiediena izmainas, skanas vilna izplatiSanas laika.

Ta ka dzingja darba kermenis (visparigi Skidrums vai gaze) skanas vilna izplatiSanas gaita
veic ciklisku gazes sildiSanu, izpleSanos, atdzeséSanu un saspieSanu (1.7+. att.), tad pilnai
termoakustikas teorijai butu jaieklauj siltuma izplatiSanas darba kermeni. Vienlaikus labu
tuvinajumu var veikt, pieméram, pienemot, ka process ir adiabatisks [37]. Tomér pat, ja
nenotiek nekada siltuma apmaina gazes adiabatiskas saspiesanas laika, darba gazes temperatiira
mainisies, no ka arT var spriest par siltuma plismas virzienu. Adiabatiska aproksimacija,
viendimensionals skanas vilnu vienadojums ir uzrakstams sekojosi:

dx?  0t? ’
Tad vilnim ar lenkisko frekvenci — o, un w=Kc, kur k — vilnu skaitlis, atrisinajums atrumam,

(1.1+)

kas apmierina augstaminéto vilnu vienadojumu ir pierakstams sekojosi:
v = v, cos(wt — kx) + vg cos(wt + kx) . (1.2+)

Dotaja formula v, — pamatvilna atrums, vg — atrums atstarotajam vilnim. Ja v, = v, tad
tas nozimé, ka tiek apskatits stavvilnis. Pretgja gadijuma, ja v, vai vy = 0, tad iestajas ideala
skrejvilpa gadfjums, kas nozimé to, ka atstarotais vilnis tiek absorbéts. Lidzigas
trigonometriskas izteiksmes var€tu uzrakstit ari gazes tilpuma, spiediena, un temperatiiras
svarstibam.

Augstak izklastitais pamata attiecas uz vienkarSu skanas izplatiSanos telpa. Procesi
regeneratora ir japeta atseviski. No tada viedokla, termoakustiska dzingja darbibu var skaidrot
1.7. att. redzamo konstrukciju saliekot no detalam un cenSoties izsekot skanas situacijas
izmainam. Kam@r kontirs ir viens pats - bez regeneratoriem (vai arT tie ir auksti), bez jebkadiem
atzariem, ka arT tostarp bez MHD iekartas - tas skanu genert nevar, bet var kalpot par
rezonatoru no arpuses nakosam troksnim. Skanas atrumu un gazes blivumu pienemot vienadu
ar 1, bet 1.7. att. akustiska kontiira kopgarumu par 2m, rezonanses lenkiska frekvence arT iznak
1. Kontiira iek§pus€ nonakusais troksnis sastav no diviem, savstarpgji neatkarigiem, viens otram
preti skrejosiem vilniem. Pozitivaja (pamata) virziena skrejosaja vilnl gazes atrums svarstas
fazé ar spiedienu “P” un izv€l€tajas mervienibas abu amplitidas ir vienadas: v=P. Preti

[T

skrejosajam vilnim “v” ir pretfazg ar “P”, tapéc v=—P.
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Situacija mainas, ja teoretiz€tas demonstracijas noliika starp diviem, tiesi pret&jiem kontiira
punktiem pievieno nulles garuma atzarus starp kuriem ieslédz reguléjamu gazes varstu. Kad
viena varsta pus€ spiediens ir “P”, tad otra ir “-P”. Tad, varstu atverot, uz to darbosies spiediens
2P, un pie varsta caurlaidibas “k” varstam caurpliist: v=2kP. TieSi tik daudz pietrikst
nakamajam kustibas periodam. Rezultata gaze parpladis no vienas vietas uz otru, un abi
augstakmin&tie vilni rims atbilstosi eksponentei: e ~2¥t, Iidz ar to rezonanse izbeidzas.

Lai skanas plismu atjaunotu, abus regeneratorus jauzstada ar siltajiem galiem tiesi varsta
pievadu sakumpunktos un jasilda. Tad caur regeneratoru pliisto$a gaze izpletisies, un tas atrums
karstaja gala bais Vmax=Vmin*(Tmax/ Tmin). Pi€ (Tmax/Tmin)/ Tmin=2k atruma pieaugums pamatvilnim
(kur$ regeneratoru caurskrien virziena no auksta gala uz silto) kompensé cauri varstam
izpliiduso. Sadi vilnis aug 1idz to ierobezo siltumapgade. Bet tas attieksies tikai uz pamatvilni.
Pret&ja virziena skrejo3a vilna rimsanas temps dubultosies: e ~**¢. Pretvilnim, ka jau tika teikts:
v=—P. Tada gadijuma atruma pieaugums nekompensg aizpludi “2kP”, bet gan tai pieskaitas.

Pamatvilnis saglabasies arT tad, ja 0-garuma atzarus pagarinasim un varstu aizstasim ar
MHD generatoru (kura varétu jau pastavet ar zinama fazes nobide starp spiedienu un atrumuy).
Atzaros iepludis/aizplidis dala no gazes, bet generacijas slieksnis nedaudz izmainisies. Tomér
neizmainisies fakts, ka MHD generatora un ta pievados (transformatorcaurulés) pastav
stavvilnis, kamér pasa kontira - skrejvilnis. Aina vairak izmainitos, ja atzaru pievienojuma
vietas parbiditos (pieméram, attalinatos no regeneratoriem, ka tas ir realitate) vai arT tiktu
pieslégti citi papildatzari. VienkarSos vardos, nakas sabalansét atrumus jau Cetros, pa pariem
simetriskos punktos un runat par vilpu atstaroanos no tiem. Sie punkti visu kontiiru sadala
vairakos posmos, kuros visos domin€ pozitivais vilnis, bet ar zinamu negativa vilna piedevu.
Tatad katra segmenta pastav abi vilni, tikai dazada attieciba. Pareizi izveloties atzaru, tostarp
koriggjoso papildatvadu garumus, un to vietu, generaciju var optimizét. Sai optimizacijai
“SpaceTRIPS” iekartas gadijuma projektétaji lietoja speciali izveidotu datorprogrammu.

Janem vera, ka §1 ir tikai maza dala no termoakustikas pamatsakaribam, un Seit netiek
apskatiti daudzi citi svarigi aspekti. Tadi ir, piem@ram: gazes kustibas un plismas
nepartrauktibas vienadojumu lineariz€Sana; apskatito lielumu sakaribas ar dzingja
geometriskajiem parametriem; akustiskas paradibas, kas saistamas ar nekontrolétu masas
parnesi; turbulences un robezslanu ietekme, u.c. Sie jautajumi ir aprakstiti specialaja literatira.

1 - Compression 2 - Heating

[
—— Q Heating|-._
] '
H H I:I — T ‘ \Exl:ansion

pra— H H B s J lCooling
. | : C ompres:h T
'

4 - Cooling 3 - Expansion

Pressure —#

Volume —#

1.7+ att. TAc dzin&ja darbibu raksturojosais termodinamiskais cikls un darbibas principu
ilustr&josa energijas parveidoSanas diagramma
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1.3. Mainstravas magnetohidrodinamiskais generators

No TAc dzingja nakosa skana liek izkausétam natrijam MHD generatora gredzenveida
kanala svarstities aksiala virziena. Elektriskas masinas konstruktivie elementi un to izvietojums
ir atteloti 1.8. zZim&uma. Uz masinas centralo asi versta, radiala virziena magnetiz&ti samarija-
kobalta (Sm2Coz17, ar koercitivo speku He=817 kA/m) pastavigie magnéti (2 — Saja apaksnodala
Seit un turpmak cipari slipraksta iekavas atbilst cipariem 1.8. att) rada aktivaja dala —
gredzenveida natrija kanala (6) — pastavigu magnétisko lauku (paradits ar briinam bultinam),
kas kustigaja $kidraja metala inducé noslégtu, azimutalu mainstravu. Sis mainstravas raditais
pulsgjosais magnétiskais lauks p&c superpozicijas principa summgjas ar pastavigo magnétu
radito magnétisko lauku un induc@ elektriskas ma$inas tinuma (7) laika mainigu EDS. Lidz ar
to, tinumam pieslédzot slodzi, taja sak plist sinusoidala mainstrava. No teikta izriet, ka
nepiecie$amais nosacijums stravas generacijai ir §kidras, elektrovado$as vides kustiba attieciba
pret magnétisko lauku, jo ir saprotams, ka nekustigais magnéts pats par sevi tinuma neko
neinduc@s. Elektriskas ma$inas spol€ ir uztiti 400 vijumi un ir izmantots standarta emaljéts
viendzislas vara vads 0,6 mm diametra.

Tatad natrija stravas generacijas process ietver sevi tris ortogonalus vektorus:

1) Na oscil&josas pliismas atrums aksiala virziena: v(t) ,
2) Pastavigo magnétu raditais, pieliktais magnétiskais lauks radiala virziena: B(z) ,
3) Elektriskais lauks azimutala virziena : v(t) x B(z) .

P&dgjais tika izmérits tuk$a Na kanala un ta vertiba bija 0,33 T.

Mastnas magnétiskas k&des argja dala ir izveidota no radiali Siht€tiem tradicionala
elektrotehniska térauda markas M400-50A skardiem (3), bet iek$gja dala no augstvértiga
feromagnétiska materiala — Somaloja (1). Sis zviedru uznémuma “Hégands” raZotais
magnetiski mikstais materials ir dielektrikis, veidots no epoksida svekiem, sapres€tiem un
sakaus@tiem ar smalkam dzelzs skaidam, noklatam ar nanoparklajumu. Ta vaditspgja tika mérita
un ir zema — vairakus simtus reizu mazaka ka tipiskam elektrotehniskajam téraudam. Tas
nodrosina loti zemus magnétiskos zudumus no inducétajam virpulstravam. LU Fizikas Instittita
atseviska papildus eksperimenta tika eksperimentali konstat&ts, ka tas nereag€ ar natriju, ka ari
ir salidzinosi viegli apstradajams Sis eksperiments tika veikts, jo dotais konstruktivais elements
masinas darbibas laika atrodas tie$a saskar€ ar skidru metalu.

1.2. tabula
MHD generatora raksturigie nominalie parametri
B Natrija Sagaidama N .
Natrija Svarstibu o Natrija Argjais
kustibas izejas .
temperattira frekvence ) masa diametrs
amplitiida jauda
100 -120 °C +25 mm 50 Hz 200 W 480 ¢ 200 mm
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1.8. att. MHD generatora $kérsgriezuma vienas puses shematisks att€lojums

Elektriskas masinas konstrukcija masinas aktivaja dala ir aksiali simetriska un tas “CNRS”
konstruktoru izstradata 3D modela aksialgriezums ir paradits 1.9. attéla. Seit ir jaatzime, ka
generatora magnétiska sistéma ir veidota nevis no viena gredzenveidiga, monolita, radiali
magnetiz€ta pastaviga magnéta, bet gan no 16 vienadiem, pa aploci izvietotiem, sekcionétiem,
savstarpgji elektriski izol€tiem, sektorveidigiem magnétiem, kas viens otram cieSi blakus
gredzenveida pieklaujas klat. Bez tehnologiskam priek$rocibam dé| értakas un vienkar$akas
izgatavoSanas, tam ir nozime art no elektromagnétiska viedokla. Tadgjadi iesp&jams samazinat
pastavigo magnétu materiala inducetas azimutalas virpulstravas rezult€josa mainiga magnétiska
lauka del. lemesls $im virpulstravam ir magn€tu materiala saméra augsta Tpatngja
elektrovaditsp&ja. Skidru metalu no arpuses satur kopa 0,2 mm plana, metinata, “Grade2”
markas titana Caula (4). Ta atdala natriju no pastaviga magnéta. 1.1. un 1.2. tabulas uzraditie
lielumi ir generatora konstruSanas un sakotngjas projekt€Sanas stadija par generatora
nominalajiem parametriem iekartas projektétaju izvélétie un pienemtie ieejas dati [44]. Zinot,
pieméram, Na parvietojumu un frekvenci, iesp&jams izteikt $kidruma kustibas atrumu un otradi.

Ka redzams, tad generatora ir nepiecieSsama pareja no gredzenveida $kidruma kanala uz
cilindrisku, ar nemainigu summaro $kersgriezuma laukumu. Lai $adu pareju iegiitu, no
atsevi§kiem diskiem salimétaja Somaloja serdé tika veikti 72 dazada diametra specifiskas
konfiguracijas azimutali vairakazimutu urbumi (5). Titana malgjie atloki izgatavoti izmantojot
3D print&$anas tehnologiju metala izstradajumiem, kas balstita uz punktmetinasanas metodiku.
Tie ir paraditi 1.10. attela, ka no vienas, ta no otras puses. Rezultata atloka ir iegiita pareja no
apala Skérsgriezuma urbuma Somalojam pieguloSaja pusé uz kantainu taisnstiirveida
Skérsgriezumu arpuse.

1.11. attela ir paradita seciga pareja no gredzenveida kanala magnétiska lauka zona uz apalu
Skersgriezumu likaja pagrieziena. Dotaja attela ir paradits ka Skersgriezums dinamiski mainas
atbilstosi 1.9. att. pa labi, iezZim&tajam sarkanajam Iinijam ejot no labas puses uz kreiso.

Natrija gredzenveida kanalu abos galos dal&ji noslédz keramiski izolatori (8, ka arf atteloti
palielinati 1.8.att, augsa — pa kreisi). Tie ir iestradati, lai vismaz dal&ji novérstu MHD ma$inam
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1.9. att. MHD generatora modela aksials griezums ar paskaidrojumiem

raksturigos nevelamos gala efektus, kas izpauzas ka parazitisku, Sunt&josu virpulstravu
inducgsanas kanala galos [50]-[53]. Sadas parazitiskas stravas veidojas, jo magnétiskais lauks
vairs nav konstants. Magnétu galos tas ievérojami kritas, samazinoties gandriz Iidz nullei. Stkak
tas ir pétits darba 2. nodala, skaitliski aprékinats un vizualizets 2.9. att. grafika. Aprakstitais
efekts ir arT iemesls divu elektriska lauka dalu izcelsmei Oma likuma izteiksme (2.2.).

Par gala efektiem elektrisko masinu un MHD literattira tradicionali sauc paradibas, kas ir
saistamas ar induktoru, spolu, MHD stknu u.c. elektromagnétisku iekartu galigajiem
garumiem. Tas nereti noved pie elektromagnétiska lauka nehomogenitatém apskatamo iekartu
galos un citviet. Piem&ram, plakana trisfazu elektromagnétiska stikna gadijuma papildus gala
efektam garenvirziena, de] skrejoSa magnétiska lauka atstarota vilpa, atseviski izdala vél art
Skérsefektu siikna kandla limitéta platuma dél. Skidraja metala inducétas stravas, lidz ar to,
noslédzas paraléli kanalam. Visa ta rezultatd biezi novérojama virkne nevélamu paradibu,
l1dzigi jau aprakstitajam.

A1l pétama MHD generatora gadijuma min&tas Sunt&josas stravas nelabvéligi ietekmé
elektriskas masinas darbibu. Sis stravas atspogulojas aizvietosanas shema ka akfiva pretestiba
Ro. Mingtais jautajums sikak tiks apskatits nodala par masinas teorétisko izp&ti.

1.12. att. ir paraditi secigi fragmenti no autora koordinéta MHD generatora izgatavoSanas
procesa un montazas. No attgla dotajam fotografijam var spriest par iekartas salikSanas secibu.
Pirmajas divas fotografijas (augseja rinda, no kreisas puses) ir paradits magn€tu ITm&Sanas
process. Lim&Sana norit ar atbilsto$i tam izstradatu radialu vadotpu sistému, ka redzams
mingtajas divas bildes. Tas darbibas princips ir sekojoss:

e Magnéts pieklaujas savam atbilsto$ajam dzelzs sektoram ar savu magnétisko speku;

e Magnéta otraja puse tiek uzklata lIime;

e Ar vadotnes palidzibu magnéts tiek tuvinats titana caulas virsmai lidz tiek pieliméts;

e P&c limes sacietéSanas tas Itmgjosais speks ir lielaks par magnétisko speku, kas tur
magnétu pie dzelzs sektora un, 11dz ar to, feromagnétiska paligdetala pa vadotni var tikt

atvirzita nost no magnéta.
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1.10. att. Ar 3D printé8anas tehnologiju izgatavotie masinas malgjie titana atloki ar
apakskanalu pareju no kantainas formas uz apalu — detala paradita ka no vienas, ta otras puses

1.11. att. Natrija plismas $kérsgriezuma maina elektriskas mastnas vairakos secigos
griezumos

o N

1.12. att. MHD generatora izgatavos$ana un salikSanas seciba

Talakajas 2 fotografijas ir paradita magneétu virsmas noklasana ar elektrisko izolaciju,
tad@jadi sagatavojot virsmu spoles uztiSanai, ka arT pati uztita spole. Apaksgjas rindas kreisaja
attéla ir redzama argja magnétvada salikSana no elektrotehniska térauda skardiem, tam
pamazam pilniba aptverot generatora spoli. Nakosajos divos foto gatava elektromagnétiska
iekarta tiek ieslégta korpusa, tiek pieslégti pagriezieni, ka ar1 pievienots Na uzpildes trakts.

Visbeidzot pedgja fotografija generators tiek aprikots ar elektriskajiem silditajiem,
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termopariem, Na Itmenraziem, spiediena devejiem un elektromagnétisko plismas meritaju.
Pedgjam ir skaidri saskatama tam speciali izveidota C-veida magnétiska sisttma ar
pastavigajiem magnétiem un ta ir paradita ar sarkanu.

Apskatot 1.2. tabula redzamos MHD generatora parametrus, varétu spriest, ka magnétiskais
Reinoldsa skaitlis ir mazs pateicoties iekartas mazajiem izmeriem. To ir iesp&jams novertet.
Raksta [56] autori piedava pétama MHD generatora magnétiska Reinoldsa skaitla defingjumu,
pielietojot svarstibu lenkisko frekvenci. Tada gadijuma Rm vertiba ir ieglistama sekojosi:

Rm = wl?ouu, = 314,16 - 0,0042 - 10,36 - 10 - 1 - 4 - 1077 = 0,065 , (1.2)
kur w = 2nf, Kas ir lenkiska frekvence. Sadu pierakstu ir vérts lietot, interesgjoties par
skinefektu.

Vel viens iesp&jamais magnétiska Reinoldsa skaitla interpretejums jeb definicija p&tamajam
generatoram var tikt sniegts sekojosi. lzmantojot 1.8. att. un 1.2. tabula noraditos datus, iegit
sekojosu skaitlisku vertibu:

Rm = vLoup, = 7,85-0,004-10,36-10°-1-47- 1077 = 0,41 , (1.3)
kur augstakmingtajas formulas esosie lielumi atsifréti zemak:

e v — raksturigais Na pliismas atrums, kas var tikt ieglits gan no tabulas 1.2., zinot
frekvenci un sagaidamo Skidruma parvietojumu, gan ari izmantojot darba 3. nodala
veikto aprékinu rezultatus,

e L — raksturigais izm@rs, kas, $aja gadfjuma ir nemts, ka kanala augstums,

e o — Naipatngja elektrovaditspéja,

e u — Na relativa magnétiska caurlaidiba,

e Lu,— absollita magnétiska caurlaidiba vakuumam.

Ka redzams, Rm vértiba abos gadijumos ir mazaka par 1. Seit gan ir jaatzimé, ka $ada
nostadné tiek apskatiti tikai lokali procesi saistiti ar vienu pasu Skidruma pliismu kanala. Tomér
sakot intereséties par to, kads var&tu bt Rm skaitlis visam generatoram kopuma, un atceroties
to, ka elektromagnétiskas energijas parveido$anas process loti blitiska méra noris arT pateicoties
MHD generatora feromagnétiskajam dalam, Rm skaitla vértiba var ievérojami atSkirties no
(1.3.) izteiksmé aprékinatas. Tada gadijuma var atseviski izdalit nupat aprékinato lokalo Rm
skaitli no globala magnétiska Reinoldsa skaitla, kura biitu janem véra arT feromagnétika
magnétiska caurlaidiba kada magnétiskas ke&des punkta, kas ir iev@rojami atskiriga no
vieninieka. Pieméram, Somaloja razotaja sniegtaja datu lapa uzradita relativas magné&tiskas
caurlaidibas vértiba: 350, pie 0,2 T stipra magnétiska lauka [54], [55]. Tas novestu pie ta, ka ari
Rm veértiba var parsniegt 1, kas parada to, ka inducgtais magnétiskais lauks jau jutami ietekmé
pielikto magnétisko lauku.

Janem vera, ka Rm skaitlis tom@r ir orientgjoss lielums, kas, tostarp, ir stipri atkarigs no
pareiza raksturiga izméra izvéles. Pieméram, kanala augstuma vieta izvéloties kanala garumu,
péc (1.3) formulas aprékinatais Rm palielinas vairak ka 9 reizes. Uz enkura reakciju ir
attiecinams tieSi §is gadijums. Lidz ar to, papildus nupat aprakstitajam ieviestajam Rm
iedalfjumam globalaja un lokalaja, var sagaidit, ka savdabigs ‘“efektivais” magnéetiskais
Reinoldsa skaitlis biitu starp abiem mingtajiem.

Analitiski aprakstito paradibu iesp&jams pétit, apskatot indukcijas vienadojumu
bezdimensionala forma, kas ir viens no MHD pamatvienadojumiem, apraksta magnétiska lauka

30



un skidruma pliismas atruma saistibu kustiga vadosa vide, un ir uzrakstits darba 3. nodalas
sakuma (skat. paragrafu 3.1.). Salidzinot atbilstoSos loceklus vienadojuma labaja pusg, ir
redzams, ka magnétiska lauka konvekecijas loceklis doming par diftzijas locekli, ja Rm>>1.

Veicot magnétiska lauka skaitlisku modelésanu, vizuali $1 inducéta lauka ietekme ir
neparprotami saskatama, salidzinot sakotngja pielikta un rezultgjosa lauka modelus 2.3. un 2.5.
att., kas tiks paraditi darba 2. nodala. Kvantitativs enkura reakcijas ietekmes novertgjums ir
attelots 2.3. paragrafa, 2.24. att. No Sejienes ir redzams, ka induc&ta magnéetiska lauka ietekme
spéelg jutamu un izm&ramu lomu attieciba uz elektriskas masinas energétiskajiem parametriem.
Saja attéla salidzinot, pieméram, maksimalo lietderibas koeficientu gadijumam bez sekundara
lauka un ar pieliktu 200 W nominalo slodzi, redzams, ka sekundarais magnétiskais lauks
pasliktina maginas lietderibas koeficientu par 2%. Sads samazinajums, ka redzams, ir relativi
neliels. Tomér salidzinot gadijumus pie lielakam slodzes pretestibam, kritums jau ir lielaks,
turklat, ieveérojami palielinoties noslodzei, samazinajums jau sak spélet biitisku lomu. Nemot
vera iepriekSminéto, rezult€josa magnetiska lauka deformacija lielaka vai mazaka méra notiek
arT pie Rm skaitla mazaka par 1, jo vispariga gadijuma nav novelkama strikta robeza par to kura
gadfjuma Rm<<I.

Induced AC Magnec Applied DC
magnetic Conducting wall magnetic
streamline streamline

1.13. att. MHD generatora pielikta un inducéta magnétiska lauka shematiska konfiguracija
[56]

1.13. att. ir paradita vienkarSota generatoram pielikta un inducéta magnétiska lauka shéma,
kas aizgiita no [56] un nedaudz modificgta, vienkarsojot to.

Nodalas nosléguma ir vérts pateikt v&l dazus vardus attieciba uz MHD generatora
konstrukcijas simetriju. Elektriskas masinas aktiva dala — ta dala, kura pamata notiek
elektromagn@tiska energijas parveido$anas — patie$am ir aksiali simetriska. Tom@r ar batisku
atrunu. Tada ta ir tikai generatora vida. Proti, cilindriskaja gredzenveida kanala no viena
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izolatora lidz otram, kanala pretgjas pus€s. Sakoties keramisko izolatoru zonai, reala geometrija
ieverojami sarezgijas pateicoties komplicétajai vairakazimutu urbumu sistémai, kas tostarp iet
arT cauri izolatoriem. Skattt 1.8., 1.11. un 2.17. att. Tas noved pie ta, ka realas magnétiskas
plasmas cel$ ir telpiski ievérojami sarezgitaks neka tas batu 2.2. att. paraditaja pilnigi aksiali
simetriska izpildijuma, kads tika modeléts un pétits darba teoretiskajas nodalas. Lidz ar to
aksiala simetrija masinas galos zlid un magnétiskajai pliismai veicamais cel§ caur Somaloju ir
komplicétas labirinta struktiiras veida apejot urbumus (vélreiz skat. 2.17. att.). Sikak minétie 2.
nodalas attéli aprakstiti turpmakaja izklasta.

32



2. EKVIVALENTA ELEKTRISKA AIZVIETOSANAS SHEMA MHD
GENERATORA ANALIZEI

2.1. Transformatora ekvivalentas shémas pieejas formuléjums

P&tamais mainstravas MHD generators var tikt apskatits, ka sastavo$s no divam
elektriskajam masinam:

1) Kondukcijas tipa mainstravas MHD generatora $kidra Na hidrodinamiskas plismas
energijas parveidosanai elektriskaja energija. Att€lots 2.1. att. ar zilu, partrauktu Iiniju.

2) Transformatora, kas natrija inducéto elektrisko stravu parveido patérétajam piemérota
elektriskaja sprieguma. 2.1. att. att€la pargja dala.

— o o = wmy
r Rna [ LNa-Lmutual Lsec-Lmutual Reec

~Usec

Rsi
Rri Lmutual

2rr<vB>

Uo:

2.1. att. MHD generatora elektriska aizvieto$anas shéma

Par kondukcijas tipa MHD siikniem un pliismas méritajiem sauc Skidra metala iekartas,
kuras MHD mijiedarbiba notiek pateicoties pieliktam magnétiskajam laukam un Skidram
metalam argji pievaditai stravai konduktiva cela [38]. Tas nozimé stravas pievadu izmanto$anu,
kas tieSa elektriska kontakta rezultata nonak saskare ar Skidru metalu vai kanalu, kas parasti art
ir no elektrovados$a materiala. Pretgji tam, indukcijas tipa MHD iekartas stravas Skidraja metala
tiek ierosinatas pateicoties elektromagnétiskas indukcijas paradibai [52], [57]. Neskatoties uz
to, ka dotaja disertacija tiek izmantota kondukcijas tipa MHD masinu teorija, reali p&tama
elektriskda masina ir induktiva tipa energijas parveidotdjs, jo strava konduktiva cela pievadita
netiek.

Ka zinams, transformatora “T” veida aizvietoSanas shéma sastav no primara un sekundara
tinumu aktivo un induktivo pretestibu elektriska sléguma, kur vid€jais zars nosaka
magnetizeSanas stravu. ledomajoties, ka ir pievadits spriegums primaraja puse, teorétiski, mérot
spriegumu  sekundaraja pusg, iesp&jams noteikt induktivitati Lmuwar un otradi — pievadot
spriegumu labaja pus€ un merot no kreisas, var atrast to pasu.
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Papildus tam, shéma ir attélota MHD masinam raksturigos gala efektus raksturojosa
Sunt&josa aktiva pretestiba Ro. Savukart, pateicoties Somaloja TpaStbam, magnétiskie zudumi ir
mazi un attélotaja ekvivalentaja shéma netiek nemti vera.

Ka jau atziméts iepriekséjas nodalas beigas, kopvert§juma masinas konstruktivais
izpildijums, ka arT elektromagn@tisko lauku konfiguracija ir visai sarezgiti. Lidz ar to piedavatas
metodes darbibas demonstracijai ir izveidots vienkarSots geometrisks modelis (2.2. att.), kas ar
pietickamu precizitati lauj izmantot divdimensionalus magnétisko un elektrisko lauku

aprekinus.

R72

R57
Ré62
Ré7

2.2. att. Izvérsts MHD generatora telpisks aprékinu modelis, paradot natrija aiznemto tilpumu

2.2. att. ar peleku un dzeltenu paraditas galvenas feromagnétiskas dalas; attiecigi — Somaloja
un elektrotehniska skarda. Ar gaiSi sarkanu — spole, savukart, tums$i sarkanu — pastavigie
magnéti. Ar zilu paraditi feromagnétiskie Na apakskanalu atdalitaji, kas kalpo, ka magn&tisks
tilts starp iek$gjo (apaksgjo) un argjo (augsejo) magnétvadu, ka ar vienlaicigi no magnétiska
lauka ekrang natriju apakskanalos. Ta ka reali izgatavotaja elektriskaja masina Sie apakskanali
ir izveidoti ka apali urbumi Somaloja, tad par min&tajiem atdalitajiem reala prototipa gadijuma
kalpo feromagneétika telpas starp urbumiem. IepriekSming&tie magnétiskie starpkanalu atdalitaji
$aja gadijuma tiek uzskatiti par lamin&tiem no elektrotehniska te€rauda skarda ar pakapeniski
samazinatu feromagnétika aizpildijuma koeficientu atbilsto$u sieninas biezumam konkrétaja
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vieta. Ar zalu (attéla “L”), savukart attéloti nemagnétiskie keramikas izolatori. Sie nevadogie
izolatori ir paraditi ar1 2.4. att€la ar sarkanu. Azimutala apakskanalu dalfjuma izmérs ir:

q== @)

n

kur n — apakskanalu skaits.

Dotaja aprekina metode pienem, ka Na lokalais kustibas atrums pa visu kanala tilpumu ir
konstants.

Izstradata MHD generatora aprékina metode ietver sevi elektriskas masinas analizi,
sastavosu no 2 soliem. Vispirms zinaSanas par MHD generatora geometriju un ta magnétisko
lauku tiek parverstas par parasto asinhrono ma$inu un transformatoru teorija plasi izmantoto
ekvivalento aizvietoSanas shému, 2.1. att. Savukart, talak aizvietoSanas shémas zaru stravu un
spriegumu secigs aprékins, no kreisas uz labo pusi (vai otradi), noved pie visiem
nepiecieSamajiem elektriskas masinas parametriem.

K3 jau minéts, lai analizétu generatora darbibu, nepiecieSams zinat magnétiska un elektriska
lauka sadalfjumu Na darba spraugad. Demonstraciju noltika ir izmantoti automatiz&ti
“Quickfield” vidé veidoti magnétisko lauku matematiskie modeli apvienojuma ar VBA
programmeésanas valoda izstradatu programmu aizvietoSanas shémas parametru aprékinam.

Darbojoties magnetostatiska aksialsimetriska rezima, izmantojot galigo elementu metodi
(GEM), tika risinati tris atseviski masinas magné&tiska lauka sadalfjumi:

1) Tikai pastavigo magnétu raditas galvenas magnétiskas pliismas lauka modelis, kas
talakaja aprekina kalpo ka references lauks.

2) Skidraja metala pliisto3o stravu inducétais magnétiskais lauks.

3) Generatora spolg pliisto$as stravas inducétais magnétiskais lauks.

Papildus tam, tika risinati divi atseviski elektriskas stravas sadalfjumi $kidraja metala,
plakanparal€la rezima, kas arT atbilst vienadojuma (2.2.) otrajam un treSajam saskaitamajiem:

1) Natrija inducéta pamatstrava azimutala virziena.
2) Reakcijas strava natrija, kas izpauzas ka ladinu uzkrasanas uz keramisko izolatoru
virsmas.

Ar reakcijas stravu matematiski jasaprot, tadu stravu, kuru izsauc nulles stravas
robeznosacijumi uz keramisko izolatoru virsmas. Izolatora virsmai perpendikulara strava tiek
uzdota vienada ar nulli, un tas savukart nozime to, ka, ja kada izolatora punkta iciet konkréts
skaits stravas ltniju, tad tikpat daudz no izolatora ir jaiziet ara. Protams, fiziski izolatora nekada
strava neiepliist un tas ir jasaprot, ka matematisks spriedums. Tap&c, neskatoties uz to, ka
princips Seit ir Iidzigs, ieviesto reakcijas stravu nav jaizskata ka nobides stravu, kas spélé
butisku lomu tikai augstfrekvences gadijumos. Rezumgjot: reakcijas stravu ir jasaprot ka
kompensgjosu stravu, kuru izsauc atbilstosie robeznosacijumi Uz izolatoriem, un, kas ar pret&ju
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zimi kompens€ locekli vB(z). Detalizétak Sie jautajumi ir apskatiti $is nodalas 4. paragrafa
(2.4.), kur ir demonstréts potenciala un izpliidusas stravas sadalfjuma analitisks aprékins.

Kondukcijas tipa MHD energijas parveidotaju teorija jautajumi, kas ir saistiti ar $ada tipa
izolatoriem ir pla8i pétiti un atspoguloti fundamentalaja literatura [38], [39]. Pieméram, ir
zinams, ka stravas izpliSanas aina ir butiski atSkiriga gadijuma, ja magnétiskais lauks ir
ierobezots lidz ar stravas pievadiem (2.4. att. (b)), vai ari ja lauks ir iznests ievérojami talu no
elektrodu zonas (2.4. att. (a)). Ietekmi sp&l€ arf tas, cik strauji magnétiskais lauks krit p&tama
apgabala galos (jau apskatitie t.s. “gala efekti”’). Ka redzams, 2.4. att. (b) redzamais inducé&tas
stravas virpulis rezultgjas stravas, kas pliist pret pamatstravu zona, kas ir arpus magnétiska
lauka. Tadgjadi vadosas vides apgabali pirms un péc ieieSanas magnéetiska lauka zona kalpo, ka
paraléli jeb Suntgjosi elektriskas k&des zari transformatora aizvieto$anas shéma. Lidz ar to, tas
rezultata samazina elektriskas masinas lietderibas koeficientu. Vienlaikus ir zinams panémiens,
ka ar doto paradibu cintties, ievietojot elektriski nevadoSa materiala izolgjosu starpsienu
magnétiska lauka ieejas un izejas zonas. Tadgjadi 2.4. att. (b) noslégtas stravas virpulis var tikt
sadalits divos mazakos. Palielinot izolatoru skaitu, $is dalfjums tiek palielinats proporcionali
vél vairak. Sis gala efektu samazina$anas panémiens, atbilstosi pielagots, ir pielietots arl
petamaja elektriskaja masina.

2.3. att. paraditais MHD generatora magnétiska lauka ainas fragments atbilst kopgjai visu
$o triju lauku superpozicijai. 2. un 3. lauka modeli tika lietoti arT lai, izmantojot “Quickfield”,
aprékinatu aizvietoSanas shémas induktivitates.

Visi pargjie MHD generatora parametri zemas jaudas un vaja piesatindjuma rezima ir
ieglistami “Quickfield” magnétiska lauka rezultatus izmantojot ka ieejas datus izstradatajai
“VBA” programmai.

0.001

2.3. att. MHD generatora enkura reakcijas ietekmé&ts magnétiska lauka sadalijums

Vispariga gadijuma Oma likums diferenciala forma kustigai, elektrovadoSai videi tiek
pierakstits, ka ir paradits nako$aja darba nodala (formula 3.3.). Tom&r turpmakaja esosas
nodalas izklasta tiek pienemts, pirmkart, ka visi apskatamie vektori ir ortogonali (piem&ram, v
un B vienadojuma (2.2+.) ir perpendikulari viens otram). Otrkart tiek lietota tikai viena,
domingjosa vektora komponente. Tada gadijuma vektoru apzim&jumi vairs nav vajadzigi un tie
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tiek atmesti. Tad stravu genergjosas dalas aprakstam, kas atbilst kondukcijas tipa MHD
generatora dalai, var tikt izmantota induc@tas stravas blivuma izteiksme, uzrakstita veida, kada
ir nemti vera elektrisko lauku atbilsto$ie virzieni [47]:
j(x) = a[vB(2) — E,(x) — Ey(x)] . (22)
Nemot veéra nupat atrunato saistiba ar vektoru apzim&jumiem, pieméram, formula (2.2)
magnétisko lauku faktiski uzskata par vienadu ar: B = {B,(z); 0; 0}. kas nozimé radialas
komponentes atkaribu no “z” koordinates. Atrums tada gadijuma attiecigi biitu pierakstams
sadi: v = {0; 0; v, = const}.
Vidgjojot vienadojumu (2.2.) pa azimutu un radiusu, var iegiit sekojosu viendimensionalu
izteiksmi, kura “(z)” nozimé lieluma atkaribu no telpas koordinatas vienigi aksiala virziena:
j(@) = 6[vB(2) — E,(2) — Ey(2)] . (2.24)
ST azimutala strava, kas pliist $kidraja metala, ir summa, kas sastav no trim matematiski
neatkarigiem locekliem: magn@&tiskas indukcijas locekla vB(z) ($aja paragrafa ar x apziméta
3D koordinata x =r, @, z) un diviem elektriska lauka locekliem, Eu(z), ko nosaka transformatora
dalai atbilstoSais ieejas spriegums un:
E,(z) =v [ B(21)9(z 2,)dz, = vb(2), (2.3)

kas ir keramikas izolatoru reakcija uz locekli vB(z). ST pretdarbiba rezultjas ka elektriska
lauka ra$anas, un tas ir izskaidrojams ar to, ka izolatori atrodas kanala galos, zonas, kur ir strauj§
magngtiska lauka kritums magnétu galigo izméru dél. vB(z) un Ev(z) locekli ir proporcionali
§kidruma plasmas atrumam un lineari atkarigi no magnétiska lauka telpiska sadalijuma. Eu(z),
savukart, ir atkarigs no elektriskas slodzes un rodas magnétiskas pliismas izmainas rezultata.
Ka bis redzams talak, Ey(z) ir butisks, jo ir nepiecieSams, lai aprékinatu transformatora
ekvivalentas aizvietoSanas shémas ieejas spriegumu.

(2.2 un 2.2+) vienadojuma elektriska lauka locekli (otrais un tresais saskaitamais) ir rakstiti
ar minusa zimi, jo tie darbojas preti loceklim vB(z). Tas pats attiecas uz formulu (2.38).
Reizinatajs b(z) savukart veidojas formalas Grina funkcijas g(z,z;) izmantoSana integrali.
Lielumu b(z) var interpretét, ka izolatoru “ekranéto magnétiska lauka ekvivalentu”, kas ir
ieviests stravas aprékinaSanai. Grina funkcijas jéga Seit ir tada, ka ta parada svaru ar kadu
magnétiskais lauks kada punkta “z1” rada elektrisko lauku cita punkta “z”, atbilstos$i
vienadojumam (2.3.). Skaitliska aprékina ar galigo elementu metodi, var aprékinat uzreiz visu
integrali (2.3.). Tomér minéto Grina funkciju iesp&jams iegiit arT izmantojot kompleksa mainiga
funkciju un konformo atté€lojumu pieeju [58], kas demonstréta 2.4. paragrafa.

Ka zinams, jauda ir vienada ar:

P = Fv, (2.4)

kur F — speks un v — natrija plismas atrums. Savukart elektromagngétiska elementarspeka
blivums df elementartilpuma dV var tikt uzrakstits sekojosi:

df (x) = j(x)B(2)dV . (2.5)
Tada gadijuma jauda, ko sanem natrijs, ir izsakama ka integralis no j(x) un B(z) parasta
reizinajuma, proti sekojosaja izteiksmé, neuzskatot j(x)B(z) par vektoru skalaro reizinajumu:
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Pua=v [[[ ioB@ v -

= ||| wv*B@r* - ovB@E @) - ovB@IE D @V 2.6)

Uzrakstito izteiksmi (2.6.) ir iesp&jams vienkarSot un parveidot, sadalot to divos integralos
un ieviesot jau minéto paliglielumu b(z). P&c integréSanas darbibas izpildes divu koordinatu
virzienos, rezultata iegtst sekojosu izteiksmi ar diviem vienkar$ajiem integraliem:

Pyg = ov? ﬂ (B(2)?> = B(2)b(x))dV — ov ﬂ (B(2)Ey (x)dV =

= 2nrhov? [(B(2)* — B(2)b(2))dz — 2nrhov [ Ey(2) B(z)dz . (2.6+)

No aizvieto$anas shémas stravu caur natrija elektrisko pretestibu var uzrakstit ka:
_ Ug-U

INa - . - (27)

RNa
Seit Uo — transformatora ieejas spriegums, U — spriegums shémas punkta aiz natrija aktivas
pretestibas. Tad jaudas izteiksmi transformatora ekvivalentajai shémai var uzrakstit §adi:

ué 1 UoU
Praekw = 2+ (Ug = Wlya + Ulva = U3 (3 = 7) — 122 . (28)

1
Ry Rwa RNa
Tada veida (2.6+) un (2.8) izteiksm&m jabit vienadam.
Ekvivalentas shémas primara tinuma jeb genercjosas puses elementi — Rna, Uo, Ro — ir
nosakami no sekojoSiem apsverumiem:
1. Natrija pretestiba:

Ryq = —2— (2.9)

ohlactive '
ir omiska pretestiba elektriskajai stravai, kas plist gredzenveidigaja Na kanala ar tilpumu:

0 = 2nrhlgctive - (2.10)
Neskatoties uz to, ka Na kanals ir noslégts un strava, pliistot pa o gredzenu, noslédzas
pati uz sevi, Na gredzenam tomér ir galiga elektriska pretestiba. ST pretestiba tiek aprékinata
ka kanala garuma attieciba pret Na 1patngjo elektrovaditspgju un kanala Sk&rsgriezuma
laukumu, kur h —ir kanala augstums un 1 — aksialais garums. Tomér MHD masinas gadijuma
strava ir izpliidusi, Iidz ar to elektriska potenciala un stravas blivuma sadalijums nav
vienmerigs pa vaditaja Skersgriezumu. Tapéc stravas linijas ir izliektas, ka paradits 2.4. att.
Tas noved pie ta, ka stravas faktiski izmantotais Sk&rsgriezums lactive™h parsniedz spraugas
brivo laukumu lfree*h un 1idz ar to pretestiba nedaudz samazinas. 2.4. att€ls aizgiits no
kondukcijas tipa MHD stknu teorijai veltitas monografijas [38], tomér papildinats ar
pétamaja MHD generatora iestradatajiem izolatoriem (ar sarkanu). LU Fizikas Instithita
J.Birzvalka vadiba savulaik veiktie p&tijumi [38] ir pieradijusi, ka kondukcijas tipa MHD
masSinam:
lactive = lpree +2-0,22d (2.11)

kur 0,22 ~ 22,
T
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Lai izskaidrotu 2.4. att. paraditas shémas sakaru ar p&tamo generatoru, javér§ uzmanibu uz
2.2. att. vienkar$ota modela paradito Skersgriezumu, kura ar sarkanu punktétu ltniju ir noradits
viens natrija apakskanals jeb apgabals, kas konceptuali atbilst 2.4. att. (a). Tas nozimg, ka 2.2.
att. modeli redzamie, ar zalu krasu att€lotie izolatori ir simboliski paraditi 2.4. att. (a) ar jau
mingtajam sarkanajam Iinijam. Attieciba uz izolatoriem, Seit ir velreiz verts atgadinat, ka reali
izgatavota iekarta ir sarezgitaka un atskiriga no 2.4. att. paradita. Reali izveidotie apakskanali
izolatoros ir nevis taisnsttirveida, bet apalu, aksiali nesimetrisku (tacu simetrisku attieciba pret

V==

azimutu) urbumu forma, kas ir paraditi palielinajuma 1.8. att., aug$&ja kreisaja pusg.

—=7TTT]] =
(v _\\\\R ;
a) ! \Q f ’ }/\' ot
B SNARARTERNE ==
.
!_ Ifree
- _
1T 1 111 _\ /
b) T T y
Eiji S s s s I ;ﬂ
o TLIALR ;

S e i e S W Vi ;
L, 2

2.4, att. a) Natrija inducéta ED_S veidotas stravas profils, apskatot stravas Itkuma ieplaiSanu
viena apakskanala (attalums “d”) [38]; ar sarkanu — iestradati nevadosi keramiskie izolatori
atbilstosi 2.6. un 2.11. att.; magn@tiskais lauks iznests talu arpus elektrodu zonas; b) Inducetas
stravas profils gadijuma, kad magnétiskais lauks ir ierobeZots 1idz ar elektrodu galiem

2. Uo aprekinam tiek veidots skaitlisks elektriska lauka modelis, kur “Quickfield”
aprekina sekojoSu bezdimensionala lieluma sadalfjumu:

N@) =5 Ey(2) - (212)

Pielidzinot (2.6+) un (2.8) vienadojumu labo puSu pédgos loceklus, péc
parveidojumiem iegiist izteiksmi, kuru var uzrakstit sekojosa veida.:

Uy = 00Ryq f f f [(E”L(Ix)) B(z)] v =

= Z—;Zm‘havRNa fEUT(Z)B(Z)dZ = 2mrv(B) ,
kur (B) ir magnétiska lauka B(z) vidgja sverta vértiba apskatamaja apgabala, ar svaru
N(z):

(2.13)
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(B) = f N(z)B(z)dz, (2.13+)

kur N(z) ir svara funkcija, kas ir dota 2.4. paragrafa, izteiksmée (2.57). Jaatzime, ka Seit

lactive

(2.13) ir integréts pa visu aprékina apgabalu. Saja gadijuma tas nozimé lidz izolatoru
galam, kur, vienlaikus arT magné&tiskais lauks nokritas I1dz nullei (skat. 2.7. un 2.9. att).
Ieejas sprieguma veidoSanas no kézu teorijas viedokla pamatojama ar to, ka jebkuru
realu elektroenergijas avotu iesp&jams elektriskaja shema att€lot ka idealu stravas vai
sprieguma avotu (tadu, kura spriegums nav atkarigs no caur to plistosas stravas)
saslégtu k&de ar ta iekSjo pretestibu. Konkrétajam gadijjumam iek$gja (jeb ieejas)
pretestiba veidojas 2.1. att. ar zilu partrauktu liniju paraditaja apgabala. Sheému
iespgjams atbilstosi papildinat ieejas pus€ iezim&jot ming&to EDS/stravas avotu.

Ir vérts atzimét arT faktu, ka inducétais EDS nav vienmérigi sadalits pa aploces
tilpumu, jo magnétiskais lauks B nav vienmeérigs pa garumu. Otrkart, kanala eksisté arl
jau pieminétie izolatori, kas cenSas mazinat galos inducgto stravu virpulu negativo
ietekmi. Tapat uz Uo veidoSanos norada (2.13.) vienadojama izmantojama B vidgja

vertiba.
3. Ro aprékinam tiek pielidzinati (2.6+) un (2.8) pirmie locekli, ka rezultata iegist $adu
izteiksmi:
1 _ (AB@-b@IBE)AVY _ 1
Ry 0( (2mr(B))? ) Rng (214)

Lidzigi ka darits iepriek$gjos integralos, arT Seit azimutala integracija noved pie 1D
formulas, kur funkcija ir atkariga tikai no vienas, proti, aksialas koordinatas z:
[(B@) — b@IB@)dz _ 1\
2
lactive(B>

1
— = . 2.15
RO RNa ( )

2.2. Elektriskas masinas parametru aprékins, neievérojot sekundara,
atmagnetizéjosa lauka ietekmi

Balstoties uz piedavato MHD generatora aprékina metodi, iespjams ieglt teorétiski
sagaidamas elektriskas masinas raksturliknes. Talakaja izklasta ir demonstréts autora veiktais
aizvietoSanas sh&émas elementu un raksturliknu aprékins.

Ka redzams no izteiksmém (2.6+), (2.13) un (2.15), aizvietoSanas shémas elementu
noteikSanai ir vajadzigs aprékinat 2 integralus, kuros zemintegrala funkcija sastav no
magnétiska lauka indukcijas un elektriska lauka intensitates atkariba no telpas koordinatas un
telpiska sadalfjuma. Sim noliikam ar programmas “Quickfield” palidzibu, tika veikta masinas
galvena magnétiska lauka matematiska modeléSana ar mérki noteikt magnétiska lauka
sadalfjumu Na kanala. Papildus Sai pasa programma tika izveidots Na inducétas stravas
izpliiSanas efekta modelis ta iegiistot pilnu ainu par elektriska lauka intensitates, stravas blivuma
un potenciala sadalijumu. TieSi p&d&jais praktiski tiek pielietots talakajos aprekinos.

2.5. attela ir paradits magnétiska lauka sadalfjums masinas aksiala — r,z §k€luma, modelgjot
masinu aksialsimetriska divdimensionala rezima. Natrija sprauga novilkta linija norada uz

40



2.5. att. MHD generatora references lauka jeb pastavigo magnétu raditas galvenas
magnétiskas pliismas indukcijas vektora sadalijums 2D modeli, aksiala skeluma

vietu, kur talakaja aprékina izmantotas indukcijas normalas komponentes vértibas tiek
nolasttas. Modelis ir veidots ievérojot masinas patiesos izmerus, izmantoto materialu Tpasibas,
atbilstoSo pastavigo magnétu koercitivo speku un magnétisko caurlaidibu.

2.6. att€la ar krasam ir paradits iegiitais Na izpludusas stravas blivuma sadalijums viena no
72 apakskanaliem — urbumiem atbilstoSaja vieta gredzenveida Skidra metala kanala. Ar Iinijam,
savukart, att€lotas ekvipotencialas Iinijas [59]. Paradita viena kanala puse. Tiek pienemts, ka

| Rezultéjosa potenciala nolasisanas linija |

Izolators

Pozitiva potenciala uzdosanas liniia |

0'am)

4,740
4267
3,795
3222
2,849
23717
1,904
1,431
0,958

0,486

0,013

2.6. att. MHD generatora viena apakskanala $kidra metala izpludusas pamatstravas

modelis; ar sarkanu paraditas keramisko izolatoru vietas atbilstosi 2.4. att. (a) un 2.11. att.
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azimutalais kanals tiek iztaisnots jeb izliekts, tacu vienlaikus tiek saglabats tas pats elektriskais
lauks, ko radija mainiga magnétiska pliisma. Modell pielietotie robeznosacijumi nosaka to, ka
potencials uz aprékina apgabala vienas malas ir 1 V, savukart pretgja mala ir O (atbilstosi 2.4.
att. (a)). Ar $adu pieeju ieglistams vienadojuma (2.6+) zemintegrala izteiksmes loceklis Eu(z).

Jaatzimg, ka $adu robeznosacijumu izvéle nozimé savdabigu relativo vienibu ievieSanu
talako aprekinu atviegloSanai. Reali inducgtais spriegums, protams, var nebiit vienads ar 1.

Skaitlo$anas rezultata iegiitas magnétiskas indukcijas un elektriska potenciala liknes
atkariba no attaluma koordinatas att€lotas 2.7. att. Viduszona, ka redzams, potencials ir vienads
ar 1 un lidz ar to p&c reizinajuma iegiita rezult€josa likne tur neatSkiras no magnétiska lauka
liknes. Savukart, ka redzams 2.8. att., galos izmainas ir izteiktakas.

Loceklis b(z), kas nosaka pret&ji natrija pamatstravai galos pliisto§as bremzgjosas stravas
rasanos, iegiistams atbilsto$i izmainot robeznosacTjumus. Magnétiska lauka aprékina kanala
vidu iegiitas lauka lokalas vertibas tiek ievietotas stravas simulacija ka robeznosacijumi —
stravas blivuma normalkomponentes vertibas uz aprékina apgabala robezas. Viena apakskanala
mala pozitivas, savukart otra tadas padas negativas. Sada pieeja tiek nodrosinata sadalot galu
zonu loti mazas dalas ar pietieckami smalku soli. Matematiskais modelis ir paradits 2.11. att,
savukart iegiitas liknes —2.9. un 2.10. att. No 2.11. att. redzamajam ekvipotencialém var saprast,
ka nulles potencials $aja gadijuma ir apakskanala vid.

Seit ir vélreiz vérts atzZimét, ka ieprieks$&ja paragrafa ieviestais reakcijas stravas jédziens nav
ar polarizaciju saistita nobides strava. To ir jasaprot, ka kompensgjosu stravu, ko izsauc lietotie
nulles robeznosacijumi uz izolatora, gadijuma, ja kopgjo stravas ainu matematiski sadala divas

Lokalo vértibu nolasijuma rezultati simulacijas

1.2
: 1
E
=
~ 0.8
=
o
=06
P Bn, T
2
§ 0.4 U,V
>
2 0.2

! \

0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
l,m

2.7. att. Magnetiska lauka indukcijas normala komponente un pirma integrala aprékinam
nepiecieSamais elektriskais potencials ka funkcija no attaluma koordinatas
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Magnétiska lauka un potenciala - B un U - reizinajums
0.35

0.3
0.25
0.2
0.15
0.1

0.05

0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
I, m

2.8. att. Magnétiska lauka un elektriska potenciala reizinajums pirmaja zemintegrala
izteiksme

Lokalo vértibu nolasijuma rezultati simulacijas

0.3
0.25

0.2

0.15 b(x)

Bn(x), T
0.1

U, V (zilal.); Bn, T (sarkana |.)

0.05

0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06

I, m

2.9. att. Magné&tiska lauka indukcijas normala komponente un otrajam integralim

atbilstosais iegiitais potencials ka funkcija no attaluma koordinatas

dalas, proti, kur pirma dala ir loceklis v X B, savukart otra atbilstosi vienadojumam 2.2. ir ar
pret&ju zimi. Sis matematiskais spriedums un vienlaikus robeznosacijums matematiski izpauzas
ta, ka izpildas izteiksme: div(v X B) = 0. Detaliz&ti aprakstita paradiba att€lota 2.4. paragrafa,
konkreti 2.27. zimgjuma, kas iegiits analitiska aprékina cela, izmantojot konformo att€lojumu
pieeju. Jaatzimé gan, ka esoSaja un 2.4. paragrafa iegiito lauku ainas ir aprékinatas pretjos
apakskanala galos, tom&r masinas konstrukcijas simetrijas del, tie protams ir simetriski.

43



Zemintegrala izteiksme B [B - b]; kur B - magnétiskais lauks
un b - otrajam integralim atbilstoSais iegltais potencials

0.12

0.10
0.08
0.06
0.04
0.02
0.00
-0.02 '

-0.04

2.10. att. Otras zemintegrala izteiksmes rezultgjosa Itkne

Rezultéjosa potenciala nolasisanas linija

Atbilstosi B(z) sadaljumam uzdodamas, virsmai

perpendikulara virziena ienakosas stravas apgabals

ﬁ j[lOSAIMZJ

20
- 18
5 ,
16
—
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T
1.2
I I 7 1 = X
1 1 1 1 1
1.0
: r 1 1 r n
L) L3 L3 L3 X *
T T T T
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2.11. MHD generatora $kidraja metala izpladusas pret pamatstravu verstas reakcijas
stravas modelis viena apakskanala; ar sarkanu paraditas keramisko izolatoru vietas atbilstosi
2.4. att. (a) un 2.6. att.

44



Talak tiek noteikti aizvietoSanas sh€mas parametri. Natrija pretestiba gredzenveida kanala
tiek noteikta nemot vera masinas parametrus:

Ipatngja elektrovaditspéja Skidram natrijam pie 100 °C : oy, = 10,36 - 106% .
Apakskanalu/urbumu skaits: n = 72 .

Kanala augstums: 2 = 0,004 m .

Masinas diametrs; nemts pa Na kanala vidusliniju: D = 0,116 m .

Kanala brivais garums aksiala virziena: lg,, = 0,058 m .

Na kanala garums izstiepta veida:

ly.p =mD =3,14-0,116 = 0,364 m . (2.16)
Apakskanala garums:
_lzp _ 0364 _
Kanala aktivais garums:
lactive = lfree +2-0,22d = 0,058 + 2 - 0,22 - 0,0051 = 0,0602 m . (2.18)
Kanala skérsgriezuma laukums:
S = lgeriveh = 0,0602 - 0,004 = 0,000241 m? . (2.19)
Natrija vaditspgja:
S _ 10,36:10°0,000241 _
GNa = O-NaE = T = 6848,63 S . (220)
Na pretestiba:
1 1
Ryg = b yryi 0,000146 2 . (2.21)
Pielietojot skaitlisko integrésanu, aprékinatie integrali dotajam gadijumam:
fB(Z)EU(Z)dZ =0,01815 . (2.22)
fB(z) [B(z) — b(z)]dz = 0,005596 . (2.23)

Lai arT vispariga gadijuma formali tie ir nenoteiktie integrali, tomer, ka jau tas iepriek$
atziméts, $aja gadijuma integréts tiek 1idz izolatoru galam — vietai, kur magnétiskais lauks ir
nokrities 11dz nullei.

P&c parveidojumiem un vienkarSojumiem magnétiska lauka vidgja vertiba:

2nrv
(B) = fB(z)EU(z)dz =0,301 . (2.24)

lactive

Suntgjosa gala efektu pretestiba:

[UB@) —b@)]B@)dz _ 000559
i — lactive(B)z — 0,0602 - 0,3012 — 1574
R, Rya 0,000146 o (2.25)
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Ry, = 0,006353 1 .
Ti planas Caulas pretestiba aprékinama sekojosi:
Izmantota titana markas “Grade 2” Ipatngja elektriska pretestiba: pr; = 5,2 1077 2 - m
Caulas garums:

lyy =nDy; =3,14-0,12 = 0,3768m . (2.26)
Caulas kérsgriezuma laukums:
Sri =ab = 0,002 -0,166 = 0,0000332 m? . (2.27)
Ti Caulas pretestiba:
Ry =priZi=52-10"7 -2 — 000295 (2.28)
Ti = Prig ’ 0,0000332 ’ ) )

Zinot sekundara tinuma vijumu skaitu — 376, atbilstosi transformatoru teorijai reducgjot
visas tris noteiktas aizvietoSanas sh€mas pretestibas uz sekundaro tinumu iegist:
Ry; = 0,00295-376% = 4170 ,
Ryq = 0,000146 - 3762 = 20,6 12 ,
Ry, = 0,006353 - 3762 =898 .

Sekundara un primara tinuma, ka arT magnetizéSanas zara induktivitates tika iegitas
pielietojot “Quickfield” iestradato induktivitates kalkulatoru par pamatu nemot masinas
pastavigo magnétu radita magnétiska lauka aprékinu. Aprékinatie rezultati atkal p&c atbilstosas
reducgSanas:

Lye =3,031-107¢ = 3,031-107%-3762 = 0,4285 H,

Leec = 3,276 - 1076 = 3,276 - 1075 - 3762 = 0,4631 H ,
Lonutuar = 2,95 - 1076 = 2,95 - 107 - 3762 = 0,4171 H ,

Lna — Lmutuar = 0,4285 — 0,4171 = 0,0114 H ,

040 325107 H

3762 ’ '
Realas ma$inas prototipa sekundara tinuma induktivitate tika izmérita ar induktivitati

méroSu testeri AXIOMET AX-588B. Testera radijums — 0,39 H. Spoles tinuma aktiva

pretestiba tika izm&rita 9 omi.

Lsec — Lutuar = 0,4631 — 0,4171 = 0,046 H =

Programmésanas vidé “Labview” tika sastadits vienkar$s aprékina algoritms ar kura
palidzibu iespgjams atrast aizvietoSanas sh€mas zaru stravas un spriegumus. Pateicoties tam
tika aprékinatas elektriskds masinas raksturliknes. Turpmakaja izklasta att€lotie grafiki ir
paraditi atkariba no elektriskas slodzes pretestibas attiecibas pret generatora spoles aktivo
pretestibu. Aprékins veikts pie vairakam frekvenceém.
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2.12. att. MHD generatora aprékinata teorétiska lietderibas koeficienta atkariba no slodzes

A/W2
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2.13. att. Summara magnetiz&$anas zara strava, rékinot uz 1 W elektrisko jaudu, kas

izdalas pateretaja
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2.14. att. Na caurplide, rekinot uz 1 W elektrisko jaudu, kas izdalas paterétaja

0.5
0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0 70.0 80.0 90.0 100.0
RsI/Rsec
——5Hz ——10Hz ——15Hz 20Hz =——25Hz ——30Hz ——35Hz ——40H:z
——45Hz ——50Hz —/—60Hz ——70Hz ——80Hz ——90Hz 100 Hz

2.15. att. MHD generatora elektriskais un vienlaikus arT akustiskais cos ¢; nenemot véra

Na inerci
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2.16. att. MHD generatora akustiska pretestiba, nenemot vera natrija inerci; nepartrauktas

linijas — kompleksa skaitla reala dala, savukart raustitas — imaginara.

Ta ka risinajuma tiek izmantota komplekso amplitiidu metode, tad lielaka dala parametru
aprekina ir kompleksie skaitli, tostarp aizvieto§anas shémas aprékina gaita iegiitas shémas zaru
stravas un spriegumi. Tas lauj izvairities no stravu un spriegumu laika atvasinajumu tiesas
lietosanas. 2.16. attela ir aprékinata MHD generatora akustiska impedance jeb pretestiba. Tas ir
Na spiediens attiecinats pret caurpladi.

Savukart 2.15. att€la ir atrasts akustiskais cos ¢ — kosinuss no fazu nobides lenka starp
caurplidi un spiedienu (ndko3aja nodala tas tiks apziméts ar (). Saja gadijuma tas sakrit ar
kosinusu no nobides lenka starp spriegumu un stravu aizvieto$anas shémas ieeja. Tomer §ada
pieeja nem véra tikai to jaudas koeficienta dalu, kas ir nosakama no elektromagnétiskiem
apsvérumiem. Tas nozimé to, ka tiek apskatits tikai pretspiediens, ko rada magnétiskais lauks.
Lai paaugstinatu aprékina precizitati, ir janem veéra ari $kidruma inerce.

Tas aprekinu var veikt no turpmakaja izklasta paraditiem apsvérumiem. Na pliismas atrums
ir uzrakstams ka:

V=<, (2.29)

Uzrakstot to kompleksa forma, “v” iegtst §adu formu:
v(t) = ve @t = y(coswt —isinwt) . (2.30)
Atvasinot So izteiksmi, ieglist sekojosu funkciju:
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dv(t) _
dc

—iwve @t = po(—sinwt —icoswt) . (2.31)

Caurplidei pieskirot masas dimensiju, ieglist masu laika vieniba (kg/s):

Q=vSp . (2.32)
Tad spiediena izteiksmi var uzrakstit sekojosa veida:
dp = p=ldl = —iw%dl . (2.33)
dl
=—i — (2.34)
Ap iwQ f SO

Kur S(I) ir elektriskas masinas radials Skérsgriezums dazadas vietas arpus masinas
elektromagnétiski aktivas dalas — tatad slipi urbtajos apakskanalos, pagriezienos u.c —no vienas
brivas virsmas lidz otrai. Sis mingtais cel§ ar aprékina tika izvéléts par integréanas robezam
(2.34) integrali. Uzskatamibai, 2.17. att. ir paradits izvilkums no “CNRS” konstruktoru biroja,
Francija izstradata elektriskas masinas “Solidworks” 3D modela, kur$ tika izmantots aprékinot
minéto integrali. Attela ir attelots Skidrais metals visa masinas tilpuma.

Integrali aprékinot skaitliski, tas rezult§jas veértiba, kas ir vienada ar:

. left dl .
Ap = —iwQ frightﬁ ~ —i339 Pa . (235)
Natrija blivums pie 100 °C ir:
k
p= 928m—~‘; :

Zinot Sos lielumus, 2.18. attéla ir aprékinata MHD generatora akustiska impedance,
gadijuma, kad inerce ir klatesosa. 2.19. att. ir aprékinats atbilstoSais pilnais akustiskais cos ¢.

No aprékinatajam Itkneém redzams, ka ieveérojot $kidra metala inerci, masinas akustiskais
cos¢@ ieverojami nokritas. No lietderibas koeficienta grafikiem redzams, ka pie lielakam

frekvencém efektivitate bus lielaka, tacu cos ¢, paaugstinot frekvenci, kritas. No akustiskas
pretestibas 1ikn€m var noverot, ka, ieverojot inerci, reala dala paliek tada pati, savukart
imaginara dala, paaugstinoties frekvencei, paliek negativa. Tas var tikt izskaidrots ta, ka 2.18.
att. pie aptuveni 20 Hz, kad imaginara likne visa pretestibu diapazona paliek negativa,
akustiskais jaudas koeficients sasniedz veértibu tuvu vieniniekam. Palielinot frekvenci talak,
inerces loma turpina palielinaties un paliek domingjosa. Detelizetak tas ir apskatits darba 3.
nodala.
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2.18. att. MHD generatora akustiska impedance, nemot véra skidra metala inerci ;
nepartrauktas linijas — kompleksa skaitla reala dala, savukart raustitas — imaginara.
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2.19. att. MHD generatora pilnais akustiskais cos ¢ ; nemot véra Na inerci

51



Ir vérts pateikt dazus vardus attieciba uz 2.13. un 2.14. att€lu grafiku ordinatu asu
mérvienibu izvéli. Mérvieniba A/WY? un pargjas tamlidzigas vienibas ir &rtas lietosana, ja
apskatamas jaudas ir mazas. Ja 1 W vieta generators atdotu patérétajam, pieméram, 100 vatus,
tad strava desmitkarotos — Iikne parvietotos uz augsu 10 reizes. So mérvienibu izvéli var
saprast ta, ka elektriska jauda ir atkariga no plismas atruma kvadrata. Tada gadijuma atrums ir
atkarigs no jaudas kvadratsaknes.

Lietderibas koeficienta grafikos ir novérojams, ka Iiknes maksimums ir atrodams pie
slodzes pretestibas, kas ir augstaka par generatora spoles pretestibu. Turklat, paaugstinoties
frekvencei, §1 slodzes pretestibas vértiba picaug.

MagnetizéSanas stravas raksturliknes lauj noveértét maSinas magnétiskas kedes
piesatinajuma limeni. Var redzet, ka optimums ir Iiknu zemakais punkts, kas pie atskirigam
frekvencem un dazadam slodzes pretestibam krasi neatskiras, bet parvietojas vertikali.

2.3. MHD generatora aprékins, ievérojot enkura reakcijas lauka ietekmi

Ieprieks izklastitais ir speka zemas jaudas rezima, kad $kidraja metala un spolé induc&to
stravu magnétiskie lauki jutami neietekm@ pastavigo magné&tu radito magnétisko lauku. Lielaku
jaudu gadijuma $is lauks tiek iev@rojami ietekm&ts un var pasliktinat masinas darbibu. Dota
paradiba klasisko elektrisko masinu teorija, ka zinams, tiek déveta par enkura reakciju.

Magnetohidrodinamika tas aprakstam visbiezak lieto jau darba 1. nodala apskatito
magnétisko Reinoldsa skaitli (Rm), izmantojot vienu no ta primitivakajam interpretacijam, kas
nosaka to, ka induceta magnétiska lauka attieciba pret pielikto lauku ir proporcionala Rm. Tiesa
gan $ada interpretacija ir pielietojama ar zinamam atrunam. Pirmkart, ja ir pareizi izvélets
raksturigais izmé&rs. Otrkart, $ada interpretacija ir deriga tikai vienkar$akas konfiguracijas un
geometrijas MHD plasmam. Vienlaikus var teikt ari, ka liela Rm gadijuma zad jéga runat par
pieliktu magnétisko lauku, jo tas tiks parnests vairs pilnigi neatpazistama forma, sarezgitakos
gadfjumos jaunraditajam laukam pieskaitoties sakumlaukam [60], [61].

Atgriezoties pie pétamas problémas, formulas (2.2 — 2.15) ir derigas jebkuram laika
momentam masinas mainstravas cikla. Tas pats attiecas arT uz paSu ekvivalentas sheémas pieeju.
Lielas jaudas rezima jaunindjums attieciba pret mazjaudas ir tads, ka aizvietoSanas sheémas
Sunt&josas pretestibas RO vertibai ir atkariba no laika. Ja ir zinams kads konkréts B(z,t)
sadalTjuma profils, tad RO nosaka vienadojums (2.15). B(z,t) savukart ir atkarigs no stravam
spol€ un natrija.

“Quickfield” simulacija veidota ta, ka strava spol€ Isec(t) pliist vienmerigi pa visu tai atveléto
Skersgriezuma laukumu. Savukart natrija izpliidusi strava tiek model@ta ta, ka taisnstiirveidigais
kanals tiek krusteniski sadalits Cetros trijstiiros, ka paradits att. 2.20.

A
A-B A+B
A

2.20. att. Natrija izpladusas stravas shematiskais sadaltjums “Quickfield” magnéetiska lauka
modelt
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Ka jau atziméts, lai realizétu piedavato ciklisko aprékinu nepiecieSams parnest magnétiska
lauka modela datus uz elektriska lauka, proti stravas blivuma sadalijuma, aprékinu. To var
izdarit izmantojot mazako kvadratu metodi, aproksimé&jot magnétiska lauka sadalijuma Iikni ar
taisni, kuru apraksta taisnes vienadojums (2.36). Tipisks aproksimacijas rezultats ir ilustréts

2.21. att.
(2.36)

y=ax+b.

0.35

0.3

0.25
y =0.8189x + 0.2442

0.2

Bn, T

0.15
0.1

0.05

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07
I, m

2.21. att. Enkura reakcijas ietekm@ta magnétiska lauka Iiknes lineara aproksimacija

Aprekins tiek sakts ka mazjaudas rezima, proti, no pastavigo magnétu radita pamatlauka.
Talak, peéc vajadzigas patérétaja elektriskas pretestibas iestatisanas, Excel vide VBA (Visual
Basic for Applications) valoda, izstradatais programmas kods veic shémas aprékinu no kreisas
puses (ieejas sprieguma — U0) uz labo, lidz apstajas pie slodzes stravas un sprieguma krituma
uz slodzes pretestibu. Kad ir atrastas visas vajadzigas stravas, tas tiek ievietotas nakoSaja
“Quickfield” skaitliskaja simulacija, izmantojot “Active Field” tehnologiju [62], [63] (2.22. att),
ka rezultata tiek atrasts jaunais lauka sadalijums. Dati no jaunatrasta magnétiska lauka
sadalfjuma savukart jau atkal ieiet aizvietoSanas shémas ieeja un ta turpinas lidz tiek aprékinats
viss mainstravas periods. Lidz ar to, konkr&tais RO(t) sadalfjums ir atrasts. Talak, integréjot pa
visu mainstravas periodu, iegiist masinas lietderibas koeficienta samazinaSanas dinamiku pie
dazadam attistamajam jaudam.

“Active Field”
tehnologija

-—) “QuickField”

J \ J
2.22. att. “Excel” un “Quickfield” savstarpgjas sasaistes shéma

\
“MS Excel” +

“Visual Basic for
Applications” kods

pN

Attela 2.23. ir paradita enkura reakcijas darbibas dinamika pie dazadam spoles stravam. Tas
nozimge, ka, palielinoties spoles stravai, likne saskiebjas. Protams, vienlaicigi palielinas ari
inducéta strava natrija. 2.23. att. redzamaja legenda redzamas stravas ir att€lotas amp&rvijumos,
proti, nemot véra to, ka spolg ir 400 vijumu, att€la redzamie, pieméram, maksimalie 1000 A

nozimé 2,5 A stipru stravu caur vada dzislu.
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Magnétiska lauka sadalljums Na sprauga pie dazadam
spoles stravam

035
—1=1000 A, $=0°
03 ¢
——1=985 A, ¢=10°
0.25 / 1=940 A, $=20°
— 02 1=866 A, $=30°
<
@ 0.15 ——1=766 A, $=40°
——1=643 A, $=50°
0.1 ¢
—1=500 A, ¢=60°
0.05
—— =342 A, $=70°
0 —— =174 A, $=80°
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07
| ——1=0A, $=90°
, m

2.23. att. Rezultgjosa lauka sadalijums slogotai masinai dazados mainstravas perioda laika

momentos pie dazadu ampérvijumu skaita

Lauka atmagnetizeé$anas tikai viena pusg, savukart neuzmagnetizéSanas otra gala,
izskaidrojama ar masinas magnétiskas sist€mas piesatingjuma stavokli un ievérojamu
generatora slodzi.

0.6
—0kW
055 —0.1kW
0.2 kW
0.5 0.3 kW
< —0.4 kW
0.45 —0.5kW
—0.6 kW
0.4 —0.7 kW
—0.8kW
0.35 —0.9kwW
2 4 6 8 10 2

R slodzes /R Na

2.24. att. Rezultgjosa aprekinata sekundara magnétiska lauka ietekme uz elektriskas
masinas lietderibas koeficientu generétas lietderigas jaudas rezima (>0 kW), ka ari
nenemot veéra inducéto stravu radito lauku ietekmi (0 kW)



Enkura reakcijas ietekme uz MHD generatora lietderibas koeficientu ir paradita 2.24. att.
Dotais apréekins ir veikts pie frekvences 50 Hz, izv@loties vairakus diskrétus masinas noslodzes

Iimenus Iidz pat 1 kW lielai slodzei, kas, pie maSinas 200 W nominalas jaudas, ir klasific§jama
jau ka nopietna parslodze un ir pielaujams tikai ka teorétisks un hipotétisks vertejums.

Programmas
starts

| Pamatlauka B aprekins |

Pamatstravas un reakcijas stravas
sadalijuma aprékins
AizvietoSanas shémas
parametru aprékins, X1

> ]
»

v

Jauna magnetiska lauka aprekins

:

Jauno stravu sadalijumu aprékins

Y

Rezultats nekonverge -
atkarto aprékinu arjauno Iy,
taCu saglabajot I ..=const

AizvietoSanas shemas
parametru aprékins, X2
Ne a
X1=X2

AC perioda lenka palielinasana:
Gnew= oig+ 5°

®new>360°

2.25. att. Enkura reakcijas aprékina blokshema
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Salidzinot 2.24. att. redzamas Iiknes var noverot, ka, palielinoties slodzei, liknu maksimumi
novirzas uz mazakas slodzes pretestibas pusi. Lidziga tendence ir novérojama 2.12. att., kur tika
demonstréta lietderibas koeficienta atkariba no frekvences. Tas var tikt izskaidrots ar induktiva
rakstura stravu Tpatsvara palielinaSanos ekvivalentaja aizvietoSanas shéma, proti, vidéja —
magnetiz€Sanas zara — stravas pieaugumu.

Sastaditas aprekina programmas teksts ir dots 1. pielikuma. Papildus aprakstitajam aprekina
pamatciklam, programma ietver sevi konvergences parbaudi. Tas nozimg, ka aprékinot visus
datus katra mainstravas perioda laika momenta, tiek veiktas vidgji ap 2-3 precizgjosas
apaksiteracijas. Tas norisinas ta, ka katra apaksiteracija spoles strava saglabajas nemainiga, tacu
pargjie parametri tiek parrekinati un precizéti. Tiklidz secigas divas apaksiteracijas rezultati
sakrit un sak atkartoties, pienem, ka aprékins ir nokonverggjis un pariet pie nako$a mainstravas
perioda lenka, tas ir — pie lielas iteracijas. Programmas principialais algoritms paradits 2.25. att.

Attelota blokshéma ir vienkarSots algoritms. 1. pielikuma atrodama reala programma
papildus veic virkni apak$darbibu. Pieméram, veic rezultatu saglabasanu speciali izveidota
Excel faila attieciga tabula, datu parvietoSanu un parkop@Sanu uz nepiecieSamajam faila datu
lapam un, ka arT veic citas manipulacijas ar skaitliem, kuri var tikt izmantoti talakai analizei.

Programmas izpildes rezultata iegiita Suntgjosas pretestibas Ro liknes atkariba no laika, jeb
mainstravas perioda lenka paradita 2.26. att. Ka redzams, $1 atkariba nav sinusoidala, turklat ta
mainas ar dubultu frekvenci. Ro svarstibu iemesls ir saskatams vienadojuma (2.15). Ja péc
integréSanas izpildes laba puse vienadojumam, magnétiska lauka sadalijuma liknei
noskiebjoties, palielinas, tad kreisaja pus€ 1/Ro ar palielinas. L1dz ar to Ro samazinas un pieaug
caur $o pretestibu pliisto$a Sunt&josa strava.

0.005
0.0045
0.004
0.0035
0.003

@]
2 0.0025

o
0.002
0.0015
0.001
0.0005

0
0 25 50 75 100 125 150 175 200

b,

2.26. att. Sunt&josas pretestibas atkariba no AC perioda lenka

Lai iegtitu aprékina izteiksmes Na stravas ievietoSanai 2.20. att. trijstiiros, magn&tiska lauka
sadalijumu atbilstosi taisnes vienadojumam (2.36) parraksta ka:
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_ dB
B(z)=B+z— . (2.37)
dz

Ka zinams, stravas blivuma izteiksme, ieveérojot 2.1. paragrafa atrunato attieciba uz to, ka
tiek nemts vera elektriska lauka virziena vérsums, var tikt uzrakstita sekojosi:

U
j= (vB(Z) - E) . (2.38)
Formulas izvedumam pienem, ka ¢ = 1. Tad ievietojot vienu formulu ieks otras :
- dB U
]—UB+UZE—E . (2.39)

Talak integré stravas blivumu lidz Na kanala vidum :
l !

‘ ) — Ul dB ‘
hf]dzzh(Blv—d—S)+uthzdz. (2.40)
0 0
Ievies sekojoSu apzim&umu (2.40) izteiksmes pirmajam saskaitamajam:
_ Ul Iyg
h (Blv - d_s) =5 - (2.41)

Talak (2.40) integrali parraksta velreiz sekojosa veida:
! !
2 _ 2
b dB J‘ dz = uhB dB d 242
uh— | zdz = 5 4y 29 (2.42)

0 0

Visheidzot, talak integréjot un péc vienkarsiem parveidojumiem iegust:
1

p
h(El Ul)+ th p _INa+ U h dB 1>
1]ds WM )2 = "o B dz 8

0

_INa+ UsS h dB 12 243
2 2mroS B dz 8 (2.43)
Atbilstosos loceklus saisinot un vienkarSojot augstakmingto izteiksmi vel vairak, iegiist:

Iy UsS h dB 12 Iy, Uh dB I2

2 " 2mros B Az 8 2 RywoSE dz 8 (2.434)
Iye UR dB I

+—
2 Ry,dsB dz 8

kur d; ir apakskanala garums:
nD  3,14-0,116

— - . 2.44
= = 5,06 mm (2.44)

ds =

Ja (2.43) otro saskaitamo apzimé ar “B”, bet no aizvietoSanas shémas iegiito natrija stravas
ceturtdalu ar “A”, tad iegitie lielumi ir ievietojami 2.20. att. atbilstoSajos trijstiiros. Ceturta dala
No Ina, atbilst izvélétajam principam par taisnstiira sadaljjumu ¢etros péc laukuma vienados
trijstiiros.
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2.4. Kompleksa mainiga funkciju izmantoSana stravu izpliiSanas apréekinam

Elektriska potencidla sadalfjumu, ka arl stravas izpliSanu MHD generatora viena Na
apakskanala apkartne tapat ir iesp&jams analitiski aprékinat, izmantojot konformo att€lojumu
pieeju. Sis panémiens nozimé vienas kompleksas plaknes z=x+iy konformu attelojumu cita
kompleksa plakné Z=X+iY. Par konformo att€lojumu sauc tadu “z” plaknes att€lojumu “Z”
plakng, kurd nemainas lenkis starp jebkuram divam krustiskam Imijam un deformacijas
koeficients ir vienads visos virzienos no Iiniju krustpunkta [64].

Konforma att€losana ieprieks, ar nedaudz savadaku pieeju (pie tam att€losanu veicot veselas
divas reizes), ir tikusi pielictota arT kondukcijas tipa MHD stknu elektriska potenciala un
stravas sadalfjuma aprékinam literatiira [38], kur att€lojuma rezultata iegiist aprékina apgabalu
ar vienkarsakiem robeznosacTjumiem, neka sakotn&jie. Tomer autora piedavataja varianta
robeznosacijumi paliek tadi pasi, tacu att€lojuma jéga ir tada, ka Laplasa vienadojuma
atrisinagjums, kuru var viegli atrast viena geometrija, tiek att€lots savadaka — konkréti
interes€josaja geometriskaja apgabala.

Uzdevuma nostadni var formulét sekojo$i. Visparigd gadijuma elektriska potenciala
sadalijumu apraksta Puasona vienadojums:

Ap = div (v x B) , (2.45)

Tomeér petamaja konfiguracija ne “B”, ne “v”, nav atkarigi no azimutala lepka. AtbilstoSie
vektori ir vérsti ta, lai div (v X B) biitu nulle. Sads pats pienémums ir veikts ari [38]. Tas noved
pie ta, ka Puasona vienadojuma vieta var tikt izmantots jau minétais Laplasa vienadojums:

Ap =0 . (2.46)
Piedavatas pieejas izmantoSanai ir vairaki ierobezojumi.

1) Pirmkart: ta ir izmantojama plakanparaléla uzdevuma gadijuma. T4 ka pétama elektriska
masina tas centralaja, aktivaja dala ir aksiali simetriskas geometrijas, tad tas nozimé, ka
ir nepiecieSams veikt pareju no cilindriskas koordinatu sistémas uz Dekarta
koordinatam. Lai §ada pareja tiktu veikta pietiekosi korekti un adekvati, nepiecieSams,
lai izpildas nosacTjums:

R>»h. (2.47)
Tas nozimé, ka Na kanala vidusradiusam “R” ir jabit ievérojami lielakam par kanala

augstumu “h”. Sadu sakaribu magnetohidrodinamika plasi lieto arf elektromagnétisko
stiknu teorija [65], un, ka redzams no 2.2. att., ta izpildas arT $aja gadijuma.
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2) Otrkart: lai veiktu $adu pareju, nepiecieS8ams veikt gredzenveida kanala pargrieSanu
viena vietd un — p&c tam — iztaisno$anu jeb izliek§anu. Sada geometriska transformacija
tiek veikta saglabajot to pasu elektrisko lauku sadaltfjumu, I1dz ar to, aksiali simetriska
uzdevuma vieta tiek risinats plakans uzdevums.

leviestas kompleksas plaknes “X” koordinatu ass vérsta Na pliismas virziena, savukart “Y”’-
azimutalaja virziena (kur azimutals — pirms parveidosanas).
Apréekinam tiek veikti arT sekojosi pienémumi:

1) Elektriskais potencials pa kanala augstumu ir nemainigs. Sada pieeja vélreiz
pamatojama ar (2.47).

2) Apskata tikai vienu pusi simetriskajam apak$kanalam, tadgjadi uzskatot, ka strava un
elektriskais lauks neietekmé apakskanala otras puses galu. Sads piengmums ir
pamatojams ar to, ka izpildas sekojosa sakariba:

I>d . (2.48)

Tas nozime, ka kanala garums “I” aksiala (pirms parveidosanas) virziena, citiem
vardiem, “X” koordinates virziena, atbilstosi 2.27. att. apak$€jam attélam, ir daudz
lielaks par kanala platumu “d”. Tas uzskatami ir ilustréts arT 2.4. att. (a).

3) Cilindriska Na kanala vieta tiek apskatits viens ta apakSkanals. Tas nozimé to, ka par
aprékina apgabalu pienem bezgaligi garu spraugu , kas tiek orientSta aksiala virziena
(pec iztaisnoSanas — “X” ass virziena, atbilsto$i 2.27. att. apak$€jam att€lam). Tatad
neierobezojoties ar izolatora galu un faktiski ieejot zona, kura Na kanala vairs nav,
tapec, ka tas ir pargdjis azimutalajos urbumos jau cita plakng. Uzskatamu ainu par
model&jamo geometriju var iegit 2.27. att, ka arf 2.2. un 2.4. att.

Aprekinatas reakcijas stravas konformais attéls, ka piemérs, ir paradits 2.27. att. [58]. Praksé
tas nozimé to, ka plakne tiek it ka “salocita” pa kadas konkr&tas locTjuma vietas liniju. Augsgja,
horizontala, zala locTjuma linija 2.27. att. augsa atbilst zilajai viduslinijai 2.27. att. leja. S zila
Itnija ir arT Na apakskanalus atdaloSais izolators. Izklastitais locTjums veikts, salokot zalo liniju
ta, ka abi linijas galapunkti saiet kopa, tadgjadi att€lojot augseja zim&juma pusplakni apakseja
attela. Att€la augsa ir paradits izpliidusas stravas konformais att€lojums, savukart leja ir paradits
rezultgjosas funkcijas Zimejums. Jasaprot, ka §is Zimgjums reprezent€ stravas sadalijumu pirms
integréSanas (vienadojums 2.3), izmantojot Grina funkciju. Tas nozime to, ka 2.27. att. apaksa
tiek iegiitas tikai no viena punkta izejo$as un ienakosas stravas linijas. Biitu izvelets cits
attalums starp ladiniem 2.27. att. aug$a, ar1 rezult&josa stravas veidoSanas aina 2.27. att. apaksa
bitu cita. Darba [66] paradits, ka §is Grina funkcijas funkcijas veido$anai var izmantot ari
Laplasa vienadojuma atrisinajumu ka aproksimaciju trigonometriskas rindas veida, to uzrakstot
ka summu.
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2.27. att. Reakcijas stravas konformais attélojums [58].

Lidziga veida atrodamais generatora pamatstravas att€lojums ir identisks MHD masinu
teorija labi zinamajiem kondukcijas tipa elektromagnétisko siiknu kanalu stravu konformajiem
parveidojumiem un ir atrodams sekojosa monografija [38].

Batiski ir velreiz atzimét, ka apakSkanali ir pa generatora aploci periodiski
sadaliti. No tada viedokla arT 2.27. att. paradita aina atbilsto$i realajai situacijai bitu
attiecigi pagarinama, tomér no teorétiska viedokla ta var but bezgaligi gara, kas ari
tiek pienemts eso$aja modeli. Ilustrésim teikto Sekojosi. 2.27. attéla augsgja
zim&uma ir attelots elektriska lauka speka Imiju un ekvipotencialu sadalfjums
diviem atseviSkiem, blakus esoSiem pretgjas zimes ladinpiem. Atbilstosi Sim paSam
attelam, redzams, ka tiem blakus atrodas tads pats ladinu paris. Lidz ar to, Sis
zimgjums tada pasa veida ir attiecigi bezgaligi pagarinams, ka uz labo ta uz kreiso
pusi. P& konformas attéloSanas ieguta 2.27. attéla apaks€ja bilde analogiski ir
pagarinama uz augsu un uz leju.

Formul€sim robeznosacfjumus. Iepriek$§&jos paragrafos jau vairakkart tika
pieminéts, ka wuz izolatora virsmas, normales virziena - tatad perpendikulari
ienakosas stravas ir vienadas ar nulli. Tada gadijuma, atbilsto§i vienadojumiem
(2.2)) un (2.2+), kad tresa saskaitama (kas atbilst slodzes reakcijai uz pé&tamo
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elektromagnétisko procesu) iekavas ve&l nav, un kamér ir tikai viens pretgji
vB(z) darbojosais elektriska lauka loceklis:

j&x) =o[vB(2) - E,(x)] , (2.49)
nulles stravas robeznosacijums ir pierakstams sekojosi:

vB(z) = E,(x) . (2.50)

No matematikas ir zinams, ka jebkura analitiska, kompleksa funkcija no “z”

automatiski apmierina 2D Laplasa vienadojumu. Jaunieviesta kompleksa plakne
Z=X+Y ir saistama ar “z” plakni, izmantojot izteiksmi:

-z
26) =2 (2:51)

Dalfjums ar “d” iekS eksponentes ir jau mingétas apakSkanalu periodicitates del. Ka
jau teikts, ST funkcija att€lo 2.27. att. apaksgjo z-pusplakni uz pilno Z-plakni, turklat:

y<-e, (2.52)
0<ekK1l,

kur &— bezgaligi mazs lielums. Tomér att€loSana notiek iznemot bezgaligi garu
masivu ar taisniem griezumiem jeb 3k&lumiem. Sie partraukumi ari atbilst Na kanala
ievietotajiem nevadoSajiem izolatoriem, un tie ir disloc€ti sekojosas vietas:

—In|cos x|

S (2.53)
Y=n, kurn=20,+1,+2,43, ...

Geometriski katrs $ads griezums atbilst savam intervalam:

1 1
- — 2.54
n 2<x<n+2, ( )

uz vienas un tas pasas Iinijas:

y=-¢.

Ja kadam @,,,.-(z) potencidlam x-ass ir lauka linija, tada gadijuma potencialam
®Prearc(2(2)), visas Z-plaknes griezumi ir dala no tas paas lauka linijas, lidz ar to
izpildas atbilstoSie robeznosacijumi. 2.27. att. augs$gja zim&uma koordinatu asu
sakumpunkti atrodas attéla vidd, proti, zala taisnstiira augsejas malas viduspunkta.
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Parliecinasimies, ka izpildas sakariba (2.11), kas dod no literatiiras iegiito jau miné&to
" In2 . _ o - _ o
korekciju 0,22 = nT . Sim nolakam, pielidzinot @(z) = z , var iegiit pamatstravas att€lojumu,

kas paradits 2.28. att. Aprekinatas pamatstravas aina kompleksaja plakn& Seit ir paradita
punktveida datu attelojuma. Ar vienu krasu paraditi punkti, kas atrodas uz ekvipotencialem. Ka
redzams, lauka sadalfjums ir identisks skaitliski ieglitajam 2.6. att., 2.2. apaks$nodala.

Seit, Z-plakng, iegitais lauks raksturojas ar to, ka:

— —— e RETE— T T 1
= -0.9
= -0.8
= +0.7
- -0.6
= H0.5
0.4
x 0.3
= H0.2
= H0.1
s | 2 | k|l 3 A3 Bl N N S | S R | S 0
0.8 -0.6 0.4 0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8
X
2.28. att. Ar kompleksa mainiga pieeju aprekinatas pamatstravas aina, attelojot
vienkrasainas ekvipotenciales
1) Pie X<0, apaksgja robeza x=0, savukart augseja robeza x=1, kas arT atbilst 2.1.
paragrafa skaitliski aprékinatajam 2.7. att. viduszona.
2) Pie X>0, apak§&ja robeza;
—X
o arecose™ (255)
T
savukart augs&ja robeza:
arccos e”™
x=1 - 2ecose T (2.56)
T

lidz ar to, izteiksme, kas lauj ieglit nepiecieSama potenciala vertibas uz
aprékina apgabala robezas, analogiski, ka tas tika darits skaitliskaja aprékina,
ir sekojosa:
—nZ

Ppam(Z) =1 —Zarc% =N(2), (2.57)
kur N(z) ir 2.1. paragrafa izteiksmé (2.13+) ieviesta svara funkcija. Sads
iedalijums svara un Grina funkcijas lauj atseviSki izdalit un noteikt divus
atseviSkus svarus. Viens no tiem ir tads, ar kadu 2.27. att. apaks$gja zIm&uma
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dala stravas lmiju apliecas ap izolatoru. Savukart otrs nosaka, cik liela dala
Itniju aiziet uz tuvakajiem kaiminizolatoriem.
3) Pie X<<0:

_ —In(ch(my)) 5 In(2)
X = - N Y (2.58)

Sada lauka liniju izstiepSanas izradas, ka ir vienada ar jau pétito korekciju,

koordinatu atskaiti sakot no izolatora gala:

In(2
AX =y —|X| = n1(r) , (2.59)

kas apstiprina [38] monografija sniegtos rezultatus.
Lielakas grutibas konformo att€lojumu pieejai ir atrast funkcionalas sakaribas,

kuras sasaista abas kompleksas plaknes. Analitiska funkcija, deriga reakcijas stravas
konformajam attélojumam (2.27. att. aug§€jais Zim&jums), tika atrasta ka:

. (2.60)

N[ -

Oreaic(®) =~ (nlsin(alCe + ) + aD] ~ Infsin(lCe + )~ aD]}; a<

kur a — puse no attaluma starp 2.27. att. tuvakajiem diviem blakus esoSiem ladiniem.
Tatad starp mal&o ladinu un zala taisnstira vertikalo malu. Sads potencials tiek
radits pateicoties bezgaligi garam masivam ar lineariem lauka Iiniju avotiem, kas
atrodas sekojosas koordinatas:

X=n—a, kurn=0,+1,42,43,..., (2.61)
ka arT, attiecigi atbilstosam, linearam lauka Iiniju nopludém:

X=n+a, kurn=0+1+2+3 .., (2.62)

kas atbilst 2.27. att. augs€jai bildei. Tada gadijuma vienadojumam (2.3) ir deriga
sekojosa Grina funkcija:

900 x,) = ;ln sin(arccos(e‘”") + arccos(e‘”xl)) (2.63)

sin(arccos(e~™) — arccos(e"™1)) | ’

kas veidojas konforma att€lojuma rezultata, ja izpildas nosacijums (2.48) un z,z1>0,
kur z,z1 ir kompleksi skaitli, un atskaites punkts ir izolatora gals. Par koordinatu
izvietojumu var giit priekSstatu 2.27. attéla. Reizinatajs “2” pirms naturallogaritma ir
ieviests ta iemesla d€l, ka tikai puse no lauka Iinijam ieiet Z-plakné. Tas ir tapéc, ka
tiek att€lota tikai pusplakne “’z”.
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Ka jau ieprieksgja lappuse teikts, ir iesp&ams novertét cik liela dala lauka Imniju,
kas iziet no kaut kada punkta “x1” (2.27. att. apaks$a), aiziet uz tadu paSu pretSjo
punktu, kur lauka linijas iepliist tuvakaja augs€ja (vai apaksgja) izolatora. Un tapat
iesp&jams novertet, cik liela dala lauka liniju it ka “apliecas” ap izolatora galu, un
nonak atpakal geometriski taja pas$d punktd, tadu § paSa izolatora pretéja pusé. Sim
nolikam pienem, ka 2.27. att. augs&a zim&uma zald taisnstlira aug$€jas malas
garuma dimensija ir vienada ar 1. Tada gadijjuma var parliecinaties, ka 2.27. att.
augsgja attela no jebkura ladinpa izejosas linijas sadalas uz diviem tuvakajiem
blakusladiniem atbilsto$i sekojosai attiecibai:

(1-2a):2a, (2.64)

pie tam ta, ka maksimumam atbilst tuvakais ladin§ (nav groti saskatit 2.27. att. ka
katram ladinam viens blakus esosais ir tuvaks, savukart otrs ir talaks).
Reakcijas stravai atrasta inversa funkcija, kas dod 2.27. att. apaksgjo zZim&jumu ir sekojosa:

. 2
y (1 +L(tg(na) (1 +m)>\|
—in

2i \1 _ (tg(na) (1+ W)) / (265)

1
Preanc(2(2)) = ;ln cos

No §1 zZim&juma var redzgt, ka attistas loceklis v X B(z), kas inducgjas konkréta punkta:

—In|cos Ta
x = % =0.37381 . (2.66)

Stravai (2.27. att. apak$gja attéla ar zalu vektoru) atduroties pret izolatoru, ta veido pozitivu
ladinu zem izolatora, savukart negativu virs ta. Seit v X B(z) sadalas. Novértgjums liecina par
to, ka, ka izradas:

20% = (1-2a), (2.67)
“apliecas” ap izolatora galu un, dodot savu artavu, piedalas pamatstravas plisma. Savukart:
80% = 2a, (2.68)
atgrieZas uz v X B(z) sakumpunktu.
Ka redzams 2.27. att., paradita aprékinata aina saméra labi Iidzinas skaitliski aprékinatas
stravas zim&umam 2.11. att., nodalas sakuma, 2.2 apakSnodala. Toméer ir vé€rojamas atskiribas.

Skaitliskaja aprékina var redzet, ka 2.11. att. kreisas sanu malas tuvuma stravu vektori ir paraléli
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sanu malai. Savukart 2.27. att. analitiskaja aprékina strava it ka ieplist labaja sanu mala
(aprekinata generatora kanala pret&ja puse, tau masinas simetrijas dél tas, protams, ir
vienadas). Tas ir izskaidrojams ar to, ka skaitliska aprékina ar galigo elementu metodi aprékina

Grina funkcijas salidzinajums ar skaitlisku simulaciju
0.35
0.3
0.25
0.2
0.15
0.1

0.05

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5

[, mm

—— Ar komplekso mainigo Skaitlisks aprékins

2.29. att. Reakcijas stravas analitiska aprékina salidzinajums ar skaitlisku

apgabals tiek maksligi ierobezots Iidz ar novilkto sanu Iniju, kas arT atbilst izolatora galam.
Analitiska aprékina, nemot véra konforma att€lojuma ipatnibas, ka ari faktu, ka lauks netiek
ierobezots ar sanu malu, aina veidojas savadaka. Skaitliska aprékina apgabala $ada pati
atbilstosa pagarinasana, pavirzot sanu malu talak, vairs nedod nozimigu informaciju par lauka
sadalfjumu no reala prototipa viedokla. Tas ir ta iemesla d&l, ka aiz izolatora seko azimutalie
urbumi, kas vairs neatrodas taja pasa plakn€, kura skaitliskais aprékins, ka ar1, ka jau ieprieks
teikts, tie ir apgabali, kuros vairs neizpildas masinas aksiala simetrija.

leglitajos reakcijas stravas attelos, ka jau izdiskutets, ir noverojami punktveida
apgabali, kuros stravas Iinijas tiecas saiet kopa. Turpretim, ekvipotenciales censas
veidot ripkus ap So punktu. Kompleksa mainiga funkciju teorija $adus apgabalus
sauc par singularajiem punktiem, un tie liecina par to, ka $aja punktda neizpildas
Kosi-Rimana nosactjumi. Tas noved pie ta, ka funkcija dotaja punkta nav analitiska,
proti, funkcijai neeksisté atvasinajums, vai ari ta $aja punkta nav definéta [64].

2.29. att. dots salidzinajums analitiskam aprékinam ar Grina funkciju un ar galigo elementu
metodi (skat. 2.9. un 2.11. att.) skaitliski iegiitajam rezultgjosajam elektriskajam potencialam,
kas nolasits uz stravas aprékina apgabala robezas. Ka redzams, Iiknes péc formas un
maksimumiem labi sakrit. Zinama nesakritiba ir novérojama izolatoru galos. Tas var bt
izskaidrojams ar doto zonu tieSu atra§anos zem magné&tu robezam, ka arT pliismas parieSanu uz
slipajiem aizejosajiem urbumiem jeb apakskanaliem.

Visbeidzot 2.30. att. ir paradits salidzinagjums no analitiskajiem aprékiniem iegltajam
elektriskajam potencialam péc izteiksmes (2.57) un uz aprékina apgabala robezas nolasitajam
skaitliskaja simulacija 2.7. att. Att€lotas Itknes 2.30. att. atbilst 2.7. att. redzamas liknes
kritoSajai dalai labaja pusé. Redzams, ka iegiita Itknu sakritiba $aja gadijuma ir labaka neka
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reakcijas stravai 2.29. att. Vieniga saskatama atSkiriba atkal ir nov@rojama tuvak Na
pamatkanala robezai, kur tas sazarojas apakskanalos.

Uz robeZas nolasama pamatstravas potenciala salidzinajums

1.2
1
0.8
. 0.6
)
0.4 -
T
02 xxﬁ\
0
0 0.0005 0.001 0.0015 0.002 0.0025 0.003 0.0035 0.004 0.0045
I, m
Analitisks aprékins Skaitlisks aprékins

2.30. att. Pamatstravas elektriska potenciala aprékina salidzinajums analitiskam un
skaitliskam aprékinam

Nosleédzot paragrafu par kompleksa mainiga teorijas izmantoSanu potenciala aprékinam,
velreiz jauzsver, ka izklastita pieeja ir lietota ar ierobeZotu precizitati. Realas konstrukcijas gala
efektus ierékinat ir nesalidzinami sarezgitak, komplicétas urbumu geometrijas dél Na kanala
galos. Tomér, neskatoties uz to, zinama tuvindjuma ar piedavato metodi tas ir ierékinats. Turklat
jauzsver apskatamas paradibas nozimigums no praktiska viedokla. Interesgjoties par p&tamas
elektriskas masinas rezimiem ar maksimali augstu lietderibas koeficientu un citiem
energétiskajiem parametriem, apskatita stravas perturbacija spélé butisku lomu, ka tas jau ir
vairakkart atzZiméts citétaja kondukcijas tipa MHD masinu teorija [38], [39].

Nodalas nosleguma ir verts rezumét ekvivalentas shémas lietojuma svarigakos
“ekvivalentos” aspektus attieciba uz p&tamo iekartu:

1) Tris elektriski saslégtas transformatorsheémas induktivitates ;

2) Natrija viens apakskanals izstiepts, ka bezgaligi gara lente aksiala virziena, ka ari
iztaisnots, parejot no cilindriskas koordinatu sist€émas uz Dekarta koordinatam;

3) Natrija inducgtais spriegums (3aja nodala saukts par “argjo spriegumu”) tiek pielidzinats
jeb parrekinats spriegumu starpibai, kas tiek model&ta, ka pieslégta iepriekseja punkta
minétajai bezgaligajai lentei (2.4. att. (a)).

Sie 3 punkti pamato T-veida ekvivalentds transformatorshémas lietojamibu MHD

generatoram.
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3. MHD GENERATORA ANALIZE, IZMANTOJOT SPRIEGUMU
VIENADOJUMUS

3.1 .Magnetohidrodinamikas vienadojumu sistema

Turpmakaja nodala tiek piedavata alternativa pieeja transformatora aizvietoSanas shémai.
Ta balstas uz analitisku vienadojumu izvedumiem stravam, Na atrumam un citiem lielumiem
[67]. Meklgjamas funkcijas iegiitas, izmantojot MHD vienadojumu sistémas vienadojumus
viendimensionala tuvinajuma, proti, bez skaitliskas modeléSanas. Ka paradits, izstradata
metode dod adekvatus rezultatus, kas ir salidzinami un labi sakrit ar aizvieto$anas shémas pieeja
iegiito, ka arT ar eksperimentu rezultatiem [68]. Tomér pirms sakt piedavatas metodes izklastu,
autoraprat ir lietderigi diferenciala forma wuzrakstit visparigo magnetohidrodinamikas
vienadojumu sistému uz kuras pieeja ir bazeta [69]-[71].

Leéni kustigam, izotropam un nemagnétiskam, elektrovado$am vidém elektromagnétiska
lauka vienadojumu sist€ma ir pierakstama sekojosi:

rotH =j, (3.1)
rot E = —a—B, (3.2)

at
j=o[E+(wxB)], (3.3
divB=0, (3.4)
B =yuH . (3.5)

Apskatot procesus nesaspiezama, $kidra, elektrovadosa vide (8kidra metala), vienadojumu
sistémai (3.1) — (3.5.) pievieno $kidruma plismas nepartrauktibas vienadojumu (3.7), ka ar1
$kidruma kustibas vienadojumu, ko hidrodinamika sauc par Navjé-Stoksa vienadojumu (3.6):
v
5 + (wgrad)v| = —gradp + nAv + pg + [j X B], (3.6)

divv=0, (3.7

p

kur t — laiks,
p — Skidra metala blivums,
v — §kidruma atrums,
p — spiediens,
1 — Skidruma dinamiska viskozitate,
g — brivas kriSanas paatrinajums.

Redzams, ka Navjé-Stoksa vienadojums ietver sevi argjo speku locekli. Saja gadijuma tas
ir elektromagnétiska speka blivums. MHD procesos nereti tiesi §im saskaitamajam ir biitiskaka
loma.

Ka zinams, hidrodinamikas vienadojumu sistémai (3.6) — (3.7) Iidz $im bridim nav atrasts
visparigs atrisinagjums [72]. Turklat nav pat zinams vai tads vispar eksisté un ASV bazétais
Kleja Matematikas Institiits to ir ieklavis starp tiksto§gades matematikas problémam [73].

Kombingjot Faradeja, Ampera un Oma likumus diferenciala forma (3.1.-3.3.), ka ar1
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izmantojot magnetiska lauka un atruma nepartrauktibu (attiecigi 3.4. un 3.7.) iesp&jams iegiit
magnétiska lauka parneses jeb indukcijas vienadojumu [61], [65]. Bez argjiem stravas avotiem,
ka arT pienemot, ka atrums ir konstants, tas ir pierakstams sekojosi :

98 _ iAB +w-V)B . (3.8+)

at ou
S ir viena no magnetohidrodinamika svarigakajam un biezak lietotajam izteiksmém, un, kopa
ar Navjé-Stoksa vienadojumu, tie ietver sevi mijiedarbibu starp magnétisko lauku un
elektrovadosa skidruma plismu. IevieSot kadu izv€letu raksturigo garumu un atrumu, ka art
visu indukcijas vienadojumu bezdimensionalizgjot, ieglist &rtu formu vienadojuma analizei, kas
lauj viegli salidzinat viena vai otra locekla parsvaru par citiem :

O = BB +(3-7)B . (3.94)
Seit loceklis AB apraksta magnétiska lauka diftziju, Z—I: — lauka nestacionaro dabu, savukart
(v - V) B — magnétiska lauka konvekciju.

Turpmak piedavataja MHD generatora aprékina metodg, tiek pielietots ta saucamais
elektrodinamiskais jeb cieta kermena tuvinajums, kas nosaka to, ka Skidruma tilpums tiek
uzskatits par kustigu, cietu kermeni. Proti, tiek pienemts, ka Skidruma lokalais atrums visos
tilpuma punktos ir vienads [49].

3.2. Generatora analitisks modelis

3.1. tabula ir apkopoti dotas apak$nodalas formulas izmantotie apzZim&jumi un atbilstosie
izmantotie lielumi.

3.1. tabula
Modeli izmantotie apzim&jumi un to vertibas
Apziméjums Parametrs Vertiba/mérvieniba

B Magnétiska lauka indukcija Na sprauga [0,33T]
Bo Magnétiska lauka indukcija Somaloja [T]
o Somaloja magnétiska caurlaidiba 200
lo Magnétiskas spéka linijas garums caur Somaloju [0,06 m]
So Somaloja skérsgriezuma laukums [0,009852 m?]
B Magnétiska lauka indukcija elektrotehniskaja

' terauda [7]
s Elektrotehniska térauda magnétiska caurlaidiba 3280

Magnetiskas speka Iinijas garums caur
h ¢ elektrort)ehniskojtérfudu [0,06 m]
St Elektrotehniska terauda skérsgriezuma laukums [5,7555- 1073 m?]
Magnétiska lauka indukcija Na kanala galu
Be . _ o - o [T]
pievados arpus elektriskas masinas aktivas zonas
le Magnétiskﬁs spéka linijas garums caur Na [2:1073 m]
Skersgriezuma laukums, caur kuru pliist _

Se mag:néti%ké plisma Na kanala galu pigvados [5.538 107° m’]
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Na gredzenveida spraugas, ka arT vienlaicigi
brivas virsmas $kérsgriezuma laukums uz kuru -
Ss iedarbojas tem;oak%lstiskﬁ dzingja attistitais [1432-107% m’]
spiediens

I1 Strava Na [A]

[P} Strava spolé [A]

lw Strava Ti Caula [A]

n Spoles vijumu skaits [400]

Do Magnétiska pliisma [Wh]

r Na elektriska pretestiba [0,2475 mQ]

Slodzes elektriska pretestiba (elektriskas maSinas
) - [Q]
spolei —9 Q)

Nw Ti Caulas elektriska pretestiba [2,95 mQ]
D Na gredzenveida kanala diametrs [0,114 m]
\ Na kustibas atrums [m/s]

q Ladins uz slodzes kondensatora [C]

C Slodzes kondensatora kapacitate [F]

) Mainstravas/svarstibu lenkiska frekvence [314 rad/s]
m Na masa [0,464 kg]
AP Na pievaditais spiediens [Pa]

v Kinematiska viskozitate [0,77 - 107°m?/s]
p Blivums [928 kg/m?]

Modelis ir bazets uz Ampera teorémas pielietoSanu. Tas nosaka, ka Na stravas raditais
magnétiskais lauks ir natrija plistoSo, induc@to stravu radits (3.1. att). Attela var redzet, ka
kopsumma 3 dazadas elektriskas stravas $kérso apgabalu, kas ir ierobezots ar magnétiskas
plismas liniju: elektriska strava natrija I1; inducéta zudumu strava vado$aja titana sienina lw, ka

arT inducéta sekundara strava generatora spol I un slodzg.

Z=R —jX Capacit.

Tinums

Na

3.1. att. Elektriskas masinas pétama magnétiska kéde
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Uzrakstot pilnas stravas likumu, kura par integréSanas kontiiru nemta augstakmingta
pliismas Iinija, iegiist:

B,, B B
o+ Ll 420, =L+ Ln+1,. (3.8)
Ho 133 Ho

Izmantojot magnétiskas pliismas nepartrauktibas principu:

Bfo = B,S¢ = BySy (3.9)
tad apvienojot (3.8) un (3.9):
S S
B, (lo plt0, 2—°le> =puo(l, + Ln+1,). (3.10)
Uy Sy Se

Apzimésim turpmako lielumu ar Ly un nosauksim to par ekvivalento garumu:

HoS

, So (3.11)
Ly=1g+—21,+2221,. :
0 0+Mf5ff+ e

Se

Tad magnétiska plisma var tikt izteikta, ka:
S
@ = L—,Ouo(ll +ILn+1,). (3.12)
0

Uzrakstam spriegumu vienadojumus 3 atseviskam elektriskam k&dém: stravai $kidra natrija,
stravai spolé un parazitiskai stravai elektriskas masinas konstruktivaja elementa — Suntgjosa
titana sienina/ caula.

e Strava I attiecas uz gredzenveida kanalu, aizpilditu ar natriju, ar vidgjo kanala
diametru D un elektrisko pretestibu r1. Pieliktais magnétiskais lauks Skelot natrija
oscilgjoso Skidruma plusmu ar atrumu V:

do

I DVB = ——. (3.13)
1 + DV T
Atvasinot izteiksmi (3.13), iegtist:

d’® rdl; mwDBdV (3.14)

Tae T @ T ar
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e Stravas Iz k&de, kuru veido generatora spole, slodzes elektriska pretestiba un jaudas
koeficientu korigg€joss kondensators. Pedgjie divi veido impedanci: Z=R-jXcapacit.,
kas pétamaja shéma paradita 3.1. att. Tad kopgja pretestiba r un kondensatora
kapacitate C, kas lauj uz plaksném uzkrat ladinu q = C-U:

q do

127"2 + E = _nE . (315)

Atkal atvasinot:

d’® ndl, I
=Tt (3.16)
dt ndt nC
e Visbeidzot, elektriska kede ar pretestibu rw, kas veidojas pateicoties nevelamas
stravas Iy plismai konstruktivaja elementa, kas satur kopa skidru metalu.

do

Twly = _E . (3.17)
Atkal atvasinot:

d*®  r,dl,
ez~ dt (3.18)
Talak apvienojot izteiksmes (3.8) — (3.18) iespgams iegit 3 sekojoSus

diferencialvienadojumus:
d’® S, (d*l d’l, d*L,\ (7 all2 1

—+— —1,), 3.19
de? I ”°<dt2 HFTIRErT (n dt " nc 2) (3.19)
rdly; mwDBAV _T dIZ 1 (3.20)

+ —1,
dt dt ndt  nC'?
rdl, nrdl, 1
wrw _ 272, " (3.21)
dt n dt + ncC *
Ievietojot vienadojuma (3.19) 1 un ly no izteiksmém (3.20) un (3.21) un veicot
nepieciesamos parveidojumus, var iegiit vienu vienadojumu, kas nosaka stravu spolg I2:

r,dl, 1 ) _
(n dt +nC L)=
S d*l, [ T dl, 1 1 DB d?V
=_0u0 2<_2+_2+n)+ 2 ( + ) , (3.22)
dt? \nr; nr, dt C\nr; nn, 7 dt?
un atbilstoSos loceklus pargrupée:

So d12( (1_|_1)+ )_I_dl2 1<1+1) ( d12+11)_
Oﬂon dt? e AL AP T: nr,  nr, 2qr tc?) T
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Sy mDBd2V

= —n—pyy — — (3.23)
" Ly Ho ry dt?
Ievies kompleksos skaitlus:
V= Voeiu)t ,
12 — Ioei(wt+¢) ,
kur ¢ ir fazu nobides lenkis starp slodzes stravu un Na atrumu. Tada gadijuma:
S . 1 1 iw . 1 1
— 2 uon [—wzloel(“’”"’) {rz (— + —) + n} + — el @t+®) <— + —)] -
Ly, nr; nr, C nr, nrn,
. 1 . S nDB .
- (rZiwIOe‘(“’”d’) + —Ioe’(“’t+¢)> =2 uon w2V,el@d (3.24)
C L, n

Likvidgjot kopigo locekli €, parejot uz komplekso skaitlu trigonometrisko formu un
vienkarsSojot izteiksmi, iegiist:

S 1
n? L—,O/,tolo(cos ¢ +isinp){aw? —iwf} —Iy(cos ¢ +isin ) {rziw + —} =
0

Cc
= n&u D5 w?V, (3.25)
L, n o '
Apzimgjot ar:
1 1
a=r, (nz_rl + nzrw) +1, (3.26)
1,1 1
b= c <n2_r1 + nzrw) ’ (3.27)
un atdalot vienadojuma realas un imaginaras dalas, iegiist :
So . cos ¢ .
1) nzL—,,uOIO(a'a)2 cos ¢ + wf sin ¢) — 10< — 1w sin ¢) =
0
=030, T8 ey (3.28)
LO m
So ] sin¢g
2) n? L—,uolo(awz sing — wP cos ¢) — I, (rzw cos ¢ + C ) =0. (3.29)
0

No pédgja (3.29) vienadojuma izsaka tg ¢ fazu nobides lenkim starp slodzes stravu un Na
atrumu (Vienlaicigi arT ar slodzes spriegumu, jo tas sakrit faze ar atrumu. Tiek pienemts, ka
atskaites punkts visiem trim fazu nobides lenkiem — gan ¢, gan turpmak ieviestajiem i (3.32)
un @ (3.55) — ir viens un tas pats, proti, atrums V = V,e'?):
ryLow + n?Souowf

tgp = T (3.30)
n2Souow?a — TO
No (3.28) vienadojuma iegtist formulu slodzes stravai:
NSoptow? DBV,
lo = : (3.31)

, T,
L, cos ¢ [n? i—?uo(cxwz + Bwtgp) — % + rwtge !
0
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Natrija atrums ir atkarigs no pievaditajam spiediena oscilacijam, kas ir pievaditas generatora
galiem un no mijiedarbibas ar pielikto magnétisko lauku. Lidz ar to arT spiediena diference uz
masinas izvadiem ir pierakstama kompleksa forma:

AP ol (wt+y) (3.32)

Lai iegiitu formulu Na atruma aprékinam, nepiecieSams atrisinat integrala forma uzrakstitu
Skidruma kustibas vienadojumu:

av
APSg—hnDB —KV =m— (3.33)

kur K — berzes koeficients.
Uzskatot, ka stravas atvasinajums péc laika ir kaut kada zinama funkcija, tad visértak ir
uzrakstit un izmantot pasa kustibas vienadojuma atvasinajumu:

dap s DB dl; K awv dzv 3.34
de 5T at dt ~rde? (3.34)
Tad, izmantojot (3.20) vienadojumu, raksta:
dll _ 1‘2 d12 12 T[DB dV (335)
dt nr,dt nnC 1, dt’
dl;y n . . DBV, .
=2 i(wt+¢) I i(wt+¢) _ : l(wt)’ .
a olwe +nr1C 0e " iwe (3.36)
dl . 7y 1 DBV, .
-1 . t+ . e _ . ( t)
e Lyiwe @t <lw e + nrlC) - iwet@t), (3.37)

Parejot uz kompleksiem skaitliem un ievietojot (3.37) kustibas vienadojuma atvasinajuma
(3.34), iegust:

. . T 1 nDB .
APS,iwe! @) — DB (loel(wt+4>> (iw_z + ) _ Voiwel(wt)) _
nry  nrC n
—KiwVye' @) = —maw?Vyel@t (3.38)

Vienkarsojot ar kopigo locekli e un ievietojot (3.38) slodzes stravas Io izteiksmi (3.31):

nSolow?

APS iwe™ — DB :
Lycos ¢ [nz f—puo((xwz + Bwtgep) — % + rzwtgd)]
0

nDBV,

r Volw - KleO = _meVO . (3.39)
1

. T 1 mDB)?
el® (iw — 4 ) (xDE)
nry nryC n

Parveidojot trigonometriska forma, saisinot ar “n” locekli un iznesot pirms iekavam Vo:

Sottow?
L 250 2 1 3.40
0 COSP|n L—,,uo(aa) +[)’wtgd))—f+r2wtg¢) B (3.40)
0
Vo (nDB)? .. . 1 =
. ) (cos¢>+tsm¢)-(twa+rl—c)
nDB)?
—ia)(( ) —K>—ma)2
L1
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= APS;iw(cos P + isiny)
Analogiski ka ieprieks, vienadojumam atdala redlas un imaginaras dalas:

1) — APS,w siny =
Sotow?

, S 1 |
220 2 — =
Lycos ¢ [n I po(aw? + pwtgd) — =+ rzwtg¢] —me?|

\ (nDB)* (_w sing r  cos ¢>> / (3.41)

el 1 rC

2) APS;wcosyp =

Sotow? (nDB)?
/ , , S0 , 1 r \
Lycos |n L—,uo(aw + Bwtgd) — T T wtge _
0
K- (wcos¢r—2+Sln¢) ) '
o nC (3.42)

o <(TL’DB)2 B K)
L&

Rezultata, izdalot vienu vienadojumu ar otru, iegtist formulu tg ¥ fazu nobides lenkim starp

I
S

spiedienu un caurplidi:

Sotow? (nDB)?
Ly, cos ¢ [n? S—f’,u (aw? + Bwtgd) — 1 + rwtgep n
tgp = — 0 L, 0 C 2 — mw?
. T, cos ¢)
(= =+
1
Sokow? (tDB)? .
. So 1 L4
L, cos ¢ [n? L—,uo(awz + fowtgep) — Tt rotgd _
T i sin¢g (3.43)
. 24 2y
(wcosd)r1 + 7C )
2
—w (@ _ K)
L&t
Taka:

tgy
Ja+igp) (349

tad, no pedgja vienadojuma (3.41) realas dalas izsaka izteiksmi Na atrumam:

siny =
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—4PS 0 —2Y

V( +tgy?)

~ SoHow? .
) S 1
220 2 —=
Lycos ¢ [n L Ho(aw? + pwtgd) — ¢+ rzwtgqb] — mw?

(rDB)? . . T,  COS® J (3.45)
l ' T[rl (—wszn¢r—i+ rlC)

v

Jau ieprieksgja nodala par transformatora aizvietosanas sheému tika ieviests lielums, kas tika
nosaukts par akustisko jaudas koeficientu. Ir veérts atzimét vél dazus ar doto lielumu saistitus
aspektus. Sa parametra nozimigumu nosaka fakts, ka no lenka { ir atkarigs no generatora
izdalamas lietderigas elektriskas jaudas apjoms, jo tas raksturo elektriskajai masinai pievadito
mehanisko energiju. ST energija ir proporcionala reizinajumam AP - V. Lai optimizétu energijas
parveidosanos, cos U ir jabit iesp&jami lielam. Izmantojot p&dg€jas iegiitas izteiksmes, att€los
3.2. un 3.3. ir paraditas aprékinatas liknes, no kuram redzams, ka cos  var bt liels tikai pie
mazam frekvencém. Ir biitiski atzZimé&t ar faktu, ka $is lielums neietekm& masinas lietderibas
koeficientu, bet limité tikai mehanisko jaudu ieeja, un tatad — elektrisko jaudu izeja. 3.3. att. ir
paradits aprékina gadijums optimalajam reZimam. Par optimalo $aja gadijuma pienemta slodzes
pretestiba — 134 Q, kas, ka talak bis redzams, atbilst gadijumam ar lielako lietderibas
koeficientu. Minétais aprékins paradits gadijumam bez kondensatora elektriskaja kéde — tatad
C=co.

Salidzinot iepriek$gja nodala iegttos datus, pieméram 2.19. att. ar 3.3. att., redzams, ka
tendences sakrit un paaugstinoties frekvencei, akustiskais jaudas koeficients kritas.

45

40

35

—tgw,00
—tw,10
1w, 100
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—tgw, 1000 0
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3.2. att. Tg Y maina atkariba no slodzes kondensatora kapacitates pie dazadam slodzes
pretestibam.
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3.3. att. Akustiska jaudas koeficienta atkariba no svarstibu lenkiskas frekvences

Pie kondensatora kapacitates C=0, k&d¢ strava nepliist, jo, ka bija redzams (3.15):
dq

q=CU=—=hL=0. (3.46)

Tas noved pie ta, ka Na plusmas atrums nav atkarigs no slodzes. Lidz ar to, pie mazam C
vertibam atruma atvasingjums peéc kapacitates, %, ir praktiski konstants, jo inducg&to stravu
natrija kapacitate ietekme vaji.
To apstiprina fakts, ko var redzet 3.2. att., ka tg Y vienmer ir liels un Iidz ar to:
tgy
J1+tgy?

Tad saskana ar vienadojumu (3.45), ja € — 0 (tiecas uz nulli), atrums ir atkarigs tikai no

= sinp~1 . (3.47)

pielikta spiediena un Na inerces. No otras puses, gadijuma, kad 1,=0, saskana ar energijas
neziidamibas likumu visai pievaditajai mehaniskajai energijai ir jaizklied€jas natrija, Dzoula
siltuma zudumu veida (ka arT dalai energijas — zudumos Ti sienina). Lidz ar to, induc&tajai
stravai Na ir jabit ievérojamai, kas noved pie liela elektromagnétisko speku pretspeka spiediena
spekiem. Tas noved pie relativi zema Na atruma, ko var redzget 3.4. att.

6.9

6.7

65 —R,00
—R 10

3 " R, 10 Q

56‘3 [ —R,1000
—R, 1640

6.1 —R, 3000
R, 1000 ©
59 —R, 1000000 Q
0 00002 00004 00006 00008 0.001 00012 0.0014
CF

57

3.4. att. Na atruma atkariba no slodzes kondensatora kapacitates pie dazadam pretestibam
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Attels 3.4. parada, ka atrums paliek neatkarigs no slodzes elektriskas pretestibas pie divam
C vértibam. Tas ir izskaidrojams ar to, ka vienadojuma (3.45) izteiksme, kas atrodas saucgja
iekavas, ir vienada ar nulli divos C gadijumos (3.5. att.). Pirma vértiba ir C=0, savukart otra ir
atkariga no slodzes pretestibas, ka redzams 3.5. att. No fizikala viedokla §1 pieslégta kapacitate
kompensé masinas rezult&joso induktivo pretestibu. Sados apstaklos Na kritisko atrumu, jeb
parliekuma punktu nosaka tikai inerce un atrums paliek neatkarigs no slodzes pretestibas. No
3.4. att. ir redzams, ka punkta pie C=0,68 mF visas atruma liknes saiet kopa un sk&rso vienu un
to pasu punktu. Tas neparprotami liecina par to, ka atrums $aja punkta nav atkarigs no
elektriskas slodzes.

Ir arT veérts atzimét, ka, pie lielam slodzes pretestibam rz, induktivitate nav jutami atkariga
no slodzes. Tacu situacija mainas pie mazakam pretestibam (lielakas masinas noslodzes), ka
redzams 3.5. att. Tomer, neskatoties uz to - Na kritisko atrumu tas ietekmé maz, jo, ka redzams
3.4. att, §1 vertiba ir saglabajusies diezgan tuvu ieglitajam vértibam pie mazam slodzem.
Visparigi, no 3.4. att. rezultatiem redzams, ka atrums var mainities robezas no 5,8 — 6,9 m/s.
Tas nozime, ka inerces locekli joprojam ir domingjosi un biitu samazinami, samazinot
elektriskas masinas Skidruma kop&jo masu, tadgjadi palielinot masinas lietderibas koeficientu.
Dotais aprékins (un arf visi citi — ja vien nav minéts savadak) veikts pie pievadita nominala
spiediena 6 bar, atbilstosi 1.1. tabulas datiem.

Visbeidzot jaapskata otrs robezgadijums, kad C — oo, citiem vardiem, ja kondensatora
plates ir sabiditas kopa un reaktiva pretestiba X=0. Saja gadijuma kapacitate nesp&lé nekadu
lomu. Ja pargjie parametri ir nemainigi, atrums ir atkarigs tikai no slodzes pretestibas.

2500
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0 0.0002 0.0004 0.0006 0.0008 000t 00012 00014
-500
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3.5. att. Na atruma izteiksmes saucgja iekavas ieslégtais loceklis atkariba no slodzes
kondensatora kapacitates pie dazadam slodzes pretestibam
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Koeficients “K” vienadojumos reprezent® Skidruma mehanisku berzi attieciba pret
sieninam. Tas ir atkarigs no plismas rakstura, ka arf no § - lieluma, kas raksturo konkrétas
plismas hidrodinamisko robezslani un ta lielumu. Tas ir proporcionals kinematiskas
viskozitates un apgriezti proporcionals Skidruma svarstibu lenkiskas frekvences kvadratsaknei:

S~ \/g . (3.48)

Berzes speks "t" uz laukuma vienibu ir uzrakstams sekojosi:

‘L'~p1/% - T~pV\‘//—07 = p\VvoV, . (3.49)
)
Ta ka ir speka sekojosa sakariba:
E, =185 =KV, (3.50)

kur F, —berzes speks, un S —kopgjais natrija un sieninu saskares laukums, tad berzes koeficientu
nosaka péc izteiksmes:

1
E, = pVvw VS » K = Ep\/vws . (3.51)

Berzes speks ne vienmér ir versts pretgji skidruma plismai. Lai §im apgalvojumam veiktu
kvantitattvu novert&jumu, ir nepiecieSams uzrakstit raksturigo laika ilgumu vienam svarstibu
periodam [74],[56]:

2T (3.52)

Tosc w
ka arT salidzinat to ar raksturigo laiku, kas ir nepiecieSams, lai viskozitates ietekme parnestos
no caurules sieninas uz plismas centru (nakoSaja izteiksmé - raksturigais izmérs “d”):

d
T, ~ . 3.53
v~ (3.53)
Ja:
d |w
Ty » Tosc ANy >1 . (3.54)

Pluismas virziens maina savu virzienu vél pirms viskozitates efekti pasp€j izpausties
pietiekami talu no sienas. Tad kadu laika bridi berzes loceklis kustibas vienadojuma (3.33) ir
pozitivs. Talak nakosaja laika momenta tas, protams, jau ir pretgjs pliismai. Tapec piedavataja
modeli aprékinos viskozitates ietekme tika vajinata 2 reizes. Tomér, neskatoties uz to, veiktie
aprekini ir paradijusi, ka &1 viskozitates loma ir relativi vaja un, ka biis redzams talako rezultatu
izklasta (3.18. att. (a)), attieciba uz masinas lictderibas koeficientu, ta sak sp€lét jutamu lomu
tikai pie zema pielikta magngtiska lauka.

Ka ieprieks izklastits, pec svarstibu pusperioda masinas $kidrums maina kustibas virzienu
uz pretgjo, turklat tas nenotiek momentali. Pie sieninas esoSaja robezslani ir nepiecieSams
zinams laiks, lai tas var&tu notikt. Lidz ar to, ja svarstibu frekvence ir augsta, virziena mainas
bridi $kidruma viskozitates ietekme pie sieninam joprojam ir augsta. Ta nav pasp&jusi nokristies
l1dz l[imenim, kads ir plismas centra. Tapec $aja 1saja laika posma sekas ir tadas, ka berzes speki
Skidrumu lielakoties virza nevis pliismai pretojas. Tas ir vel viens alternativs skaidrojums tam,
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ka ir izskaidrojama koeficienta “%” izvéle koeficienta “K” priek3a [75], [76]. Sis jautajums
turpmak japéta dzilak.

Analizgjot masinas darbibu, butiskaka loma tomeér ir iekartas lietderibas koeficientam.
MHD generatoram tas veidojas ka attistitas elektriskas jaudas attieciba pret termoakustisko
vilnu pievadito mehanisko jaudu. Tomer pirms sakt efektivitates analizi, ir verts apskatit dazus
elektriskas masinas aspektus saistitus ar magnétisko Reinoldsa skaitli.

Uzrakstot kustibas vienadojumu (3.33) eksponentforma un labaja pusé atrumam izpildot
atvasinasanas darbibu, izteiksmi iesp&jams parrakstit ka:

APS;e™¥ — nDBI, e — KV, = miwV, , (3.55)
kur jaunieviestais parametrs 8 — fazu nobides lenkis starp stravu natrija un $kidruma atrumu. Ir

iespgjams novertet cik liels ir §is lielums. Nemot véra Oma likumu diferenciala forma (3.3) un
zinot, ka stravas bltvums:

j== (3.56)

kur S — kanala $kersgriezuma laukums un I = I,,e'®, ka arl izmantojot vienu no Maksvela
vienadojumiem (3.2), proti, Faradeja likumu, p&c vienkarSiem parveidojumiem var uzrakstit:

Lo
% e~g(iwbl+ V,B,). (3.57)

Zinams, ka pie zema magnétiska Reinoldsa skaitla inducgtais magnétiskais lauks ir mazaks
par pielikto lauku:
b
Rm =z ~pol,l < 1, (3.58)

o
kur “I” ir sist€mas raksturigais izmérs. Apkopojot pedgjas izteiksmes iesp&jams uzrakstit:

. iwbl oV,B oV,B
e’9~( +1) 2SS so(iwl?pc +1)——5. (3.59)

V:)Bo 110 1o

Ja izpildas sekojosa sakariba:
wpo I?=Rm* << 1, (3.60)
un, 11dz ar to, art:
I

< ~ VB, (3.61)

tada gadijuma inducétas stravas natrija dala, kas radusies del pulsgjosa magnetiska lauka, ir
zemaka par induce@tas stravas dalu, kas radusies del skidruma kustibas pastavigo magnétu lauka.
Tas ir arT pilniga saskana ar Lenca elektromagnétiskas inerces likumu, Seit uzskatot par
sakotngjo stravu — $kidruma kustibas radito. Sados apstaklos: 6~0.

Atgriezoties pie masinas efektivitates analizes, berzes loceklis var tikt adaptéts kustibas
vienadojuma kopa ar elektromagnétisko speku, ka ekvivalenta strava sekojosa forma (3.62).
Nakos$aja vienadojuma (3.63) ir redzams, ka loceklis iekavas sastav no diviem saskaitamajiem.
Pirmais no tiem, ka redzams, ir proporcionals I;, un tatad reprezente realo elektromagnétisko
locekli. Savukart otrs ir apskatamais berzes loceklis, kas veido nupat ieviesto ekvivalento
stravu.
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KV,

DBy’ (3.62)
Nemot to vera, Skidruma kustibas vienadojums tagad var tikt parrakstits ka:
APS,e™ — DB (1 oo — XV ) = miwV, . (3.63)
s 0\f10 D BO 0 .

Parveidojot to trigonometriska forma, iegiist:
APS (cosp + isinyp) — DByl ,(cos 0 + isin@) — KV, = miwV,, (3.64)
un, analogiski ka ieprieks, atdalot realas un imaginaras dalas, reala dala tick iegtita sekojosa:

APSgcosY = I, cos 6 DBy + KV, , (3.65)
bet, ja & — 0, tad:
APSg cosY — KVy = I;,mDB, . (3.66)
Un atbilstosa imaginara dala:
APS, siny — mwV, = I;, sin@ DB, , (3.67)
analogiski, bet, ja 6 — 0, tad:
APSsiny —mwV, = 0. (3.68)
Pacelot abus vienadojumus kvadrata, tos var sasummet:
(APSg siny — mwVy)? + (APSs cosp — KVy)? = (I,,)*(mDB,)? . (3.69)

No pedgja vienadojuma iesp&jams iegiit izteiksmi stravai natrija:

(APS; sin)? — 2mwAPS sin Vy + (mwVy)? + (APSg cos P)? —
S

— 2
I, = 2APS; cosp KV, + (KV) (3.70)
(mDBy)?
St izteiksme var tikt vienarota, izmantojot (3.62):
Iio,mD By + KV,
AP- S, n0— 0~ 0 (3.71)
cosp
no ka var iegiit analogisku vienkarSotu izteiksmi V.
No otras puses, nenemot véra berzi, izteiksme vienkarsojas:
AP S, cos
= AP Sscosp (3.72)
m DB,

Pie lielam “C” vértibam strava natrija ir atkariga tikai no slodzes omiskas pretestibas.
Elektromagnétiskais speks pilniba nolidzsvaro spiediena speku (nemot véra ar1 faktu, ka cosy
ir praktiski konstants pie fiksétas pretestibas “r2”). Ka sekas tam ir tadas, ka generatoram
pievadita mehaniska jauda:

AP S; Vycosy
T a—
ar1 pienem konstantu vertibu atkariba no izvélétas slodzes pretestibas (3.6. att). Nemot véra

(3.73)

izteiksmi (3.71), mehaniskas jaudas izteiksme pienem formu:
AP S; Vycosy o (i D By + K V) V (3.74)
2 2
Tada gadijjuma mehaniskas jaudas formula veidojas ka summa, sastavoSa no

elektromagnétiskajiem sp&kiem un berzes spekiem.
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3.6. att. Mehaniska jauda atkariba no slodzes kondensatora kapacitates pie dazadam
slodzes pretestibam

Lidziga stila var att€lot atruma atkaribu no slodzes pretestibas 3.7. att. No $ejienes redzams,
ka atrums pie dazadam kapacitatém jutami atSkirigs tikai pie relativi mazam slodzes pretestibam
un pie lielakam tas paliek praktiski nemainigs. Analizgjot doto zZim&jumu sikak, var redzet, ka
pretestibas vértibas robezgadijuma pie R=0 kritiskais atrums ir minimals pie bezgaligi lielas
kapacitates, proti, pie kondensatora platnu issléguma. Kapacitatei talak samazinoties, §1 atruma
vertiba palielinas 11dz, kapacitatei sasniedzot vértibu ap 690 pF, atrums paliek pilniba neatkarigs
no slodzes pretestibas. Talaka kapacitates samazinasana turpina palielinat atrumu lidz tas
sasniedz maksimumu pie v=6,8 m/s, p&c ka turpmaka “C” pazeminasanas atrumu jau sak

samazinat.
6.95
6.75
6.55 —(=1000000 F
—C=1mF
635 €=690 pF
2 €=400 pF
= — (=250 uF
6.15 —C=100 uF
—C=70 uF
5.95 —C=45 uF
—C=30 uF
5.75 —C=15 uF
5.55
0 50 100 150 200 250 300

R Q
3.7. att. Na atruma atkariba no slodzes pretestibas pie dazadam kondensatora kapacitateém

81



Lidzigi apskatot Na atruma un kapacitates attiecibu V/C (3.8. att.) redzams, ka pie mazam
pretestibas vertibam §T attieciba ir praktiski konstanta. Pie lielakam pretestibam ir vérojams V/C
Iiknes strauj$ kritums jau pie neliela kapacitates pieauguma. Sie novérojumi, kas veikti pie
salidzino§i mazam kapacitatém labi saskan ar 3.4. att. rezultatiem, kur, ka bija redzams, taisnes

slipuma koeficients atruma liknes sakuma dala bija praktiski konstants.
20000

18000
16000

14000

12000

m/s/C

10000

V/C,
o0
S
S
S

6000
4000

2000
0 0.00001 0.00002 0.00003 0.00004 0.00005
CF

—~V/C (R=0 Q) V/C (R=1 Q) V/C (R=10 Q) V/C (R=100 Q) —V/C (R=300 0)

3.8. att. V/C attieciba atkariba no slodzes kondensatora kapacitates pie dazadam slodzes
reostata pretestitbam

Ka jau atziméts ieprieks, peétama MHD generatora lietderibas koeficients ir izsakams ka:
2
P elec __ 2 10
Ppecn APV, Sgcosy
To iespgjams izteikt arT savadaka forma, atsevisSki izdalot dazadus elektriskas masinas
zudumus:

n= (3.75)

2
n = r2 o _ (3.76)
2 2 2 BV
72 10 'F 7”1 11 4‘ 11V IVV 'F '_Ta:__

0.6
0.5
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——~Bez herzes Ar berzi

3.9. att. Lietderibas koeficienta atkariba no pretestibas, apskatot Na viskozitates ietekmi
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3.9. att. redzams, salidzinajums MHD generatora lietderibas koeficienta aprékinam apskatot
gadijumu, kad Skidruma ieks$gjas berzes raditie zudumi netiek nemti véra, ka art gadijumam,
kad tos nem veéra. Ka redzams, viskozitate attieciba uz masinas efektivitati spélé relativi mazu
lomu un tas zudumi ir nelieli. ST iemesla d&l, talakie rezultati dotaja nodala ir demonstréti
gadijumam bez berzes zudumiem.

Izsledzot no vienadojumiem kapacitati, vienadojumi ieverojami vienkar§ojas. Izteikti tas ir
redzams atruma izteiksmei. Turklat, ja nem vera, ka atruma izteiksmes (3.45) saucgja iekavas
ieslégtais loceklis ir mazs, Vo formulu var parrakstit sekojosi:

—APSgstgy
Tt tg9imo

S izteiksme liecina par to, ka Na pliismas atrumu pamata nosaka inerces speki. Par to var

parliecinaties sekojosi. Uzskatot, ka Na masa ir ievérojami liela (teiksim, parsniedz 100 g) un

V, 3.77)

IR

lenkiska frekvence ir, pienemsim ne mazaka par w = 100 rad/s, formula (3.77) dod tadu pasu
rezultatu, ka vispargja gadijuma (3.45). Tas atbilst gadijumam, kad AP un V, ir nobiditi faze
tuvu 90°, tomér pilnigi $adu stavokli nesasniedzot, jo pretéja gadijuma masinai pievadita jauda
biitu vienada ar 0.

Lai noteiktu MHD generatora pargjos zudumus, izteiksmes (3.76) saucgja janosaka atlikusie

locekli. Stravas spolé un Na jau ir atrastas, savukart inducgto stravu Ti ¢aula var ieglit no
izteiksmém (3.13) un (3.17):

41 nDVyB
—ho + =1y . (3.78)
rW rW

Lidzigi ka ieprieksgjos gadijumos, ieviesot kompleksas amplitiidas:

I, = L,pe@tn) (3.79)
Tad:
nDV,B

T ;
= L
rW rW
Visbeidzot, Iidzigi, ka vienadojuma (3.70), iegiist izteiksmi, kuru izmanto zudumu

= Lyoe® (3.80)

noteikSanai §kidra natrija tilpumu saturo$aja titana apvalka:

I, — tDBVy)?
Lo = (11110 rnz 0) . (3.81)

3.3. Rezultati un to interpretacija

Pirms sakt turpmako matematiska modela izmanto$anas rezultata iegiito aprékinu analizi ir
jaatgadina, ka izveidotais modelis neietver tadu aspektu, ka, pieméram, virsmas efekts (anglu
literattira zinams ka skinefekts), kas neizb&gami izpaudisies natrija, kad frekvence pieaugs
pietiekami augstu. Saja sakariba ir vérts izvertét svarstibu intensitati. Japielieto jau 1. nodalas
beigas apskatitais lielums, ko reizém deéve arT par ekran€Sanas parametru vai bezdimensionalo
frekvenci [61], [77]:

2
L
SzuoawL2=< ) <1, (3.82)

Siesp
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kur w = 2mf , L —raksturigais izmérs Un Jj,s, ir elektromagnétiska lauka iespieSanas dzilums:
5 = 1
iesp \/F[lof .
Bezdimensionala frekvence “S” nosaka cik spécigi inducétas stravas izspiez magnétisko
lauku ara no elektrovadosas vides [78], un, ka redzams, nav atkariga no plismas atruma,
atskirTba no magnétiska Reinoldsa skaitla:
Re,, = pugalVy . (3.84)
Izmantojot Na fizikalas Tpasibas un kanala augstumu (L=4 mm), vienadojums (3.82) arT dod
prasito: S < 1.

(3.83)

Jaatceras arT, ka elektriskas masinas jaudas koeficients vienmer ir cos ¢ < 1. Fazu nobides
lenkis starp stravu un spriegumu ietekmé no generatora nonemamas iesp&ami maksimalas
jaudas apméru. Pieslédzot pietickami lielas kapacitates kondensatoru, iesp&ams $o jaudu
maksimizet. Tiecoties péc maksimala lietderibas koeficienta, nepieciesama kapacitates vertiba,
protams, ir cita. Tas ari ir redzams turpmakajos divos attélos. Att€los 3.10 un 3.11. ir paraditi
trisdimensionali grafiki izdalitas jaudas un lietderibas koeficienta atkaribam no aktivas
pretestibas un kondensatora kapacitates.

1243
1312

1381

1450
0.000001
0.000051
0.000101
0.000151
0.000201

w
J

H0-20 m20-40 40-60 m60-80 m80-100 100-120 ®120-140 ®140-160 m160-180 M 180-200
3.10. att. MHD generatora attistitas lietderigas elektriskas jaudas atkariba no slodzes

reostata pretestibas un kondensatora kapacitates

Ka redzams (3.10. att), jauda tomér saglabajas nemainiga plasa kapacitates diapazona, Tpasi
attiecilielam pretestibam. Izskaidrojums tam var tikt mekléjams fakta, ka “SpaceTRIPS”
programma izstradatas mastnas jaudas koeficients ir sam&ra augsts. ArT lietderibas koeficienta
(3.11. att) gadijuma aina ir Iidziga, tomeér, lielu stravu (mazu pretestibu) gadijuma, ir
noveérojams vaji izteikts lietderibas koeficienta maksimums pie konkrétas kapacitates. Lai
parliecinatos par rezultatu pareizibu un modela potencialo atbilstibu realajam prototipam, 3.12.
att. ir paradits analogisks aprékins, veikts ar iepriek$gja nodala piedavato transformatora
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aizvieto$anas shémas metodi. Ta ka 3.11. att. lictderibas maksimums ir griti saskatams, tad
3.12. att. ir paradits divas dimensijas. Seit var skaidri redz&t, ka lietderibas koeficients biis
maksimals pie slodzes kondensatora kapacitates starp 20-100 pF. Tas arT liecina par to, ka abas
piedavatas aprékina metodes ir adekvati salidzinamas, dod vienlidz ticamus rezultatus, ka ari
vienlidz detalizeti apraksta elektriskas masinas energétiskos un fundamentalos parametrus.
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o~
R, Q =
S
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1414
0.000001
0.000038
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0.000223

o
m0-0.1 ®m0.1-0.2 m0.2-0.3 m0.3-04 ®0.4-0.5 m™O0.5-0.6
3.11. att. MHD generatora lietderibas koeficienta atkariba no slodzes reostata pretestibas

un kondensatora kapacitates
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3.12. att. Ar transformatora aizvietoSanas shému atrasta lietderibas koeficienta atkariba no
pretestibas pie dazadam kapacitatem
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Nemot vera ieprieks$ teikto, turpmakas paraditas liknes ir aprékinatas bez kondensatora
slodzes k&dg. Pie 3.13. att. ir paraditas atruma un slodzes stravas izmainas atkariba no slodzes
pretestibas divos gadijumos — masinas projekt€taja, nominalaja reZima pie pievadita spiediena
AP = 6 bar,kaaripie AP = 2 bar. Kajau noprotams un redzams, spiediens ir arjs, neatkarigs
parametrs. Tas noved pie ta, ka atkariba no spiediena ir lineara — palielinoties spiedienam 3
reizes, arl strava un atrums palielinasies tikpat. No Itkném var redzgt, ka sakotngji slodzes
pretestibai sakot pieaugt no nulles, vienlaicigi ir nov@rojams strauj§ Na atruma pieaugums.
Elektriskajai pretestibai turpinot paaugstinaties virs aptuveni 200 Q, atrums nostabilizgjas un
paliek nemainigs. Savukart, stravai aina ir pretéja un, pieméram, AP = 6 bar gadijuma, sakot
no maksimalas vertibas [=6A, paaugstinot pretestibu strava sakotngji strauji samazinas, pec ka
asimptotiski tuvojas nullei. No ta izriet, ka pie lielam slodzes elektriskajam pretestibam iekartas
darbibu pamata nosaka inerces spéki.

1.96 25 59 7

v 2 :

1.93 5.8 5

192 15
@ £ 575 4
101 < B € < _
5 19 1 — Na atrums > 57 3 —Na atrums

1.89 — Strava 565 5 — Strava

1.88 0.5

1.87 5.6 1

1.86 0 5.55 0

0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500
R Q R,Q

3.13. att. Na atruma un slodzes stravas atkaribas no elektriskas pretestibas: a) pie pievadita
spiediena AP = 2 bar; b) pie spiediena AP = 6 bar

Attélos 3.14. un 3.15. ir paradita attiecigi jaudas un lietderibas koeficienta atkariba masas
un lenkiskas frekvences 3D grafikos. Ka redzams un jau iepriek§ atziméts, attistama jauda
samazinas palielinoties masai, jo Skidruma inerce ierobezo kustibas atrumu pie jebkuras
frekvences. No otras puses, masai turpinot palielinaties, masina arvien vairak paliek inerces
speku vadita, kas noved pie fazu nobides lenka starp Na stravu un atrumu tuvu /2. Sekas no ta
ir tadas, ka generatoram pievadita mehaniska jauda paliek neapmierino$i zema, ka ieprieks
vargja redzet 3.6. att.

Vispargjs izskaidrojums faktam, ka $ada fazu nobide starp Na stravu un atrumu vispar
eksisté ir mekl&jams fakta, ka apskatits tiek indukftiva rakstura energijas parveidotajs, atSkiriba
no kondukcijas tipa masinam, kuras nekadas fazu nobides, protams, nebiitu. Tom&r p&tamas
iekartas spolé inducétais spriegums, ka zinams, ir atkarigs no vijumu skaita, ka arT no
frekvences, un pie loti zemam frekvencém spriegums un strava ir loti zemi. Rezultata ari dzoula
zudumi ir loti mazi, bet tada gadijuma atrumam un stravai ir gluzi pretgja, jau minéta, tendence
- savstarpgji nobidities fazé tuvu m/2, kas seko no vienadojuma (3.30), (ja neieklauj
kondensatoru).
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Ka redzams no att. 3.15., lietderibas koeficients tiecas uz konstantu vertibu neatkarigi no
natrija masas un pie pietickami lielas frekvences. Sie rezultati var tikt izskaidroti ar to, ka,
modelis nenem véra iepriek§ mingto virsmas efektu, kas klied€ natrija stravu pie augstam
frekvencém. Lidz ar to, teorgtiski var tikt atrasts frekvences maksimums péc kura lietderibas
koeficients sak samazinaties.

Attela 3.16. ir paraditas aprekinatas elektriskas jaudas un lietderibas koeficienta atkaribas
no pretestibas pie frekvences un masas, kas atbilst reali izstradatajam prototipam. Ka redzams,
maksimala jauda $aja gadijuma pie ®=314 rad/s un m=0,464 kg ir sasniegta pie pretestibas 40
Q. Apskatot lietderibas koeficienta Iikni, $is maksimums salidzinajuma ar jaudu ir nobidits un
sasniedz pretestibu 100 Q. Tas nozimé, ka izvéloties MHD generatora optimalo darba reZzimu
ir jamekleé kompromiss starp maksimalo jaudu un maksimalo masinas efektivitati, jeb

lietderibas koeficientu.
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3.14. att. Elektriskas jaudas atkariba no Na masas un lenkiskas frekvences
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3.15. att. Lietderibas koeficienta atkariba no Na masas un lenkiskas frekvences
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3.16. att. MHD generatora energétisko parametru atkariba no slodzes pretestibas pie
®=314 rad/s un mns=0,464 kg: a) elektriska jauda; b) lictderibas koeficients



Ir jauzsver, ka at8kiriba no 3.13. att. novérota, kur bija redzams, ka atrums un strava ir lineari
atkarigi no spiediena, elektriskas jaudas gadijuma tas ta nav. Lidz ar to, 3.17. att. ir aprékinati
abi jau iepriek$ apskatitie gadijumi pie AP = 6 bar un 2 bar jaudai un pasa MHD generatora
lietderibas koeficientam — tatad atseviski no TAc dzingja lietderibas koeficienta. Vértiba AP =
2 bar ir apzinati izvél&ta, lai butu iesp&jams salidzinat darba nakosaja, ceturtaja nodala iegtitos
eksperimentalos datus ar teorctiski aprékinatajiem. No Sejienes ir redzams, ka spiediena
palielinaSana 3 reizes, izsauc elektriskas jaudas pieaugumu 9 reizes. Vienlaikus salidzinot
spiediena liknes ar lietderibas koeficienta grafikiem, ir kartgjo reizi redzams, ka jaudas un
lietderibas maksimumi nav vérojami pie vienas un tas pasas slodzes pretestibas, bet gan ir
nobiditi viens pret otru. Masa un frekvence $eit ir tada pati ka 3.16. att.
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3.17. att. MHD generatora elektriskas jaudas un lietderibas koeficienta atkaribas no
elektriskas pretestibas: a) pie pievadita spiediena AP = 2 bar; b) pie spiediena AP = 6 bar

Savukart, attela 3.18. ir demonstréti iegitie rezultati MHD generatora jaudas un lietderibas
koeficientam atkariba no pielikta magnétiska lauka natrija kanala. Dotais aprékins veikts pie
slodzes pretestibas 130 Q, frekvences, ®=314 rad/s, mna=0,464 kg. Ja apliiko, pieméram, jaudas
Iikni, tad iegitie rezultati ir labi saprotami. Pieaugot magnétiskajam laukam, sakotngji straujais
jaudas pieaugums ir izskaidrojams ar natrija inducétas stravas strauju pieaugumu, kas savukart
izsauc atbilstosu stravas pieaugumu slodze. Magnétiskajam laukam turpinot palielinaties, jauda
sasniedz savu maksimumu pie noteiktas lauka vertibas, pec ka sakas jaudas samazinajums. Tas
ir izskaidrojams ar to, ka pie lieliem magnétiskajiem laukiem elektromagnétiskie speki sak
prevalét par inerces spekiem. Rezultata natrija kustiba tiek trauceta un elektromagnétiskie speki
sak pulsgjoso Na atrumu samazinat, kas talak jau samazina attistamo jaudu. Dota paradiba ir
raksturojama ar MHD mijiedarbibas parametru jeb Stjuarta skaitli [79]:

BiLo
N = A (3.85)
Stjuarta skaitla, zinama arT ka MHD mijiedarbibas parametra, izmantoSana pamatojas uz

Skidruma kustibas vienadojuma analizi, ko, 11dzigi, ka indukcijas vienadojumam, var veikt
bezdimensionala forma. Sada analize Seit netiek veikta, jo ir plasi sastopama literatiira,
pieméram, [70], [80]. Sada, vienkarSota analize parada, ka neatkarigi no spiediena spekiem, kas
petamaja masina veic dzingjspeka lomu, ka arT vienkarsibai nenemot vera berzes spekus, paliek
divu tipu speki, kas kontrol€ plismu. Tie ir elektromagnétiskie un inerces speki. Inerces loma

89



$aja masina ir loti biitiska un, ka talak tiks paradits, palielinoties frekvencei, ta pieaug. Nemot
vera augstak mingto, var teikt, ka neatkarigi no spiediena spekiem, $kidruma pliisma rezultgjas
no lidzsvara starp elektromagnétiskajiem un inerces spékiem, ko arT nosaka Stjuarta skaitlis.

Ka redzams no izteiksmes (3.85), elektromagnétisko spéku relativais samérs ar inerces
spekiem ir kvadratiski atkarigs no magnetiska lauka, kas v@lreiz pamato augstak aprakstito
plismas bremze$anas mehanismu. Nav griiti noprast, ka pie 3.18. att. (a) magnétiska lauka
optimuma Stjuarta skaitlis ir aptuveni vienads ar 1. No otras puses, savukart ir velreiz
acimredzams, ka palielinoties frekvencei, palielinas inerces loma.

Apskatot lietderibas koeficienta atkaribu no magnétiska lauka gadijumam, kad neievéro
Skidruma viskozitati 3.18. att. (b), ir redzams, ka lietderiba ir maksimala pie zema magnétiska
lauka. Tacu Saja gadijuma 3.18. att. (a) parada, ka attistama jauda ir zema un tiecas uz nulli.
Savukart, ietverot inerci, aina mainas un lietderibas koeficients ir vienads ar nulli pie zema
magnétiska lauka vertibas. Paaugstinot lauku talak, lietderibas koeficients kapj un sasniedz
optimumu virs 0,5 T, p&c ka sakas ta 1éna samazinaSanas. Ka redzams no 3.18. att. (b), reali
izgatavotajam “SpaceTRIPS” prototipam atbilstosaja gadijuma pie pastavigo magnétu radita
magnétiska lauka Na sprauga ap B=0,33T, atSkiriba lietderibas koeficientam inerces un
bezinerces gadijuma ir ap 3 %.
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3.18. att. Elektriskas masinas energétisko parametru atkariba no pielikta magnétiska lauka:
a) elektriska jauda; b) lietderibas koeficients

Visbeidzot, pédgja likne 3.19. att. reprezent€ izdalitas elektriskas jaudas atkaribu no pielikta
spiediena diferences AP. Ka redzams, jauda ir kvadratiski atkariga no spiediena. Tas ir
izskaidrojams ar to, ka induc@ta Na strava ir proporcionala AP. Savukart no Oma likuma ir
zinams, ka jauda ir kvadratiski atkariga no stravas, kas ar1 izskaidro liknes formu. Tai pat laika,
lietderibas koeficients mainoties spiedienam saglabajas nemainigs, jo pielikta mehaniska jauda
un attistama elektriska jauda mainas vienadi.

Ir verts uzsvert vel vienu pétamas elektriskas masinas priekSrocibu. Ta ir iesp&ja pielagot
stravu slodzei atbilstosi pielagojot generatora spoles induktivitati maSinas izstrades gaita.
Klasiska konduktiva MHD generatora ar elektrodiem nonemama sprieguma Iimenis ir ar kartu
lidz daziem voltiem, kamé&r strava var biit nepielaujami augsta. Savukart piedavataja induktivaja
sistéma sprieguma ltmenis var tikt pieskanots slodzei. Atkariba no slodzes rakstura un masinas
spoles induktivitates, ir iesp&jams liels reguléSanas diapazons. Ir zinams, ka spriegums ir
aptuveni proporcionals induktivitatei “L”, bet strava ir proporcionala wL/Z, kur Z — spoles
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kopgja impedance. L1dz ar to, uzdotajai frekvencei atbilstosi piemeklgjot “L” un “Z”, var variét
ka ar spriegumu, ta ar stravu.

Tomer attieciba uz induktivitati vienlaikus ir jaatceras 3.4. att. noverotais, ka, pie zinamas,
konkrétas C veértibas, atrums paliek pilnigi neatkarigs no slodzes pretestibas. Tapéc, neskatoties
uz to, ka, salidzinot ar darba 2. nodalu, §1s nodalas vienadojumos induktivitate atklati neparadas,
ta tik un ta spele bitisku lomu. Tomér, lai uzskatamak salidzinatu abas metodes, induktivitati
var ieviest formulas ari $eit. Sim noliikam jauzraksta summaras magnétiskas plismas izteiksme:
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3.19. att. Attistamas elektriskas jaudas atkariba no pielikta spiediena svarstibu amplitiidas

D=0, + D, + Dy . (3.86)
Seit natrija stravas radita magnétiska plisma ir:
&, = L1, (3.87)
savukart generatora spoles un slodzes stravas radita pliisma:
&, = L,I, = Li,n, (3.88)
ka arT magnétiska pliisma no induc@tas stravas titana sienina:
&3 = Lyl, = L4y, . (3.89)

Tada gadijjuma sprieguma diferencialvienadojumu (3.15) jau laicigi parejot uz
kompleksajam amplitidam p&c atvasinasanas operacijas veik$anas var parrakstit par sekojosu
vienkarsu, algebrisku vienadojumu:

L, + (% + nLZiwIZ) = —n(Lyiwl, + Lyiwl,) . (3.90)

Kad pieslegta kapacitate pilniba kompens€ spoles induktivitati, izteiksmes kreisas puses
ickava paliek vienada ar nulli un tapec:
L, = —n(Lyiwl; + Lyiwl,) . (3.91)
Divas pargjas izteiksmes (3.13) un (3.17) tiek parrakstitas 1idziga veida:

Liry + TDVB, = —(Lyiwl, + nLyiwl, + Lyiwl,) , (3.92)
Iyt = —(Liiwly + nlyiwl, + L, iwl,) . (3.93)

Tad no uzrakstitajiem trijiem vienadojumiem, var iegiit Na stravas izteiksmi $§ada forma:
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: 2
—nDVB, [1 4 Lwlw | nloLy@” ]
L = Tw TwTs (3.94)

. . L,Liw? L,Liw?
Lwlwi+r1+L1uu+ 2219 +n 2197
Tw 2 2w

vai, kas ir tas pats :
Lyiw  nlL,L,w?
—nDVB, [1 + T + T”W—Tz

I = - -
1 rl[LWlw+1+Lllw nlL,L,w? anLle]

(3.95)

+
Ty 2 Xl Ty

P&dgjas izteiksmes iekavu locekli ir bezdimensionali lielumi. Un nemot véra to, ka loceklis:

L +nL2L1w2
1w Tz , (3.96)

péc lieluma ir domingjoss, tad izteiksmi (3.95) var ievérojami vienkarSot:

—nDVB —nDVB —nDVB
I = T z = ZLUZ - = nZLO o7 (3.97)
Lliw+—2r1 Lyiw + 2229 L, (iw+ rl )
2 T 2

Izmantojot So izteiksmi, var tikt vienkarsi izteikts Na atrums. To izsakot, ir jaatceras no
kustibas vienadojuma, ka natrijs atrodas dinamiska lidzsvara starp spiediena speékiem AP - S,
berzes spekiem KV, inerces spekiem iwmV un elektromagnétiskajiem spekiem I; B,mD. Tad:

APS
- (tDB,)*

2 2
L <iw G ho? )
Lp)

V=
+ K +iom (3.98)

Rezumgjot un salidzinot abas aprékinu metodes, jasaka, ka buitiskaka atSkiriba abas pieejas
ir taja, ka transformatorshémas pieeja tiek skaitliski model&ti un aprékinati MHD generatora
elektromagnétisko lauku sadalijumi, izmantojot galigo elementu metodi. ArT magn&tiska lauka
nevienméribas izraisitos zudumus, ka ar gala efektus iespgjams ierékinat tikai izmantojot
skaitlisko modelésanu.

Var ievérot, ka induktivitate un Na atrums ir lielumi, kuru lietojums atskiras abas pieejas.
Ja transformatora ekvivalentas kédes formulgjuma atrums tie$a veida paradas tikai shémas
ieeja, tad $aja nodala apskatitaja metodg ar to tiek operéts ievérojami plasak. Ka nupat paradits,
lidzigi tikai otradi ir ar induktivitatém. Tomer arT aprékina ar ekvivalento shému atrums netiesi
var tikt iegiits. Piemé&ram, iepriek$gjas nodalas 2.14. att demonstrétas caurpliides iegiiSana tika
veikta opergjot tikai un vienigi ar aizvietoSanas shémas elektriskajiem lielumiem.
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3.20. att. Salidzinajums ekvivalentas transformatorshémas metodei un Maksvela

vienadojumu pieejai

Iespgjams veikt salidzinajumu arT savadaka veida. 3.20. att. ir paradits peétamas sistémas
koncepts, ar nepartrauktu sarkanu Iiniju atdalot $aja nodala piedavato Maksvela vienadojumu
aprékina pieeju. Savukart ar raustitu sarkanu Iiniju paradita ekvivalentas transformatorshémas
pieeja.

Ka bija redzams, formulu izvedums veikts izmantojot slodzes pretestibas un kondensatora
virknes slégumu. Sada izvéle pamatojas ar &rtaku un praktiskaku formulu izrakstisanas veidu.
NepiecieSamibas gadijuma nav problému parveidot un parrékinat k&di uz ekvivalentu
paral€lslégumu, izmantojot teorétiskaja elektrotehnika labi zinamo ekvivalento vaditsp&ju
pieeju, aizstajot divus virkng savienotus elementus ar tiem ekvivalenti atbilstosiem paraléliem
[81]. Zemak redzamajas visparigajas izteiksmés indeksi “v”’ nozimé — virkne; “p” — paraléli. Ja
Z,=1Z, un Y, =Y, tad:

Zy =1Rv +]'X1v , (3.99.)
Vy=— =, (3.100.)
Z, Ry +jX,
1 1
Zy=o=——, (3.101.)
Y, Gp—JBp
Y, =G, —jB, , (3.102.)

tad ir speka sakaribas starp atseviSkiem ekvivalento k&zu elementu parametriem:

Ry= P
X, = —2r (3.104.)
v GE+BE T
Ry
. 3.105.
Gy RE+ X2’ ( )
Xy

Jaatzime, ka reala eksperimenta, protams, d€l praktiskiem apsvérumiem vairuma gadijumu
piemerotaks biitu paralelslegums. Galvenokart tas ir d€] fakta, ka pekSnas slodzes mainas
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gadijuma pretestibas un kondensatora virknes sl€guma spriegums uz slodzes vairs nav
konstants, atSkiriba no paralélsleguma.

Jautajumi, kas saistiti ar generatora darbibas elektromagnétisko stabilitati promocijas darba
nav pétiti. Tomer ir pamats uzskatit, ka masinas stabils darbs tiek nodroSinats pateicoties triju
savstarpgja lidzsvara esoSu loceklu pardalei: pieliktajam spiedienam uz generatora galiem,
elektromagnétiskajiem spekiem, ka ar inerces spe€kiem. Tas nozim& to, ka, piemeram,
gadijuma, ja spiediens peksni tiek samazinats, strava un Na atrums automatiski nostabilizgjoties
nostasies jauna lidzsvara stavokli. Sis jaunais stavoklis ir atkarigs no Na masas, kas savukart
nosaka sisteémas inerci, ka jau minéts ieprieks. Tas ir vél viens iemesls, kapec Na masas
iesp&jama samazinasana ir butiska. L1dziga paradiba var tikt sagaidama, kad spiediena svarstibu
amplitidas uz abiem generatora galiem ir atSkirgas.

Attieciba uz turbulences iesp&jamo ietekmi, jaatzimé, ka $aja nodala piedavatas metodes
aprobacija ir veikta laminaras plismas apstaklos un ar turbulenci saistiti jautajumi nav apskatiti.
Tomer atseviski svarigi apsverumi var tikt veikti. Pirmkart, parejas robeza no laminara uz
turbulentu reZimu pieaug palielinoties pieliktajam magnétiskajam laukam. Otrkart, natrija
plisma nav stacionara, ka arT induc€tais sekundarais magn&tiskais lauks ir puls€joss, ka tas ir
dotaja gadijuma. Tie abi ir Skidruma pliismas nestabilitates iesp&jamie faktori. Eksperimentali
var biit sagaidams, ka atseviskas turbulentas struktiras veidojas tikai svarstibu perioda
maksimuma, kad atrums ir maksimals. Sis jautajums ir turpmak japéta detalizétak, tacu dazi
aspekti ir eksperimentali paraditi nako$aja nodala.

Rezumgjot disertacijas teorétisko p&tijumu dalu, var redzet, ka, gan otraja, gan treSaja darba
nodala piedavatie aprékina modeli ir vienkar$i no ta viedokla, ka tiek detaliz&ti pétits tikai
atseviski MHD generators. Nodalas nosléguma ir vérts atzimét, ka klasiskaja MHD literatura
nereti ir atrodami prognozgjosi vert&jumi attieciba uz MHD masinu jebkad nakotn€ maksimali
sasniedzamo lietderibas koeficientu. Pieméram, [38] ir prognozéts, ka, nemot véra
magnetohidrodinamisko masiu dabu un tajas ieslégtos resursus (jau minétie neizbégamie gala
efekti, Suntgjosie zari ekvivalentajas sh@mas u.c.), labakaja un stipri idealizeéta gadijuma
lietderibas koeficients varétu jebkad maksimali sasniegt ne vairdk par 0,65-0,75%. Dotaja
nodala veiktie teorétiskie aprékini parada to, ka p€tamais generators ir relativi tuvu pietuvojies
minétajam slieksnim.
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4, EKSPERIMENTALIE PETIJUMI

4.1. Termoakustiskas iekartas atseviskie eksperimenti

Lai iesp&jami labak izprastu “SpaceTRIPS” iekartas darbibu un tas nianses darbojoties
dazados rezimos, tika veikta apjomiga sérija ar eksperimentiem. Uzbtivéta termoakustiska
iekarta un MHD generators tika testeti div&jadi:

1) Sajudzot abas iekartas kopa, ka sakotngji paredzgts.
2) Atseviski atdalot abas masSinas un testgjot katru neatkarigi no otras.

TAC ickartas neatkarigic testi tika veikti atslédzot MHD generatoru un to aizvietojot ar
reguléjamu mehanisku varstu, tadgjadi gustot iespgju manuali regulét dzingja akustisko
pretestibu skanas vilnim.

Dzingja test€Sana tika veikta vadoties p&c principa — sasniegt vélamo rezimu un automatizgeti
pierakstit masinas darbibu raksturojogos parametrus. Sie parametri ir:

e Momentana attistama skanas jauda (skat. 1. nodalu un formulu (1.1)).
e Skanas vilna generacijas sakuma bridis.

e Svarstibu frekvence.

e Temperattru starpiba uz regeneratora galiem.

e Virsspiediens un ta izmainas.

o Attistitas spiediena svarstibas dzingja izvados.

Termoakustiskie — ———>

dzingji =

Varsts MHD
generatora vieta

4.1. att. Izstradatais laboratorijas prototips TAc iekartas individualajiem, atseviSkajiem
testiem MHD generatoru aizvietojot ar regul&jamu, akustisku slodzi mehaniska varsta veida

Termoakustiska dzingja eksperimentu plans ir sekojoss:
1) Rezonatorcaurulu kontiira tiek ielaists zema spiediena argons.
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2) Tiek ieslégti karsta siltummaina elektriskie silditaji un pakapeniski tiek celta ta
temperatura.

3) Palaista auksta siltummaina idens dzeséS$anas sisteéma

4) Soli pa solim Iidz ar temperattru tick celts gazes virsspiediens

Jau darba 1. nodala vargja iev@rot un noprast, ka 1.1 att. un v&l jo vairak 1.6. att. piedavatais
termoakustiska dzingja izpildijums ar sarezgita konfiguracija saliektam skanpas caurulém
atSkiras no 1.7. att. Ka redzams, at3kiriba ir taja, ka 1.7. att. un 4.1. att. akustiska kontira
shémas ir Skietami “izstieptas”. Iemesls $adai geometrijas izmainai ir tads, ka ta iespgjams
vienkarSot izgatavosanu, drosak noblivet savienojumus un labak pielagot kontiiru un merisanas
sh&ému laboratorijas apstakliem un eksperimentu sesijai. L1dz ar to ar1 reali izgatavota iekarta ir
izveidota $adi stilizéta “T” veida. Vienlaikus akustiska kontiira geometrija ir saglabajusies tada
pati, 1idz ar to pilniba saglabajot dzingja akustisko performanci, ka arl neizmainot ta darba
reZimu.

1.7. att. un 4.1. att. ir redzami skanas kontiira cela ieslégti 2 Tsi caurulu atvadi — pieslégvietas
dzingjam pievadamajai gazei no balona, ka arT parspiediena drogibas varstam. Siem atvadiem ir
ar1 cita, butiskaka nozime. Tie vpapildu gazes tilpumu kontlra akustiskajai noskanoSanai.
Merkis tam ir dzingja darbibas optimizacija atbilstosi konkrétajai slodzei, ka arT termoakustiska
transformacijas koeficienta maksimizéSana, kas noved pie iesp&ami lielakas izejas jaudas
konkrétajos apstaklos.

Lai izpétitu robezu pie kuras TAc dzingjam var notikt termoakustiska ierosme, 4.2. att. ir
paradits kopsavilkums no vairakiem eksperimentiem [82]. Seit ir attlota pievadamas
temperatiiru starpibas un gazes virsspiediena registrétie mérijumu punkti no 4 eksperimentiem.
Pie $tm kritiskajam vertibam rezonatorkontlira spontani induc&as skanas vilnis un
termoakustiskais dzingjs tiek palaists. Iesvitrotais laukums virs liknes apzimé apgabalu, kura
akustiska ierosme ir iesp&jama, proti, pie $ada spiediena un temperatiiru diferences masina tiks
palaista. Pret&ja virziena iesvitrotais apgabals, savukart, norada uz sektoru, kura spiediens un
temperattira biis par zemu un masina netiks startéta. Ka redzams, Iiknes raksturs ir hiperbolisks,
proti, pie mazas temperatiiru starpibas nepiecie$amais spiediens biis augsts, turpreti pie augstas
temperatliru starpibas pietiks ar mazu virsspiedienu.
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4.2. att. Eksperimentali uznemta dzingja kritiska termoakustiskas ierosmes Iikne
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Jaatgadina, ka registréta AT uz regeneratora galiem ir karsta punkta temperattira minus T°
ar fideni dzesétaja aukstaja siltummaini, kas ievérojami neatikiras no istabas temperatiiras. ST
iemesla d€] rezult&josa temperatiiru starpiba var tikt pienemta vienada ar karsta siltummaina
temperaturu.

4.3. attela atSkirtba no 4.2. att., ir paradits eksperimentalo rezultatu kopsavilkums no
dazadiem testiem, dzin&jam attistot jau nostabiliz&tu, stacionaru rezimu [45]. Dotaja grafika
paraditie méginajumi veikti pie akustiskas slodzes varsta stavokla, kad tas ir pilnigi aizverts.
Saja gadijuma fazu nobides lenkis starp spiedienu un skanas atrumu ir tuvu 90°, jo lietderiga
mehaniska jauda netika attistita. Redzams, ka pie nominala 40 baru virsspiediena maksimala
sasniegta spiediena svarstibu amplitiida ir 2,7 bari, kas tika attistiti pie T=513 °C. Sads rezultats
ir apmierinoss, jo termoakustisko dzingju tipiski attistamas spiediena svarstibas parasti sastada
ap 5-10 % no virsspiediena. Sadas vértibas nodrodina pietickami augstu skanas jaudas parvadi
uz regioniem ar lielu akustisko impedanci, kada $aja gadijuma butu MHD generatora $kidruma
virsmas zona. Sie jautajumi ir plasi aprakstiti termoakustiskaja literatiira [83].

Dzingja tika izmantoti spiediena dev&ji “SensorTechnics SQ219-15185” ar mérdiapazonu
50 bar un precizitati 50 mbar. Ar to ir izskaidrojams arT 4.3. att. redzamo eksperimentalo
spiediena mérijumu kliidu relativi mazais intervals. Temperattira tika mérita katru 5. sekundi,
savukart spiediena radijumi tika pierakstiti ar biezumu 1000 reizes sekund€. Auksto
siltummainu kopgja dzesgjosa tdens caurpliide tika tur@ta konstanta 1 L/s. Karsta gala
temperatira tika mérita ar K tipa termopari, ta galu ievietojot karsta siltummaina centra
atbilsto$i izurbta 6,4 cm dzila urbuma. Eksperimentos izmantota mérsistema tika bazéta uz
“National Instruments” mériSanas Sasiju “NI CompactDAQ-9188” un modulu NI 9211, 9213
(termopariem) un 9205, 9206 (visiem pargjiem méraparatiem) aparatiiras. Datu ievakSanas
programmatiira tika izstradata “LabView” programmé&$anas vidé. Eksperimentu laika, regulgjot
temperatliru un virsspiedienu, frekvences svarstibas ieklavas diapazona 50-60 Hz.
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4.3. att. Dzingja attistito spiediena svarstibu amplittida atkariba no pievadita virsspiediena
pie dazadam konstantam temperatiiru diferencém
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4.4. att. Spiediena svarstibu amplitiidas attieciba pret gazes virsspiedienu atkariba no
temperattiru starpibas pie dazadiem virsspiedieniem [84]

4.3. att. redzamo datu visparinataks attélojums paradits 4.4 att., attiecinot oscilaciju
amplitiidas pret virsspiedienu. Sis grafiks norada uz to, ka apskatitajos rezimos virsspiediena
un temperatiiras izmainas izsauc jltamu ietekmi uz svarstibam. Ka redzams, ltknes apgabalos
pie zemakas jaudas, kad temperatiira ir zem 400 °C, merjjumu punktiem ir izklied&taks raksturs,
salidzinot ar augstakas jaudas un attiecigi lielakas temperatiiras reZimiem. Tas var tikt
izskaidrots ar dzingja darbibas stabilizétaku rezimu pie lielakam jaudam, tuvakam nominalajai.
Nakotnes eksperimentos bitu veérts noskaidrot vai $ada pati tendence saglabajas pie
temperatiram, tuvakam 800 °C.

Turpmak ir detalizétak analizéts viens konkréts TAc dzingja eksperiments, kura ir labi
izdalami atseviski dazadi darbibas posmi. 4.5. att. ir paradita Saja testa attistito spiediena
svarstibu atkariba no laika visa eksperimenta garuma, tom&r m&rfjumu datu pieraksts ir ticis
sakts uzreiz péc oscilaciju sakSanas. Spiediena oscilaciju amplitlidas tika izgiitas ar frekvenci -
1 reize sekundg un $aja eksperimenta maksimalais pievaditais virsspiediens bija nominalie 40
bar.

Lai novértetu TAc dzingja patieso darbibu, konkréti, ta siltumparametrus, nepiecieSams
apskatit masinas darbu maksimali lidzsvarota stavokli. Sim nolikam, apskatdma likne ir
sadalita 5 laika fragmentos, kas ir aprakstiti talak.

a) Bridis Tsi p&c svarstibu sak$anas. Atbilstosa temperatiira redzama ari 4.6. att., pa labi —
250 °C. So fragmentu var izmantot, novértgjot oscilaciju sakumtemperatiiru.

b) Laika periods Iidz bridim, kad tiek palielinata kopgja dzes€Sanas caurplide lidz 1 L/s
(0,5 L/s caur katra TAc dzingja auksto siltummaini), kas bija maksimali iesp&jami
ieregul&jama. Sis mérfjumu fragments ir mazak biitisks, jo netiek aiznests pietickami
daudz siltuma, lidz ar ko auksto siltummainu patiesas temperatiiras nav zinamas.

c) Registrétie dati uzreiz péc ievérojamas tdens pliismas palielinaSanas, kas sniedz
informaciju par masinas akustisko darbibu tikai pie paaugstinatam jaudam. MaS$inas
darbs nav stabils, jo $is akustiskais rezims ir virs nominala, turklat var redzgt, ka
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spiediena ltmenis parejot no §1 sektora uz nakamo kritas. Tom&r metals ir uzn€mis

siltumenergiju, ta tiek lietota un ir ieglistama informacija par akustiskajiem zudumiem.

d)

Kvazistabils darbibas reXims ir sasniegts. Sis ir laika bridis Tsi pirms silditaju

atslégsanas, kas lauj novertet ieejas un izejas siltumparametrus. Stabilizétais spiediens

ir ievérojami augstaks, ja salidzina ar 4.5. att. (a) sektoriem: a) un b), idens plasmas dgl.

€)

Visbeidzot, atslédzot silditajus, karstajos siltummainos tiek akumulétas lielas

siltumenergijas, kas atkal sniedz kvazistabilu darba rezZimu, kamér temperatiira lénam

krit lidz akustiskas svarstibas apstajas. No Siem datiem iesp&jams izgit starppunktus

starp sakuma un maksimalajam jaudam.
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4.5, att. Uznemta spiediena svarstibu amplitiidu mérjjumu likne TAc dzingja atseviskaja

eksperimenta

Apskatot sikak 4.5. attéla redzamo nostabilizéto rezimu "d", TAc dzingja parametri apkopoti

4.1. tabula. Jaatzimg, ka tabula paraditais auksto siltummainu aiznestais siltums ir aprékinats,

zinot fidens caurplidi un temperatiiru starpibu starp ienakoso un izejoso fidens plasmu.

4.1. tabula
[zme@ritas parametru vertibas 4.4. att. "d" sektora (vid€ja vertiba no abiem TAc dzingjiem)
- _ Karno
parametrs | sil Karsta .lmA“ks.ta lietderiba: Akustiska | Akustiska
stiummaina - sTRummama | 7, — 7o, | jauda kontira | 126jaS jauda
temperatura temperatura | ————
THot
Vértiba 338°C 15°C 0,529 130 W 32,5W
Auksta Silditaju Gazes - .
Parametrs siltummaina elektriska svarstibu Svarstibu amp htu_da
. . - transformatorcaurulés
aiznesta siltumjauda jauda frekvence
Vertiba 30w 576 W 58 Hz 0,6 bar
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4.6. att. a) Attistitas akustiskas jaudas izeja un termoakustiskaja kontiira; b) lzméritas un
ekstrapoletas slodzei pieejamas spiediena svarstibu amplitiidas

Savstarpgjs salidzinajums attistitajam akustiskajam jaudam skapas kontira un
transformatorcaurulu izejas paradits 4.6. att. (a). Sis ir vértibas izgitas no atbilstosajiem gazes
spiediena deve&ju pariem (skat. 1.7. un 4.5. att.). Var redzgt, ka attieciba starp abam paraditajam
akustiskajam jaudam augstakaja punkta sasniedz 4,5. No otras puses, attistito spiediena
svarstibu amplitiidu attieciba kontiira un izeja, ka var novérot 4.5. att€la, salidzinot atbilstosas
liknes, ir aptuveni vienada ar 1,6. Balstoties uz $o attiecibu un uz ieprieks$ teikto, spiediena
svarstibas, kas var tikt piecjamas MHD generatoram, ir att€lotas 4.6. att. (b). Salidzinot $os
rezultatus ar MHD+TAc apvienota eksperimenta rezultatiem [59], [85], ir redzams, ka patiesas
spiediena svarstibas pie 400°C ir 1,2 bar, kas ir nedaudz mazak par $eit uzraditajam vértibam.
Tomeér, neskatoties uz to, ekstrapolgjot 4.6. att. (b) Iikni, var drosi secinat, ka dzingjs biis sp&jigs
attistit 6 bar spiediena amplitidu, gadijuma, ja tam tiek pievaditi 800°C. Tiek uzskatits, ka
akustiskds jaudas plisma, tapat ka energija, kontiira recirkulé nepartraukti. Kad $1 energija
nonak rezonatora, ta tiek pastiprinata lidz zinamai vértibai (akustiskajai izejas jaudai). ST vértiba
ir atbilstoSa jaudai, kas tiks izmantota MHD generatora, vai ari akustiski izkliedéta
neatgriezeniskos energijas zudumos uz mehaniska varsta, kas, ka jau minéts, tiek pieslégts
dzingja izvadiem, kas tiek saukti par transformatorcaurulém. Termoakustiskos dzingjus parasti
projekte ta, lai attistita skanas jauda akustiskaja kontlira sastaditu vidgji ap 50-70 % no masinai
pievaditas siltumjaudas [13], [86]-[89]. Tad, nemot véra to, ka dzingja silditajiem tika pievaditi
576 W (4.1. tabulas dati), redzams, ka dzingjs, attistot 285 W (4.6. att., (a)), Sadu stavokli ir
praktiski sasniedzis.

4.5, att€lam atbilstosa virsspiediena (violeta likne) un spiediena svarstibu frekvences
dinamika (melna likne) paradita 4.8. att. No Sejienes ir redzams, ka dotaja testa frekvence
svarstijas 1 herca robezas no 56 Iidz 57 Hz. Gaze tika ielaista kontiira zem 23 bar spiediena;
tatad aptuveni puse no nominala. Redzamais frekvences liknes iekritums diapazona no 4000-
4500 sekundei sakrit ar iepriekS aprakstito aukstd siltummaina dzes€josa tidens plusmas
palielinasanas bridi. 4.8. att. ir paradita dinamika attistamajam spiediena svarstibam citam TAc
eksperimentam. Saja méginajuma tika sasniegtas lielakas spiediena oscilacijas no visiem jebkad
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4.7. att. Gazes virsspiediens un spiediena svarstibu frekvence atkariba no laika

veiktajiem “SpaceTRIPS” testiem. Ka redzams, spiediena svarstibas sakusas virsspiediena
celSanas bridi no 10 uz 15 bar. Svarstibu pikis sasniedzis 2,7 bar amplitadu pie 40 bar
virsspiediena, kas sastada gandriz pusi no nominala svarstibu lieluma. 4.9. att. ir paradita
temperattiras augSanas dinamika. Dotie m&Tjumi ir veikti 2 vietas: zala un melna Iikne ir
uznemtas siltummaina mala termopari ievietojot 6,4 cm dzila urbuma. Lidzigs urbums ir veikts
ar1 siltummaina centra, ka jau aprakstits §is apak$nodalas sakuma, tacu termoparis, kas ir
ievietots taja, tiek izmantots silditaja termoregulatora vadibai. Jaatzimg, ka siltummaina mala
esoSais urbums ir novietots tuvak siltummaini ievietotajiem silditajiem, Iidz ar to dotais
apgabals sasilst vairak neka siltummaina centrs. Saja eksperimenta par references punktu tiek
uzskatits tiesi siltummaina vidus, p&c ka arT nosaka karsta siltummaina temperattru. Lidz ar to,
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4.8. att. Eksperiments ar augstakajam attistitajam spiediena oscilacijam;
virsspiediens un svarstibu amplituda atkariba no laika
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siltummaina vidii eso$a temperatiira ir zemaka par 4.9. att. redzamajam temperatiram zalajai
un melnajai Iiknei.

4.9. att. sarkana un zila Iikne ir temperatiiras mérfjumi termoparim, kas ir piemetinats uz
karsto siltummainu virsmas. Ka redzams, temperatiira sava pika punkta $eit sasniegusi vairak
ka 900 gradus. Doto mérjjumu salidzinajums ar datiem no siltummaina urbumiem vélreiz
liecina par to, ka temperatiiras sadalfjums metaliskaja siltummainT ir ieveérojami neviendabigs.
“SpaceTRIPS” eksperimentos veiktie temperatiiru merijumi veikti reizi sekundg, tacu 4.9. att.
redzamie dati vidgjoti pa katram c&etram sekundém. Sarkanas un zilas liknes redzamas
temperatiru svarstibas ir izskaidrojamas ar termoregulatoru darbibu, periodiski silditajam
ieslédzoties — temperatiirai kapjot - un atsleédzoties — siltummainim dziestot.
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4.9. att. Temperatiiru mérfjjumi TAc dzingja karsto siltummainu dazadas vietas atkariba no

laika

4.2. Ar MHD generatoru saistitie eksperimentalie pétijumi

MHD generatora test€Sanai neatkarigi no termoakustiska dzingja tika izstradats un
izgatavots specials laboratorijas stends (4.10. att.). Tas ir bazéts uz atbilstosi parbiivéta 2
cilindru 2,2 kW gaisa kompresora, kas modelé TAc dzingja darbibu. Sim nolikam ir ticis
piemeklets tads kompresors, lai ta virzulu savstarp&ja fazu nobide kustibas laika biitu 180°. Tas
nozimg, ka cilindri darbojas pretgjas fazes, un, stavokli, kad viens virzulis ir, pieméram, augseja
pozicija, otrs taja pasa bridi ir zemakaja. Kompresors tika modificets ta, ka ir nonemts ta filtrs,
ka ari likvideti visi kompresora cilindriem originali pienakoSie gazes pliismas vienvirziena
varsti, atstajot cilindrus atklatus. Talak kompresoram ir pieslégta manuali regul&jamu, grozamu
varstu sistema (4.10. att. V1-V7) kas lauj regul@t izeja iegistamo spiedienu diferenci. Ka
paradits dotaja attéla, Sai varstu sistémas izejai, ir pieslégts MHD generators. Rezultata,
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Vakuumésana

Kompresors ]

a) b)
4.10. att. Izstradatais kompresora stends MHD generatora neatkarigajiem testiem:
a) uzbtves shéma; b) eksperimentala stenda foto

kompresoram darbojoties, alterngjosa spiedienu starpiba tiek pievadita generatora
pagriezieniem un, attiecigi, Skidruma brivajai virsmai, liekot natrijam svarstities. 4.10. att. (a),
paraditas sarkanas bultinas norada spiediena virzienu cikla pirma pusperioda laika, savukart
zilas, raustitas bultas norada virzienu nako$aja pusperioda. Kompresora motora rotacijas
frekvence tika reguléta ar frekvencu parveidotaju un tika reguléta robezas no 15-55 Hz.
Kompresora skritulis tika nomainits uz tadu, kur§ péc diametra un izmeriem ir identisks motora
(2p=2) skritulim, 1idz ar to, ieregul&ta motora frekvence ir ari virzulu kustibas mainas frekvence.
Pienakosais gazes spiediens tika mérits ar 4.10. att. paraditajiem spiediena devéjiem “A” un
“B”. Iss $o spiedienu mérijumu fragments atkariba no laika ir paradits 4.11. att. (a), kur atbilstosi
4.10. att. (a) bultinu apzim&jumiem, rezultati ir att€loti ar nepartrauktu un svitrliniju. Ka
redzams, ieglitas spiediena svarstibas ir nesinusoidalas, ar izteiktiem Iiknes pikiem tajos virzula
stavoklos, kad 8kidruma virsmai pievadamais spiediena [imenis kapj. ST paradiba var liecinat
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4.11. att. Eksperimentali iegiito spiediena oscilogrammu salidzinajums:
a) kompresors+tMHD generators; b) TAc dzingja neatkarigais tests
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par to, ka $aja gadijuma gaze tiek nev€lami saspiesta, kas ir viena no idealo gazu likumiem -
Boila-Mariota gazu likuma - darbibas sekas, pienemot, ka gazes temperatiira ir nemainiga.

No otras puses, aprakstito ainu var salidzinat ar 4.11. att. (b), kur ir att€lotas liknes no TAc
dzingja tipiska eksperimenta Tsa laika fragmenta, kas ir izgiitas no visiem 8 dzingja spiediena
devgjiem, kur dev&ji numuréti atbilstosi 1.7. un 4.5. att. Redzams, ka TAc dzingja testos tika
iegiitas sinusoidalas svarstibas. Tas var tikt izskaidrojams ar relativi lielam geometriskas un
termodinamiskas dabas atkiribam abos eksperimentos. Sis aspekts var atstat potenciali
negativu iespaidu uz genercto sprieguma ITmeni MHD generatora un tas turpmak ir japéta
dzilak. Attieciba uz kompresora attistito spiediena svarstibu limeni, ir redzams, ka 4.11. att. (a)
sasniegtas amplitidas sastadija nedaudz zem 1 bar. TAc dzingja no 4.11. att. (b) redzams, ka
dotaja fragmenta amplitiida ir nedaudz virs bara, tacu pie ievérojami lielaka virsspiediena.
Ierobezojosais faktors, kas liedz kompresoram sasniegt liclakas spiedienu amplitiidas $aja
gadijuma ir ta jauda, ka arT iespgjamas gazes noplides caur blivEjumiem, tostarp cilindru
gredzeniem. Jaatzimé, ka arl $aja eksperimenta kompresora cilindru iek$gja telpa un tam
pievadamo varstu sisteéma ir ielaists argons, caurulu traktu iepriek§ vakuumeéjot. Papildus TAc
dzingja darba gazes funkciju pildisanai argons kalpo ari citam mérkim. MHD generatora testos
tas nodrosina telpas aizpildiSanu ar inertu c€lgazi, apgabala, kas ir tiesa saskare ar Na skidruma
brivo virsmu. Sadi rikojoties tiek nepielauta sarmu metala agresiva, kimiska reakcija ar gaisu
vai gaisa eso$o mitrumu.

Ka kompresora eksperimenta, ta ari TAc+MHD apvienotaja testa, attistama elektriska jauda
tika novadita uz izgatavotu, vienkarSu jaudas mériSanas moduli [47]. Modulis, savukart, tiek
pieslégts jau minétajai NI DAQ mérisanas sistémai. Izgatavota modula shéma (4.12. att.)
pamata sastav no:

1) Regulgjama reostata, kas kalpo par MHD generatora elektriskas slodzes pretestibu;

2) Sprieguma dalitdja, kas lauj registrét inducgto spriegumu, lielaku par NI DAQ mérkartei

pielaujamajiem +/- 10V;

3) Zemomiga Sunta, kas kalpo generatora un Iidz ar to — slodzg - pliistosas stravas stipruma

meériSanai, izmantojot uz Sunta krito$a sprieguma krituma nolasiSanas pan€mienu;

4) Divam pretgji vérstam Zenera diodém, kas nodroSina mérkartes aizsardzibu pret

parlieku augstu inducéto spriegumu.
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0.25W Rsta6=3900)
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4.12. att. MHD generatora attistamas elektriskas jaudas mérisanai izstradata modula
elektriska shema
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4.13. att. a) Elektriskas masinas spol€ inducgtais spriegums atkariba no laika
kompresora+tMHD generatora eksperimenta ar Na; b) 4.19. att. registréta signala fragments

No shemas redzams arf, ka ir paredzeta iesp€ja ar slédzi parslégties no tuksgaitas reZima uz
slodzi un atpakal. Kompresora eksperimenta generétais spriegums atkariba no laika ir paradits
4.13. att. Eksperimenta gaita slodzes reostata elektriska pretestiba tika mainita no zemas uz
augstu atbilstosi 4.13. att. (a), turklat $ads pats eksperimenté$anas plans tika realiz&ts gan
kompresora testos, gan ari talak, 4.4. paragrafa aprakstitaja TAc+tMHD testa. Taja pasa laika
skala ar 4.13. att. (a), att€lota generatora spoles un slodzes strava ir paradita 4.14. att. Strava
Seit ir att€lota laika fragmenta, kas ir 4.13. att. (2) noradits, ka slodzes rezims. Jaatzime, ka 4.13.
un 4.14. att€li faktiski ir oscilogrammas, kuras tiek paraditi pozitivie pusperiodi. Lidz ar to,
pietiekami palielinot kadu konkr&tu laika fragmentu, ir saskatama mérama signala sinusoida,
kuras piemérs ir demonstréts 4.14. att. (b), no ka, neveicot detaliz€tu harmonisko analizi, var
spriest arT par mérama sprieguma apmierino$o kvalitati. Dotais 4.14. att. (b) fragments ir izglits
no 4.19. att., TAc+MHD testa.

No siem grafikiem ir redzams, ka lielakais inducétais spriegums tuksgaita sasniedza 37 V
amplitiidu. Slodzes rezima ar augstako iesp&jamo reostata pretestibu tika iegtiti 20 V un 0,125
A, kas athilst 160 Q pretestibai. Pretgji tam, pie zemakas ieregulétas pretestibas tika iegtti 2,5
V un 0,4 A, kas dod 6,25 Q. Ka redzams, attistitie spriegumi un stravas ir relativi mazi, kas var
tikt izskaidrots ar zemu kompresora pievadito spiediena oscilaciju Iimeni, ka arT jau aprakstito
nesinusoidalitati. Ka iemesls tam var tikt minéts kompresora sistémas un tas pievadcaurulu
salidzinosi Tsais garums.

Pienakoso caurulu
varsti V3, V4 aizverti

0.00
72500 75000 77500 80000 82500 85000

t, ms
4.14. att. Elektriskas masinas spol€ un slodzg plustosa strava atkariba no laika
kompresora+MHD generatora eksperimenta ar natriju
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4.3. MHD generatora natrija kustibu modeléjosie eksperimenti ar tideni

Pirms eksperimentét ar natriju, kompresora sisteéma tika testéta ar adeni. MHD generatora
vieta tika izmantota saliekta, caurspidiga U — veida caurule (4.15. att.). Sada eksperimenta
pamatojums ir Na un tdens I1dzigas fizikalas 1pasibas, tadas, ka blivums un viskozitate, kas
tadgjadi lauj modelét skidra metala kustibu. Eksperimenta mérkis bija vizuali novertét Na brivas
virsmas nestabilitati un periodiskumu, ka art svarstibu regularitati. Nosauktie aspekti ir butiski
stabilai elektriskas izejas jaudas generacijai reala eksperimenta ar $kidru metalu. Tapat ka Na
eksperimenta, arf testa ar tideni $kidruma tilpums bija 0,5 L un pielieta §kidruma virsma nosaciti
iezim@&ta 4.15. att. ar sarkanu.

Eksperiments paradija, ka kompresora spiediena oscilaciju izraisitas $kidruma virsmas
svarstibas ir nestabilas, rezultjoties neregularas, haotiskas $lakatas (4.16. att. (a)). Udens
virsmai pievadita registréta spiediena svarstibas bija tadas pasas, ka 4.11. att. (b) un svarstijas
atbilstosi minétajai oscilogrammai.

Lai talakos planotos testus varétu turpinat, ka pagaidu risinajums piedavati un no 316 L
markas nertis€josa terauda izgatavoti dobi, cilindriski pludini (4.16. att. (b)). Tie tika novietoti
tiesi uz Skidruma virsmas (4.16. att. (c)). Pretgja gadijuma, bez jebkadas maksligi izveidotas
stabilizacijas butu pamats gaidit ievérojamu inducéta sprieguma un, Iidz ar to, generéetas jaudas
samazinajumu masinas izeja. Tas tika noveérots arT eksperimentali atseviska MHD generatora
testa ar natriju bez pludiniem, tukSgaitas spriegumam pie relativi zemas frekvences — 12
herciem — sasniedzot 3V, pie slodzes stravas 0,034 A. Atkartojot So eksperimentu vairakas
reizes, vargja redzet, ka Sis rezultats pat nav viennozimigs, merjjumu vertibam vél vairak
samazinoties un atkal palielinoties. Pie augstakam frekvencém, pat tukSgaitas spriegums bija
vel zemaks par 3V.

Atgriezoties pie Gdens eksperimentiem, tie tika veikti testgjot arT sekojoSas pludinu formas
(4.17. att):

1) Diskveida;

2) Mucinas formas;

3) Sferisku, lodveida.

Spiediena devéji
DMP 331

V2

V4

V3
Uzstadita U-veida caurule 3 7
MHD generatora vieta I Vi

! Kompresors
4.15. att. 3D modelis veiktajam MHD generatora plismu model&josajam Gidens
eksperimentam uz kompresora stenda
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) lekrasots idens (b)

4.16. att. a) Eksperimenta rezultati uz kompresora stenda ar iekrasotu tideni; b)

Izgatavotie Na brivo virsmu stabilizgjosie pludini; ¢) Pludinu novietojums MHD generatora

Galvenie kritériji, lai noteiktu MHD generatoram piemérotako pludinu, ir sekojosi:

a)

b)

Spgja vienmérigi oscilét neiespriistot caurulé. Sis kritérijs tika izpildits ar sferiskajiem
un diskveida pludiniem. Tomér sferisko pludinu gadijuma tika novérots, ka tas viegli
sak rotet, tadgjadi izraisot papildu §lakatas un vilnus. Testgjot diskveidigos pludinus,
tika noverots, ka kustibas laika ta aksialas simetrijas ass nav stabili vertikala, [idz ar to
pludins sak Stpoties. Tas noved pie ta, ka fidens virsmas un pludina kustiba vairs nav
paralglas plaknés. Lidz ar to, par piemé&rotako tika atzita cilindriska glazveida forma,
kura cilindra augstums ir lielaks par diametru.

Skidruma-gazes sadurvietai un, lidz ar to, $kidruma brivajai virsmai ir japaliek
iesp&jami stabilai pilna svarstibu perioda laika.
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4.17. att. Izgatavotie tris dazadu veidu koka pludini Gdens eksperimentiem

Vairaki tidens eksperimenta uznemtie videokadri ir att€loti 4.18. attela. Lai izmeritu pludina
parvietojumu pilna gajiena laika, blakus caurulei tika novietots lineals. 4.18. att. kreisaja pusé
ir paradits gadijums, kad skidrums nekustas. Savukart, 4.18. att, pa labi, ir redzams gadijums,
kad pludin$ svarstibas laika ir maksimali attalindjies no lidzsvara stavokla pie frekvences 45
Hz. Sada pati frekvence tika iereguléta arf Na eksperimenta 4.11. att. (a), 4.13. att. un 4.14. att.
Ka redzams no 4.18. att., pludina gajiens ir aptuveni 2 mm. No Siem kadriem var novertet
virsmas stabilizacijas efektu. Tie parada, ka §kidruma virsma joprojam nav absolati gluda, ka
tas biitu vélams, lai varétu norisinaties paredzama un novértgjama Na masas parnese. Tomér,
neskatoties uz to, uz Skidruma virsmas plana slant novérojamie vilni telpa starp pludina virsmu
un cauruli ir iev@rojami mazaki un mazak haotiski neka testa ar iekrasotu tideni.

Uzkonstruéta pludina shematiska skice ar izm@riem ir attélota 2. pielikuma. Ka redzams,
attalums starp pludina sienu un cauruli sastida mazak ka 0,5 mm. Sads attalums tika
eksperimentali piemekl&ts, ka optimums, lai nodrosinatu pietickami brivu kustibu, vienlaikus
nepadarot pludinus par blivétiem virzuliem. Pludina augSdala ir iestradata tieva caurule, kas
paredzeta spiediena izlidzinasanai ta iekStelpa un arpus pludina; pretgja gadijuma gazes
spiediena palielinaSanas TAc dzingja darba laika varétu pludinu deformét. Caurules gals, ka
redzams, ir saliekts virziena uz leju, un tas ir darits ar noliku p&c iesp&jas nepielaut potenciali
joprojam varbiit€jo natrija $lakatu noklGSanu pludina ieksieng, kas ar laiku rezulttos ta
nogrimsana.

Pludinu konstrugsana tika veikta izejot no elementaras fizikas apsvérumiem par skidruma
celgjspeku, izmantojot informaciju par fidens un natrija, ka arf pludina izmantota materiala
blivumiem, projekt&jot iegrimi Skidruma ne lielaku ka I1dz cilindra vidum, ka redzams 4.18. att.

4.18. att. Eksperimentalie videokadri no fidens testa ar cilindriskiem pludiniem
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4.4. Eksperiments, sajidzot kopa MHD generatoru ar termoakustisko
dzinéju

P&c abu masinu atseviskajiem testiem MHD generators tika pieslégts TAc dzingjam un tika
veiksmigi aizvadits pirmais eksperiments iekartas apvienojot. Izejas sprieguma un stravas
oscilogrammu liknes sinusoidu pozitivajiem pusperiodiem ir paraditas attiecigi 4.19. un 4.20.
att€los (ar melnu), lidzigi ka 4.13. un 4.14. att. Papildus tam, 4.19. att€la, taja pasa laika skala,
ar dazadam krasam ir paraditas arT citas eksperimenta laika registrétas liknes.

g > @
= D 8

7 55 - 1,1 §
50 | | 3
45

P

25

2000 4000 6000
t.s
4.19. att. Registrétais spriegums, spiediens un akustiskas jaudas koeficients MHD+TAc
eksperimenta

2000 4000 6000

t,s
4.20. att. Registréta slodzes strava MHD+TAc eksperimenta
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1. Zala likne — gazes virsspiediens
Sarkana likne — akustiskais jaudas koeficients, jeb cos @, kur ¢ ir fazu nobides lenkis
starp Na caurpliides jeb atruma un spiediena Iikném

3. Zila likne — spiediena oscilaciju amplitiida

Ka redzams, detalizeti elektriskas stravas un sprieguma mérfjumi tika veikti pie 3 dazadiem
virsspiedieniem: 25, 30 un 40 bar. Regulgjot slodzes reostata pretestibu, stravai un spriegumam
ir novérojama preciza un ari sagaidama antikorelacija, Iidzigi ka tas bija novérojams
kompresora testa 4.14. un 4.13. att. (a). Tas nozimg, ka palielinoties elektriskajai pretestibai un
samazinoties stravai, atbilsto$aja laika momenta palielinds spriegums. Toties negaidits var
likties fakts, ka lielaka registréta slodzes strava 1A pie 8V sprieguma krituma uz slodzes
pretestibas ir novérojama pie 30 bar virsspiediena, nevis 40. Izskaidrojums tam Var tikt atrasts
4.21. att., kur ir paradita abu TAc dzingju karsto siltummainu atbilsto$a temperatiiras izmainas
dinamika. Redzams, ka abas puses ir izteikti nesimetriskas un ir vé€rojams gandriz 100°C liels
termiskais disbalanss, kas var ietekmét sarazotas izejas jaudas Iimeni generatora. Ar termisko
disbalansu Seit tiek saprasta atSkiriba attiecigo abu temperatiiru méroso termoparu radijumos,
katra TAc dzingja karstakaja punkta, karstaja siltummaini.

Iemesls nesimetrijai ir meklgjams taja, ka abos siltummainos implementétie silditaji nav
iestradati pilnigi vienadi. Kop&ja pievadita elektriska jauda TAc dzingja silditajiem S$aja
eksperimenta sastadija 250+250=500W. Tas arT noved pie zema kop&ja TAc+MHD lietderibas
koeficienta, kas, 1idz ar to, sasniedz 1.6%.

Turpinot analizét 4.19. att€lu un salidzinot eksperimentali iegiitos datus ar 2.19. att.
aprékinatajam Iikném, var redz&t, ka eksperimentali iegttais akustiskais jaudas koeficients ir
pat augstaks par teorétiski prognozeto. 4.22. attéla, att€lojot to taja pasa laika skala, ir paradita
eksperimentali attTstita natrija caurpliide (a), ka arT svarstibu frekvence (b) atkariba no laika.

Caurplide tika merita izmantojot MHD tehnika plasi pazistama kondukcijas tipa
elektromagnétiska plismas méritdja metodi. Sim noliikam tika speciali izstradats un izgatavots
meéraparats ar kontaktelektrodiem un pastavigajiem magnétiem [47]. Izmantojot caurpliides
mérfjumus un zinot konkrgtas interes€josas vietas caurules Sk&rsgriezuma laukumu, var
aprékinat vidgjo vertibu Na atrumam.

Nemot veéra pievadito spiediena svarstibu Itmeni, ka redzams, maksimala caurpliides
amplitiida eksperimenta parsniedza 0,5 L/s. Savukart, ka redzams no 4.22. att., b), svarstibu
frekvence mainijas 2 Hz robezas.

Demonstréta jaudas koeficienta likne (4.19. att.) ir ieglita no caurplides un spiedienu
merfjumiem.

Eksperimentali attistitas elektriskas jaudas, ka novérojams 4.19. un 4.20. att., ir saméra
zemas, salidzinot ar generatora nominalajiem parametriem. Tomgr, $aja gadijuma ir janem veéra
pievadito spiediena svarstibu ltmenis. Salidzinot eksperimentali iegfitos datus ar teorétiski
aprekinatajiem pie ta pasa attistita TAc spiediena, ir iegiita laba rezultatu sakritiba. Sads
salidzinajums ir demonstréts 4.23. attéla; dota eksperimentala likne ir uznemta pie jau min&tas
500 W pievaditas siltumjaudas. Analitiski aprékinata likne savukart ir iegiita izmantojot darba
3. nodala piedavato izstradato MHD generatora aprékina metodi. Nemot véra izmantoto
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4.21. att. Virsspiediena izmainas un karsto siltummainu temperatiira MHD+TAc eksperimenta

2000 g = 4000 6000

58,5
58,0 f =4
57,5 + /

b)
57,0 P

Frekvence, Hz

56,5 + ‘*

T T T T T T ™™ T T T T

T T
2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
t,s

4.22. att. a) Eksperimentali uznemta natrija caurpliide atkariba no laika TAc+MHD
eksperimenta; b) Atbilstosa Na caurpliides un spiediena svarstibu frekvence
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—e—Teorétiski aprékinatais

® Eksperimentalais mérijums

Generéta elektriska jauda, W
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4.23. att. Eksperimentali attistita elektriska jauda TAc+MHD testa un tas salidzinajums ar
teoretiski aprékinato

meraparatu precizitati, tad merjjumu kliidas vértiba uz abscisu ass 4.23. att. ir +/- 2 omi, kas ir
parak maza, lai tiktu saskatama dotaja méroga. Savukart noverteta kliidas vertiba ordinatu ass
virziena sastada 250 mW. 4.24. attgla savukart ir otradak, un uz abscisu ass redzamie spiediena
kladu intervali ir lielaki par atruma mérijjumu kladam.

4.24. att. att€lots salidzinajums eksperimentali iegfitajam Na atrumam un spiedienam
v=f(Ap) ar aprékinato, izmantojot MHD vienadojumu sistémas pieeju. Ka redzams, ar7 Seit
ieghita lineara sakariba ir ar labu sakritibu. Liknes linearais raksturs var tikt izskaidrots sekojosi.
Spiediens un caurpliide ir sava starpa saistiti ar sekojosu sakaribu:

P=172Q, (4.1)

kur Z ir kompleksa akustiska impedance. Tas nozimé to, ka §1 impedance raksturo fazes nobidi
starp spiedienu un caurplidi jeb atrumu. Ka jau skaidrots ieprieksg&jas nodalas, sisteémas
iesp&jami optimalai darbibai $ai fazes nobidei ir jabut iesp&jami mazai. Par to ir viegli
parliecinaties apskatot vienadojumu (3.77). Tas savukart nozimé ari to, ka, pie konstantas
slodzes un frekvences, atruma atkariba no tg v ir lineara liknes sakuma dala, proti, pie maziem
atrumiem, 1idz aptuveni 5 m/s.

Seit ir vérts arT atzimét aprakstitas impedances nozimi attieciba uz abu masinu — TAC un
MHD - savstarp&jo adaptaciju. Projektgjot $ada tipa no divam masinam apvienotu iekartu ir
jatiecas uz to, lai So abu masinu impedances iesp&jami labi sakristu.
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4.24. att. Eksperimentali iegiito atruma un spiediena svarstibu amplitiidu salidzinajums ar
teorétiski aprékinato, izmantojot promocijas darba izstradato metodi

4.5. Paneémiens elektriskas masinas §kidra metala brivas virsmas
elektromagnétiskai stabilizacijai

Ka jau atziméts, izgatavota un pétita MHD generatora galvenais trikums ir $kidra natrija
brivas virsmas esamiba, kas, noteiktos apstaklos masinai darbojoties, paliek nestabila. Ar
nestabilitati $aja gadijuma tiek saprasta Skidruma plakanas virsmas vilnoSanas, kas ar laiku,
nestabilitatei attistoties, pariet sarezgitas, turbulentas, haotiskas plismas struktras. Neviena
tehniska iericé nav vajadziga un nav pielaujama kada nekontrolgjama paradiba. Lidz ar to,
robezai starp argonu un natriju ir jabuit defingtai, jo pret&ja gadijuma var tikt sagaidama argona
burbulu vai gazes ieslégumu noklisana 3kidraja metala. Sis problémas nerisina$ana nelauj
MHD generatoram normali stradat.

“SpaceTRIPS” projekta ietvaros LU Fizikas Institiita sadarbibas partneris, vacu MHD
institits “HZDR (Helmholtz-Zentrum Dresden-Rossendorf)” Drézdené veica mainvirziena
plismas virsmas stabilizacijas pétijumus, sadalot kanalu vairakos mazakos apakskanalos [44].
Tadgjadi tiek samazinats katra jaunizveidotad apakikanala 3kérsgriezuma laukums. Sads
risinajums dod stabilizacijas efektu, tom@r uzreiz paradas butisks trikums: hidrauliskas
pretestibas ieverojama palielinasanas, piecaugot kop&jam sieninu saskares laukumam ar ko
Skidrums un plisma nonak kontakta.

Turpmakaja izklasta ir piedavata autora originala metode virsmas nestabilitates problému
risinat izmantojot bezkontakta panémienu. Piedavata metode balstas uz pielikta, argja
magnétiska lauka izmantoSanu. Pielikta lauka Iinijas tiek orient€tas paral€li mainvirziena
Skidruma pliismas virziena vektoram, ka att€lots 4.25. att. sheéma. Ar cipariem noradito poziciju
atSifréjums ir sekojoss:
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Skidruma caurule;
Magnétiska lauka avots;
Sektors, kura magnétiskas pliismas linijas ir paral€las skidruma pliismas linijam;

H>own PR

Apgabali, kuros skidruma plisma Skérso magnétiska lauka linijas arT veicot
taisnvirziena kustibu;

o

Stabiliz&jamais elektrovadosais Skidrums;

o

Virs skidruma brivas virsmas eso$a gaze.
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4.25. att. Principshéma piedavatajai generatora Skidruma virsmas stabilizacijas metodei

Saja gadijuma piedavatais darbibas princips var tikt izskaidrots sekojosi. Tiklidz kads no
Skidruma slaniem nestabilitates attistibas gaita centisies noversties no taisnvirziena skidruma
plasmas (4.25. att., pa kreisi — idealiz&ts gadijums) trajektorijas telpas virzienos — uz augsu, vai
uz leju — ta talit radisies no “X atkirigas atruma komponentes (4.25. att., pa labi). Sis atruma
komponentes nekavgjoties $kérsos magnétiskas plismas linijas, kas, savukart, induc€s
elektriskas stravas $kidraja metala, brivas virsmas regiona. Magnétiskais lauks, mijiedarbiba ar
inducétajam stravam, centisies nostadit no savas trajektorijas aizgajusas skidruma pliismas
Iinijas atpakal sava sakotngja vieta. Tas rezultetos skidruma virsmu stabiliz&josa efekta.

Pamatojums $adai hipot€zei ir jaunakaja MHD literatiira atrodama informacija par iespgjam
stabilizet taisnvirziena nemainigas orientacijas elektrovado$a $kidruma plasmas ar pieliktu
magnétisko lauku, vérstu taja pat virziena, kura plast skidrums [90], [91]. Sadi eksperimenti ir
realiz&ti Ilmenau Tehnologiskas Universitates Plismu mehanikas institata, Vacija, prof. J.
Kolesnikova vadiba. Butiska atSkiriba tomér ir taja, ka mingtaja literatiira apskatitas plusmas
nav oscilgjosas un, 1idz ar to, ir ar nemainigu virzienu. ST iemesla d&l, uz doto bridi faktiski
neeksiste zinatniska literatiira par atbilstos$as pétamas plismas stabilizaciju. Tas ir arl
saprotams, jo pielietojumu mainvirziena oscil&jo§am elektrovadosu skidrumu plismam lidz §im
ir bijis loti maz.
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balstiekarta Caurspidiga caurule,

pildita ar skidru metalu

4.26. att. Izstradata skalrunu stenda 3D modela palielindjums ar paskaidrojumiem

Attieciba uz paSu nestabilitati, hidrodinamikas literatira $ada tipa radniecigu efektu jau
izsenis dévé par Faradeja nestabilitati [92]. ST paradiba ir novérojama, kad uz $kidruma tilpumu
ar atklatu augs&ju brivo virsmu iedarbojas vertikalas vibracijas [93]. Kad kustibas paatrinajums
parsniedz noteiktu kritisku vértibu (Faradeja slieksni), Skidruma plakana hidrostatiska virsma
klist nestabila un sak vilnoties [94], [95]. So, t.s. Faradeja vilpu rasanas un veidoanas
mehanisms ir relativi plasi izp&tits, pieméram, ir zinams, ka induc@to vilnu frekvence ir puse no
pieliktas vibraciju frekvences [96]. Tostarp daudz pétijumu saistiba ar §ada tipa nestabilitateém
ir veikts ferrofluidu jeb magnetiz&jamo $kidrumu tematika, pieméram [97]. Tomér daudzi ar to
saistitie aspekti joprojam nav skaidri. Tai skaita to var attiecinat uz $kidras, elektrovado$as vides
brivas virsmas mijiedarbibu ar magnétisko lauku. ArT svarstibu ierosinatdjs $aja gadijuma ir
fundamentali jauna tipa, kas var ienest korekcijas izpratne par doto problému.

4.27. att. Skalrunu stenda 3D modela kopskats

Lai eksperimentali pieraditu piedavatas stabilizacijas metodes darbibu, tika izgatavots
atsevisks testu stends (4.26., 4.27. un 4.28. att.). Tas sastav no diviem viens otram preti
novietotiem zemfrekvencu skalruniem “Helix Q 10W” ar ilgstos$i pielaujamo nominalo jaudu
500 W. Skalruni, caur 1 kW D-klases audiopastiprinataju “Behringer NX1000”, pieslégti
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sinusoidalu signalu generatoram “M&R Systems WG-820”. Elektriski tie ir saslégti ta, ka,
padodot sinusoidalu signalu, to membranas kustas pretfazg, jeb t.s. “push-pull” rezima, I1dzigi,
ka ieprieks€jas apaksnodalas aprakstitais kompresora stends. Ari $aja gadijuma eksperimenta
mérkis ir modelét termoakustiskd dzingja darbibu mazaka méroga. Katram skalrunim ir
piestiprinats no orgstikla izgatavots caurspidigs konuss ar pareju uz mazaku diametru. No
konusa talak aiziet 90° pagrieziens, pie ka, lidzigi ka kompresora ekspermenta, ir pieslégta U-
veida caurspidiga gumijas caurule, piepildita ar $kidru metalu — InGaSn (Indija-Gallija-Alvas)
eitektisko sakaus€jumu. Skalrunu membranam vibr&jot, Skidrais metals var tikt svarstits.
InGaSn tiek izmantots, lai simul€tu natrija kustibu. Konkréta izvéle pamatojas ar InGaSn
eitektikas zemo kuSanas temperatiiru, sp&ju palikt Skidram istabas temperatiira, zemaku
agresivitati un vienkar$aku manipulé$anu ar metalu. Vienlaikus ir nemts véra, ka InGaSn
blivums ir ieveérojami lielaks par Na blivumu. Skalrunu ierobezotas jaudas dél to sp&ja veikt

e [ |
! : _— e L
| Spiediena devéjs [ — y 3

- i3 !
4.29. att. Magn@ta novietojums attieciba pret Skidruma virsmu

gazes un Skidruma parvietojumu ir ierobezota, tapec ir iesp&jami minimizets izmantojama
Skidruma daudzums, un tika izmantoti ap 70 mL InGaSn. Viena IimenT ar $kidruma virsmu ir
novietots aksiali magnetizéts NdFeB gredzenveida pastavigais magnéts, ka redzams 4.29. att,
kas rada magnétisko lauku atbilstosi 4.25. att. shémai.
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Eksperimenti tika veikti ar videokameru filmgjot brivo virsmu tas kustibas laika dazados
lenkos. Turpmak (4.30. att. un 4.31. att.) demonstréti secigi videokadri no 20 un 40 Hz svarstibu
testiem variantos ar pieliktu ar&ju magnétisko lauku, ka arT bez ta. Pie 20 Hz skalruna svarstibu
frekvences filméts ar videoieraksta frekvenci 480 kadri sekundg, savukart pie 40 Hz - ar 960
kadriem sekundgé. Eksperimenta izmantotas gumijas caurules diametrs - 25 mm - kas sastadija
pusi no magnéta viduscauruma diametra.

4.30. att. redzamajos rezultatos var redzet, ka prognozétais sagaidamais elektromagnétiskas
stabilizacijas efekts ir novérots. Ir skaidri saskatams §lakatu intensitates samazinajums un ir
noveérojama uzlecoSo Skidruma §lakatu augstuma samazinasanas. Vienlaikus jaatzimé, ka
virsmas vilnoSanas ir novérojama joprojam un pilniba nav slapeta. Tam ir iesp&jami sekojosi
iemesli. Lai nodro$inatu pietieckami sp&cigu magnetohidrodinamisko mijiedarbibu jabit
spécigam magnétiskajam laukam un/vai skidruma elektrovaditsp&jai. InGaSn elektrovaditspgja
salidzinot ar Na ir vairakas reizes zemaka. No otras puses, izmantotais NdFeB pastavigais
magnets sp&jigs nodrosinat tikai samera vaju magnétisko lauku. Tas tika izmerits un aksiala
lauka komponente centra sastadija 0.26 T, savukart, pie magnéta iek$gjas sieninas, magnéta
vidii — 0.505 T. Ka redzams, papildus tam arT magnétiska lauka sadalijums ir nehomogéns. Ari
tas varétu negativi atspoguloties uz elektromagnétiskas stabilizacijas efektu, salidzinot ar
potenciali homogenu lauku.

Vienlaikus redzams ari, ka 4.30. un 4.31. att., rezultatos ir saskatams literattira [93]
aprakstitais novérojamo vilnpu virsotnu skaita pieaugums, pieaugot frekvencei, pieméram, no 20
uz 40 Hz. Mainoties frekvencei izmainas ari virsmas un vilnu struktira Iidz ar to atraSanas vietu.

Skalrunu sisteémas ierobezotas jaudas un skalruna kartona membranas ierobezota
parvietojuma dé] pie “SpaceTRIPS” iekartas nominalas 50 Hz frekvences novérotais Skidruma
parvietojums bija parliecku mazs un sastadija nepilnu milimetru. Lidz ar to, tas nesasniedza
TAc+MHD iekartas realo natrija parvietojumu, kam, ka paradits 1. nodalas 1.2. tabula, butu
jasastada vairaki centimetri. ST iemesla d&] virsmas stabilizacija pie $adas frekvences nav
novérojama. Lai v€l vairak samazinatu kustinama $kidra metala daudzumu, U-veida gumijas
caurule tika aizstata ar vertikalu, taisnu §lutenes fragmentu, kura apaksg€jais gals ir aiztaisTts ar
gumijas membranu, ka paradits 4.32. att. (a). Ar gumiju noslégta caurule tiek piepildita ar skidru
metalu un tas otrs gals tiek pieslégts vienam no skalruniem. Ka redzams, otraja gala pievienota
caurule ar lielaku diametru un noblivéta kopa ar planu, elastigu gumijas membranu. Resnakas
caurules otru galu pieslédz otram skalrunim. Skalrunu darbibas laikd membrana kustas, ka
paradits 4.32. att. (b) un (c). Tad&jadi gita iesp&ja ievérojami samazinat §kidra metala tilpumu
un, attiecigi, masu.
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4.30 att. InGaSn brivas virsmas elektromagnétiskas stabilizacijas eksperiments pie 20 Hz:
a) Ar pieliktu magnétisko lauku — augsa; b) Bez magnetiska lauka - apaksa

4.31. att. InGaSn brivas virsmas elektromagnétiskas stabilizacijas eksperiments pie 40 Hz:

a) Ar pieliktu magnétisko lauku — augsa; b) Bez magnétiska lauka - apaksa
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4.32.att. Eksperiments ar membranu

Nemot veéra aprakstita eksperimenta rezultatus, ir skaidrs, ka implementgjot piedavato
stabilizacijas metodi “SpaceTRIPS” iekartai, stabilizacijas efekts biitu ievérojami lielaks de] Na
vairakkart augstakas elektrovadamibas par InGaSn. Tomer, lai So hipotézi eksperimentali
parbauditu, bitu javeic caurspidigs eksperiments ar natriju. Sada tipa vizualizgjosi MHD
eksperimenti ar sarmu metaliem parasti saistami ar lielam tehniskam griitibam. ST iemesla d&l
turpmakajos pétijumos ir vérts apsvert iespgjas veikt model&josus InGaSn eksperimentus
ieverojami specigaka magnéetiskaja lauka.

Vienlaikus jaatzime, ka piedavatajai stabilizacijas metodei jau 4.25. att. shema ir saskatams
acimredzams trikums, kas ir saistams ar magnéta galigajiem izmé&riem. Magnétiska lauka
konfiguracija aksiali magnetiz&€tam pastavigajam magn&tam raksturojas ar to, ka izteikta lauka
vertikala komponente ir magnéta vidi, proti, Skidruma brivas virsmas apgabald. Zem S§1
apgabala (8kidruma iek$ien&) magnétiskas plismas linijas noliecas un noslédzas. Principshémas
4. pozicija ir ieZiméti skaidri saskatamie sektori, kuros $kidruma plisma $kels magnétiska lauka
Itnijas jebkura gadijuma. Tas neparprotami izraisis papildu hidrauliskas pretestibas pieaugumu
$ajos apgabalos inducéto stravu dél, kas neizbégami rezultésies hidrauliskajos zudumos. So
hidraulisko zudumu kvantitativu noveérté$anu butu nepiecie$ams veikt turpmakajos p&tijumos.
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GALVENIE REZULTATI UN SECINAJUMI

Promocijas darba paveiktais, disertacijas izstrades gaita gitie galvenie rezultati un
secinajumi jau ir lielakoties aprakstiti pamatnodalas, tacu, neskatoties uz to, autoraprat ir vérts
rezumét galvenos punktus un giitas atzinas.

Par darba 1. nodalu:

1. Izpétita un izgatavota uz fundamentali jaunu konceptu un unikalu darbibas principu balstita
elektriska masina, kopa ar tas piedzenoso iekartu.

2. lIzgatavotas un izpétitas elektriskas masinas novitate balstas taja, ka MHD generators ir
indukcijas tipa, atskiriba no lidz $im pasaulé plasi zinamajiem kondukcijas tipa MHD
generatoriem.

3. Indukcijas tipa MHD generators var tikt realizéts radot mainvirziena elektrovadosa
Skidruma plismu magnétiskaja lauka, kas norit pateicoties izmantotajam
termoakustiskajam efektam.

Par darba 2. nodalu:

4. lIzstradata pilniga MHD generatora aprékina metode, kas balstas uz elektriska
transformatora ekvivalentas aizvietoSanas shémas izmanto$anu masSinas parametru
iegliSanai.

5. lzveidota speciala automatizéta aprékina programma “Visual Basic for Applications”
(VBA) programmgsanas vidg, kas nem veéra ari enkura reakciju, proti, elektriskas maginas
sekundara, demagnetiz€josa magnétiska lauka ietekmi.

6. Piedavats analitisks panémiens nepiecieSamo MHD generatora $kidraja metala inducéto
stravu analitiskam aprékinam, balstoties uz literatira atrodamo kondukcijas tipa
magnetohidrodinamisko siiknu aprékina metodém. Analitiskie aprekini salidzinati ar
“Quickfield” vide autora izstradatajiem skaitliskajiem modeliem un ir iegtita laba sakritiba.

Par darba 3. nodalu:

7. lIzstradata arT savadaka MHD generatora aprékina metode, kas atskiriba no darba 2. nodala
aprakstitas transformatora ekvivalentas sheémas metodes izmanto Maksvela vienadojumus
integrala forma, proti, uzrakstitus ka spriegumu vienadojumus.

8. Paradits, ka abas piedavatas metodes darbojas lidzvértigi. Noradits uz abu metoZu
principialajam at$kirtbam, kas sevi ieklauj MHD generatora induktivitati un $kidra metala
atrumu, proti, ka ar minétajiem lielumiem katra metodg tiek operéts.

9. Izmantojot izstradatas metodes, izanalizétas iesp€jas paaugstinat MHD generatora
energétiskos parametrus — lietderibas koeficientu un attistamo jaudu — pieslédzot slodzei
kondensatoru. Secinats, ka attiecigos, specifiskos darba reZimos tos iesp&jams paaugstinat.

120



10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

Pamatota nepiecieSamiba maksimali samazinat elektriskas masinas §kidra metala masu. Tas
ir pieradits ar ievérojamo natrija inerces lomu un nozimi MHD generatora darbibas laika.
Sis pamatojums paradits ar abam izstradatajam aprekina metodém, proti, ka darba 2., ta 3.
nodala.

Par darba 4. nodalu:

Veikti individuali eksperimenti ar katru no masinam. Gan atseviski ar termoakustisko
dzingju, gan atseviski ar MHD generatoru. Sadi darits ar mérki iespgjami detalizétak izpétit
“SpaceTRIPS” tehnologijas darbibas nianses.

Atseviskajos TAc dzingja eksperimentos paradits, ka mastna spgj attistit Iidz 2,7 bar lielu
gazes spiediena svarstibu amplitidu pie 40 bar virsspiediena, kas ir pietickami, lai
nodro§inatu atbilstoSu skidra metala kustibu gadijuma, ja dzingam tiek pieslegts MHD
generators ar $kidru natriju ka darba kermeni.

TAc eksperimentu sesijas rezultata iegiita dzingja kritiska ierosmes likne, kas nosaka
regeneratora temperatiiru starpibas un virsspiediena robezu, pie kuras dzingjs ir spgjigs
uzsakt darbu un patstavigi stradat.

Piedavata elektriskas masinas testéSanas koncepcija un atbilstosi tai izstradats MHD
generatora individualas testéSanas stends, kas ir bazets uz divvirzulu kompresora.
Izmantojot stendu, veikti MHD generatora eksperimenti ar Na un paradits, ka p&tama
elektriskda mas$ina spgj generét sinusoidalu mainspriegumu.

Pirms Na testiem, veikts papildus prieksizpétes eksperiments uz kompresora stenda ar tideni
natrija vieta. Eksperimenta gaita noveérots un apzinats MHD generatora fundamentals
trikums, proti, §kidruma brivas virsmas nestabilitates raSanas, virsmas kustibas rezultata.
Izstradati un izgatavoti pludini, ka eksperimentals pagaidu risinajums virsmas nestabilitates
slap@Sanai. Testi veikti, ka ar iideni, ta ar natriju un iegtts ievérojams $lakatu samazinajums.
Pieradits, ka izgatavotais magnetohidrodinamiskais generators apvienojuma ar
termoakustisko dzingju ir darboties sp&jigi un masinas izeja attista lietderigo elektrisko
jaudu, ko sp&j uznemt pieslégts elektriskas energijas pateretajs.

Analizgjot TAc dzingja attistito Ar spiediena oscilaciju izmainas, no apvienota TAc+MHD
eksperimenta rezultatiem secinats, ka novérojama nelicla MHD generatora darbibas
ietekme uz dzingju, bridi, kad generatoram pieslédz elektrisko slodzi. Tas ir izskaidrojams
ar generatora spol€ inducétas stravas magnétiska lauka pretdarbibu Na kustibai.
Salidzinata eksperimentali attistita MHD generatora elektriska jauda TAc+MHD testa ar
teorétiski aprékinato un ir ieglita laba rezultatu sakritiba. Salidzinajums veikts, izmantojot
3. nodala piedavato teorétisko modeli, kura apskata MHD generatora attistitas elektriskas
jaudas attiecibu pret TAc dzingja pievadito spiediena starpibu.

“SpaceTRIPS” prototipa laboratoriskie testi veikti zemas jaudas rezima, tomér darba veiktie
aprékina parada, ka iekartas potencialais, maksimalais lietderibas koeficients labveligakajos
apstaklos var ieverojami parsniegt konkurgjoso termoelektrisko parveidotaju lietderibas
koeficientus.
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21. Izstradata un prezent€ta metode elektromagnétiskai Skidra metala brivas virsmas
stabilizacijai ar pastavigu magnétisko lauku.

22. Izstradats model&joss stends piedavatas stabilizacijas metodes test€Sanai, kas balstas uz
diviem pretgji novietotiem un pretfazes vibrgjosiem skalruniem.

23. Veikts modelgjoss metodes vizualizacijas eksperiments ar InGaSn eitektiku. Pieradits un
paradits, ka ar elektromagn@tiska lauka palidzibu, p&c autora izstradatas sheémas, iesp&jams
samazinat MHD generatora darbibas laika raditas §]akatas un zinama meéra stabilizet Skidra
metala brivo virsmu.
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1. PIELIKUMS

Zemak redzama "VBA” vidg izstradata MHD generatora enkura reakcijas aprékina

programma izmantojot “ActiveField” tehnologiju.

Sub MyMacro()

Dim g As Integer
g=1

Dim i As Integer
i=2

Dim ¢ As Integer
c=0

n = Cells(i, 19).Value
B = Cells(i, 20).Value

Do While ¢ <180

GoTo Thispartofthecode

Do While n <> Cells(i - 1, 19) And B <> Cells(i - 1, 20)

Thispartofthecode:
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'Rezultaatu tabulas pagarinaashana pavelkot uz leju

Sheets("Rezultati™).Select

Range(Cells(i, 5), Cells(i, 9)).Select
Selection.AutoFill Destination:=Range(Cells(i, 5), Cells(i + 1, 9)),
Type:=xIFillDefault

Range(Cells(i, 21), Cells(i, 26)).Select
Selection.AutoFill Destination:=Range(Cells(i, 21), Cells(i + 1, 26)),
Type:=xIFillDefault

'ELCUT nokonfigureeshana

Set ELC = CreateObject("ELCUT.Application™)
ELC.MainWindow.Visible = True

Dim prb As ELCUT.Problem
Set prb = ELC.Problems.Open("C:\Users\Desktop\Space TRIPS\
\macros\elcut-faili\MHD(jauns).pbm")

prb.LoadModel

Dim mdl As ELCUT.Model
Set mdl = prb.Model
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‘Straavu bliivumu iekopeeshana ELCUTaa

Dim spole As Double
spole = ActiveSheet.Cells(i, 8).Value
Dim coil As LabelBlockMS
Set coil = prb.DataDoc.Labels(qfBlock).Item("coil"").Content
With coil
.TotalCurrent = False
.Loading = -spole
End With

prb.DataDoc.Labels(qfBlock).ltem("coil™).Content = coil

Dim trissturis1 As Double
trissturisl = ActiveSheet.Cells(i, 23).Value
Dim sodium1 As LabelBlockMS
Set sodiuml = prb.DataDoc.Labels(qfBlock).ltem(*sodium1").Content
With sodiuml
.TotalCurrent = False
.Loading = trissturisl
End With
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prb.DataDoc.Labels(qfBlock).ltem("sodium1").Content = sodium1

Dim trissturis2 As Double
trissturis2 = ActiveSheet.Cells(i, 24).Value
Dim sodium2 As LabelBlockMS
Set sodium2 = prb.DataDoc.Labels(qfBlock).ltem(*sodium2").Content
With sodium?2
.TotalCurrent = False
.Loading = trissturis2
End With

prb.DataDoc.Labels(gfBlock).ltem("sodium2").Content = sodium2

Dim trissturis3 As Double
trissturis3 = ActiveSheet.Cells(i, 25).Value
Dim sodium3 As LabelBlockMS
Set sodium3 = prb.DataDoc.Labels(qfBlock).ltem(*sodium3").Content
With sodium3
.TotalCurrent = False
.Loading = trissturis3
End With

prb.DataDoc.Labels(qgfBlock).ltem("sodium3").Content = sodium3
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Dim trissturis4 As Double
trissturis4 = ActiveSheet.Cells(i, 26).Value
Dim sodium4 As LabelBlockMS
Set sodium4 = prb.DataDoc.Labels(qfBlock).ltem(*sodium4").Content
With sodium4
.TotalCurrent = False
.Loading = trissturis4
End With

prb.DataDoc.Labels(gfBlock).ltem("sodium4™).Content = sodium4

If Not (prb.Solved) Then prb.SolveProblem

Dim res As ELCUT.Result
prb.AnalyzeResults
Set res = prb.Result

Dim Wnd As ELCUT.FieldWindow
Set Wnd = res.Windows(1)

Dim Cnt As ELCUT.Contour

Set Cnt = Wnd.Contour

Cnt.Delete

Cnt.AddLineTo ELC.PointXY(-31.6, 58)
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Cnt.AddLineTo ELC.PointXY(31.6, 58)

Dim table As ELCUT.TableWindow
Set table = res.GetTable(Cnt)

' BKiIroueHHe IT0Ka3a ONUCAHUS BEJIMYMHEI B 3aT0JIOBKE Ta6J'II/IHI:I
table.Columns.ShowDescription = False
' Coznanue tabauusl B 6320 cTpok

table.Rows.TabulateNumber 6320, False

table.Rows.Select
table.GetData

'Starprezultaatu ierakstisana excell failaa no simulaacijas

ActiveSheet.Paste
Destination:=Worksheets("Starprezultati).Range("A1:R6321")

table.Close
Cnt.Delete True

‘Skaitiitaaju palielinaashana

i=i+l

'Indukciju izguushana no starprezultaatiem
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Sheets("Starprezultati™).Select

ActiveSheet.Range("J1:J6321").Select

Selection.Copy

Sheets("Indukcijas").Select

ActiveSheet.Paste
Destination:=Worksheets("Indukcijas™).Range("B1:B6321")

'Indukciju iekopeeshana Integralal apreekina lapaa

Sheets("Integralis1™).Select
ActiveSheet.Paste
Destination:=Worksheets("Integralis1").Range("A1:A6321")

'Indukciju iekopeeshana Integrala2 apreekina lapaa

Sheets("Integralis2").Select

ActiveSheet.Paste
Destination:=Worksheets("Integralis2").Range("A2:A6322")

Range("B1:11D1").Select

Selection.PasteSpecial Paste:=xIPasteAll, Operation:=xINone,

SkipBlanks:=False, Transpose:=True

‘Starprezultaatu lapas attiiriishana

Sheets("Starprezultati™).Select

Columns("A:R").Select

Selection.ClearContents
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'Integralal iekopeeshana rezultaatu lapaa

Sheets("Integralisl™).Select

Range("D6323").Select

Selection.Copy

Sheets("Rezultati").Select

Range("B15").Select

Selection.PasteSpecial Paste:=xIPasteValues, Operation:=xINone,

SkipBlanks:=False, Transpose:=False

'Integrala2 iekopeeshana rezultaatu lapaa

Sheets("Integralis2").Select

Range("11G6324").Select

Selection.Copy

Sheets("Rezultati").Select

Range("B16").Select

Selection.PasteSpecial Paste:=xIPasteValues, Operation:=xINone,
SkipBlanks:=False, Transpose:=False

'RO iekopeeshana tabulaa

Range("B21").Select

Selection.Copy

Cells(i, 11).Select

Selection.PasteSpecial Paste:=xIPasteValues, Operation:=xINone,

SkipBlanks:=False, Transpose:=False
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'‘Bvid iekopeeshana tabulaa

Range("B18").Select

Selection.Copy

Cells(i, 10).Select

Selection.PasteSpecial Paste:=xIPasteValues, Operation:=xINone,

SkipBlanks:=False, Transpose:=False

'Grafiku, trendlainu un taisnes vienaadojumu koeficientu ieguushana

Sheets("Indukcijas™).Select

Range("B6323").Select

Selection.Copy

Sheets("Rezultati™).Select

Cells(i, 19).Select

Selection.PasteSpecial Paste:=xIPasteValues, Operation:=xINone,

SkipBlanks:=False, Transpose:=False

Sheets("Indukcijas").Select

Range("B6324").Select

Selection.Copy

Sheets("Rezultati").Select

Cells(i, 20).Select

Selection.PasteSpecial Paste:=xIPasteValues, Operation:=xINone,

SkipBlanks:=False, Transpose:=False

'Mazaas konvergjences iteraacijas jauno veertiibu pieskirsana

n = Cells(i, 19).Value
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B = Cells(i, 20).Value
Cells(i, 18) = ¢
Cells(i, 4) =c

'l sl iekopeeshana rezultaatu lapaa

Cells(i, 9).Select

Selection.Copy

Range("B26").Select

Selection.PasteSpecial Paste:=xIPasteValues, Operation:=xINone,

SkipBlanks:=False, Transpose:=False

'"Argumentu un modulju iekopeeshana rezultaatu tabulaa

Range("B45").Select

Selection.Copy

Cells(i, 12).Select

Selection.PasteSpecial Paste:=xIPasteValues, Operation:=xINone,

SkipBlanks:=False, Transpose:=False

Range("B46").Select

Selection.Copy

Cells(i, 13).Select

Selection.PasteSpecial Paste:=xIPasteValues, Operation:=xINone,

SkipBlanks:=False, Transpose:=False

Range("B50").Select
Selection.Copy
Cells(i, 14).Select
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Selection.PasteSpecial Paste:=xIPasteValues, Operation:=xINone,

SkipBlanks:=False, Transpose:=False

Range("B51").Select

Selection.Copy

Cells(i, 15).Select

Selection.PasteSpecial Paste:=xIPasteValues, Operation:=xINone,

SkipBlanks:=False, Transpose:=False

'‘Naakamaa rindinja Loop pabeidz konvergjences cikla apakshiteraaciju
ELC.Quit
Set ELC = Nothing

Loop

‘Lielaas iteraacijas lenkja graadu palielinaashana

c=c+5
Cells(i, 18) = ¢
Cells(i, 4) =c

'Nokonvergjeeto veertiibu atsevishkja izdaliishana

Sheets("Indukcijas").Select
ActiveSheet.Range("B1:B6321").Select
Selection.Copy
Sheets("NokonvergjeetsB™).Select
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ActiveSheet.Range(Cells(1, g), Cells(6321, g)).Select
Selection.PasteSpecial Paste:=xIPasteValues, Operation:=xINone,

SkipBlanks:=False, Transpose:=False

Sheets("Rezultati").Select

Range("B21").Select

Selection.Copy

Sheets(""RezulteejoshaisR0").Select

Cells(g, 1).Select

Selection.PasteSpecial Paste:=xIPasteValues, Operation:=xINone,

SkipBlanks:=False, Transpose:=False

g=g+1

'Naakamaa rindinja Loop pabeidz lielaa cikla iteraaciju

Loop
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2. PIELIKUMS

Paradita priek§ MHD generatora $kidra metala testiem izstradata nertisgjosa térauda pludina
shéma ar izmeriem.
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