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Anotacija

Kodolsintézes reaktori ir potenciali izdevigs energijas avots, tadéjadi var iegat daudz
tiras energijas. Tomér, lai realizétu kodolsintézes reaktorus, ir labi jasaprot saistitie
fizikas fenomeni. Lai izpétitu vienu fenomenu, tika veikts eksperiments, kura Skidru
gallinstanu ierobezoto kobalta plaksne. Sildot kobalta plaksni, termoelektriska efekta
dé| metalos sak plust strava, kas kopa ar aréjo magnétisko lauku izraisa Skidruma
plismu. Lai aprakstitu eksperimentu, tika izstradats skaitliskas modeléSanas pro-
grammas Comsol/ modelis.

Comsol skaitliskais modelis atbilst eksperimentam, lai tiktu iegtti fizikali rezultati.
Izmantojot skaitliskos rezultatus, detalizétak analizétas ar termoelektribu saisti-
tas paradibas: temperatiras, stravas blivuma un Skidruma kustibas atruma lauki.
Rezultata, labak izprotot termoelektribas darbibas principus, tika izveidots skaitlis-
kais modelis, kuru var pielagot turpmakiem eksperimentiem, lai iegatas zinasanas
varétu pielietot kodolsintézes reaktoru izveidé.

Atslégvardi: termoelektriba, Comsol, skaitliskais modelis, Skidra metala plisma,
gallinstans.

levads

Lielaka dala pieejamas energijas uz Zemes nak no Saules kodolsin-
tézes procesiem, tapéc, ja varétu izveidot kodolsintézes reaktorus uz
Zemes, bltu iesp&jams ieglt daudz energijas ar minimaliem kaitigiem
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blakusproduktiem. Kodolsintézes reaktoriem ir liels potencials, kas gadu
desmitiem netiek realizéts, jo ir grati nodrosinat ilgstosu procesu, kas sa-
razotu vairak energijas, neka tas patéré. Lai izmantotu reaktorus, ir nepie-
cieSams atrisinat vairakas problémas, pieméram, ka aizvadit radito siltumu
ta, ka izveidotais mehanisms var ilgtermina neerodét, izturét augstas tem-
peratlras un bombardésanu ar neitroniem. Saja darba aplikots viena risi-
najuma darbibas aspekts.

Viens risinajums ir plazmu, kura notiek kodolsintéze, ierobezot ar po-
rainu struktdru, pilditu ar Skidro metalu. lek$€jo porainas struktdras vir-
smu noklaj un noslapina ar Skidro metalu, kuru notur ar magnétu sistému.
Reaktoros plano pielietot no volframa veidotas porainas struktdras, pildi-
tas ar alvu. Ta ka saskaras divi metali, tiek nodroSinats liels temperataras
gradients un ir magnétiskais lauks, termoelektribas efekta rezultata rodas
metala plisma. Plisma ir nepiecieSama, lai Skidrums neparkarstu, ilgter-
mina izturétu bombardésanu ar neitroniem un varétu talak nodot siltumu.
Darba mérkis ir izprast termoelektribas darbibu Saja procesa. Izpétei tika
veikts eksperiments, kura rezultati izmantoti, lai novértétu izstradata skait-
liska modela atbilstTbu realitatei.

Svarigi ir definét vienadojumus, kurus risinam skaitliski. Atrisinot vie-
nadojumus, varam iegat risinama lieluma lauku, proti, skaitlisku vai vekto-
rialu vertibu katra punkta.

* Siltumparneses vienadojums
pcp %_Jeks“e‘jd energija + PCpU X VT_.dKonvekcija +Vx (_kVT)_ﬂSiltumpdmese =

./ x E*Dz“oula siltums»

kur p - blivums, C, - siltumietilpiba pie konstanta spiediena,
U - Skidruma plasmas atrums, k - siltumparneses koeficients,
J - stravas blivums, E- elektriskais lauks

lek$&ja energija raksturo to, cik loti sasilst pats objekts, konvekcija
raksturo, cik daudz Skidrumu aiznes Skidruma plasma, siltumparnese rak-
sturo to, cik daudz siltuma tiek parnests no viena materiala punkta uz
blakusesoso. Sie locekli raksturo to, ka siltums var parvietoties. Siltuma
avots ir diferenciala forma uzrakstits Dzoula-Lenca likums. Atrisinot So
vienadojumu, ieglstam temperatdras lauku.

ELEMENTUM 62
V. Felcis. Termoelektrisko paradibu izpéte skidra metala porainas sistémas



* Elektriskas stravas vienadojumi

E=-vV
Ux/=0
]= oE- oSVT,

kur o -elektrovaditspéja, V- elektriskais potencials, S - Zeébekakoeficients

Pirmais vienadojums ir elektriska potenciala definicija, otrs vienado-
jums ir stravas blivuma nepartrauktiba, ja nav neviena ladina avota. Tresais
vienadojums ir stravas blivuma definicija, papildinata ar termoelektribas
efektu [Du Terrail Couvat et al. 2015], konkréti, Zébeka efekts. Tsi raksturo-
jot, temperatiras dé| materiala atomu energijas limeni var novirzities ta, ka
rodas potenciala starpiba starp diviem dazadiem materialiem. Alternativi
to var uzskattt par empirisku faktu - nodrosinot temperatiras gradientu
starp daziem diviem metaliem, saks plust strava.

Atrisinot Sos vienadojumus, var iegit elektriska potenciala lauku, no
kura, veicot matematiskas darbibas, var ieglt paréjos divus laukus.

« Skidruma parnese

Ol i x I\ B x B _
pE + p(U X VYU__ercialie speki ~ O(U % B) X B__jnduceta plasma =
-V x p_spiediena spéki + ,UAU_._viskozie spéki +J x B__Lorenca spéka blivums

pV x =0,

kur p - spiediens, B- magnétiskais lauks, y - dinamiska viskozitate

Pirma vienadojuma kreisa puse raksturo to, ka var notikt Skidruma
transports, bet laba puse raksturo spéka blivumus, kas dzen Skidruma
plasmu. Neparastie locekli ir inducéta plasma [Wang et al. 2016: 1169-1179]
un Lorenca spéka blivums. Inducéta plisma rodas aréja magnétiska lauka
efekta dé|, un ta lomu plasma raksturo Stjuarta skaitlis. Nenemsim véra
$aja modelt inducéto plismu, bet veélak novertésim, vai Sis bezindukci-
jas tuvinajums nerada lielu k|Gdu. Lorenca spéks izriet no Maskvela lauka
vienadojumiem. Otrs vienadojums ir masas nepartrauktibas vienadojums.

Atrisinot Sos vienadojumus, var iegtt spiediena un Skidruma atruma
laukus. Runajot par Najvé stoksa vienadojumu, ir iespéjams veikt ta bezdi-
mensionalizaciju un rezultata ieglt vairakus skaitlus, kas raksturo plasmu.

ELEMENTUM 63
V. Felcis. Termoelektrisko paradibu izpéte skidra metala porainas sistémas



7]
PeL= Lu
(K
G,
B2lLo
N="50""

kur L - raksturigais garums, u - Skidruma kustibas atruma modulis

UzrakstTtie skaitli: Reinoldsa skaitlis raksturo, vai plisma ir laminara
vai turbulenta, Peklé skaitlis raksturo, vai siltumparnesé dominé siltumva-
disana vai konvekcija, Stjuarta skaitlis raksturo magnétiska lauka ietekmi
uz pldsmu un to, cik nozimigs ir inducétas plismas loceklis.

1. Darbaizmantotas metodes
1.1. Eksperimenta apraksts

Eksperimenta nosaciti tiek aplikota viena pora no reaktoros planota
poraina materiala. Sakuma aplikosim eksperimenta shému, kura attélotas
badtiskakas eksperimenta sastavdalas.

1. attéla redzams, ka Skidro metalu no saniem ierobezo vara ietvars
un kobalta plaksne, bet no apaksas - plana titana plaksne, lai nodroSinatu
labaku slapinasanu. Zem visa ir izoléjoSs materials. No augSpuses ir briva
virsma. Eksperimentala iekarta atrodas starp magnétiem, kas ir savienoti ar
dzelzs skriivém, lai palielinatu magnétisko lauku starp magnétiem. Ta ka ir
nodroSinats temperatlras gradients starp diviem dazadiem metaliem, tad

.

1. attéls. Eksperimenta shéma
1 - Skidrais gallinstans (x = 32, y =12, z = 3) mm, 2 - Kobalta plaksne (46,
0,6, 3) mm, 3 - vara ietvars (58, 58, 4) mm, 4 - izolators,
5 - magnétiskais lauks (B =0,2T)

20 mm
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ar termoelektribas efekta palidzibu inducgjas strava. Inducéta strava, mij-
iedarbojoties ar aréjo magnétisko lauku, rada tilpuma spékus, kuri izraisa
Skidruma plasmu. Toties virsmas spraiguma dé| nevar novérot nekadu Skid-
ruma kustibu. Péc skabes pievienosanas, kas nokodina virséjo Skidra me-
tala kartu un mazina virsmas spraigumu, novérota strauja metala plisma.

Tika veikts eksperimenta video ieraksts, no kura talak tuvinati no-
teikts Skidruma plasmas atrums. Batiskakais uzdevums ir ar video pali-
dzibu kvantificét plismas atrumu, bet virsmas deformacijas noveértét tikai
kvalitativi.

1.2. Skaitliskais modelis

Comsol veidotais modelis atbilst 1. atteélam. Aplikosim modeléto ob-
jektu Comsol programmatara, papildinatu ar robeznosacijumiem.

2. attéla 1.-3. apgabala dimensijas ir tadas pasas ka 1. attéla noraditas
dimensijas. 4. un 6. apgabala izméri tika noveértéti, apskatot eksperimenta
videoklipa aptuveno proporciju pret zinamu garumu, pieméram, gallin-
stana garumu pa x asi. Veicot eksperimentu, tika nomérita temperata-
ra uz noraditajam robezam, kas strauji nemainijas eksperimenta norises
laika pat bez dzeséSanas. Ka minéts 2.1. sadala, nav nemta véra plana

on

mm

2. attéls. Comsol eksperimenta modela izskats ar robeZnosacijumiem
1 - Skidrais gallinstans, 2 - kobalta plaksne, 3 - vara ietvars, 4 - izolators,
5 - magnétiskais lauks (B = 0,2 T), 6 - silditajs (izolatora materials). Uz
robezas starp 2 un 6 ir 70 °C temperatira, bet starp 1un 3 uz noradtta-
jam robezam - 40 °C
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térauda plaksne zem 1. apgabala, toties, aplikojot avotu [Corcoran et al.
2018: 92-100], var redzét, ka térauda Zébeka koeficients ir ~ -1,2 pV/K,
bet starpiba starp gallinstana un kobalta Zébeka koeficientiem ir 40 puV/K.
Sie lielumi at3kiras par kartu, tapéc kltda, kas rodas, neievérojot térauda
plaksni, nav liela.

Izveidotaja Comsol modeli tiek risinati 1. sadala minétie vienadojumi
siltumparnesei, elektriskajam stravam, Skidrumu plasmai kopa ar tilpuma
spéka nosacijumu. Modelt fizikas vienadojumi tiek rékinati, izmantojot gali-
go elementu metodi, proti, izveidotais modelis (skat. 2. attélu) tiek sadalits
mazakas $Unas (Saja gadijuma tetraedros), un katrai Stnai tiek aprékinats
vienkarsots sadalijums, pieméram, pienemot, ka Stnas ietvaros apréeki-
nata lauka vertiba pieaug lineari. Temperatdras un elektriska potenciala
lauki katra Stna tiek sadaliti, izmantojot kvadratisku funkciju, bet skidrumu
plisma tiek izmantota lineara funkcija gan Skidruma atruma, gan spiedie-
na laukam. Parasti, palielinot $Gnu skaitu, pieaug aprékinu precizitate. ST
darba modeltir <109 000 Sanu.

Veiksim aprékinus ar izveidoto Comso/ modeli, risinot to laika (anglu
val. transient), proti, ar noteiktu laika soli, katra solT aprékinot visu lauku
vértibas. Alternativa ir risinat stacionaro gadijumu, bet tas sliktak atbilst
veiktajam eksperimentam, jo netika gaidits, I1dz tiek sasniegts stacionarais
stavoklis.

Batiski ir pieminét art izmantotas fizikalas konstantes, kuras potenciali
var atSkirties atkartba no avota. Ta ka galvenokart analizéjam gallinstana
Skidruma plasmu, es noradidu ar to saistitos koeficientus.

Tabula
Gallinstana Tpasibas [Plevachuk et al. 2014: 757-763]

Lielums Veértiba Dimensija
Blivums (p) 6000 kg/m3
Elektriska vadamiba (o) S/m
Dinamiska viskozitate (M) 0,0016 Paxs
Siltumietilpiba pie konstanta spiediena 50 J/(kg x K)
Starpiba Zébeka koeficientiem varam un gallinstanam (AS) 40 HV/K
Vaditspéja (k) 30 W/(m x K)
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2. Rezultati un diskusija

Aplikosim eksperimentalos rezultatus un salidzinasim tos ar Comso/
modela rezultatiem. Ka minéts 2. sadala, skidrajam metalam tika pievieno-
ta skabe, kas reagéja ar metalu, veidojot burbulus un reakcijas produktus,
kuru kusttbu varéja novérot.

3. attéla A un B dala redzams tas pats laika moments, kad tika sakts
veikt mérijumus no video. Jaievero, ka atskirtba no 1. attéla ir cits asu
novietojums, un var redzét, kur ir pielikts lodétaja gals. A dala ir iezime-
tas aptuvenas plismas linijas, izvietotas simetriski ap Iniju, kas sakas no
lodétaja gala un talak turpinas pa y asi.

Attéla B dala ar sarkaniem punktiem ir apkopoti mérijumi 0,3 s izgrie-
zuma no pilna eksperimenta videoklipa. Mértjumi sakas no punkta, kurs ir
atziméts ar 1, un turpinas plusmas virziena, ka redzams A dala. A dala uz
virsmas var redzét gaiSakus apgabalus - burbulus un reakcijas produktus.
Sados gaisakos apgabalos dazkart var izskirt atsevisku vél baltaku pun-
ktu. Mértjumi tika veikti ik pa 0,03 s, atziméjot §ada balta punkta kustibu.
Vizuali novértéjot, izsekotais punkts varétu parvietoties aptuveni ar vidéjo

) Pr—

L 2, Lodétaja gals .

, “.f’,l . % <

3. attéls. Eksperimentali noverota skidra gallinstana plisma
A - pirmais aplUkotais laika moments krasas, B - mérijuma punktu
vizuals apkopojums A attéla laika momenta
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plismas atrumu, jo tas atrodas pa vidu starp rotacijas centru un sienu.
MérTjumiem tika izmantota attélu apstrades programma /magedJ, iegistot
datus par sarkano punktu koordinatém, jau mérogotu izmantojot 3. attéla
pievienoto skalu. Péc pédéja mérijuma punkta vairs nevar tik viennozimigi
noteikt, ka talak apltkotais punkts parvietojas.

Varam tuvinati novértét kustibu pa nomérito trajektoriju ar vidéjo
atrumu ~7,4 + 1,2 cm/s, aprékinatu no vidgjiem atrumiem starp secigiem
punktiem. K|uda tika ieglta, aprékinot standartnovirzi iegitajam atrumu
sadalljumam.

Virsmas deformacijas bija grati ievérot, toties varéja skaidri redzét,
ka skabes un metala reakcijas produkti un burbuli (gaiSie apgabali) strauji
parvietojas uz x+ pusi. To var skaidrot ar to, ka x- pusé paaugstinas skidra
metala virsma un simetriski otra pusé virsma ir zemaka, tapéc gaisie ap-
gabali parvietojas uz virsmas.

Aplakosim Comsol modela darbibu pakapeniski, apltkojot atseviski
temperatdras, stravas un plismas sadalijumus, kaut gan jaievéro, ka mo-
delt visi Sie sadaltjumi tiek aprékinati vienlaicigi. Eksperimenta var noverot,
ka metala plisma sakas principa uzreiz péc lodétaja gala pielikSanas pie
kobalta. Tapéc nav verts aplikot stacionaro stavokli, bet atbilstosak batu
aplakot risinajumu laika. Veiksim aprékinus modeli I1dz 4 s, kas ir tuvu
izvéletajam eksperimenta video fragmenta ilgumam - 3,6 s.

4. attela labi redzami izvélétie robeznosacijumi - 70 °C (363 K) pie sil-
drtaja un 40 °C (333 K) uz abiem x ass saniem. Apltkojot izotilpumus, var
novertét temperatidras gradientu, kas ar termoelektribas efekta palidzibu
inducés stravu. Var redzét, ka gradients sakuma strauji nodilst, ejot radiali

Laiks=4 5 Temperatiras sadalijums

K
A 363

361.25
354.27
347.28
3403

EEERSE
32633

4. attéls. Temperatiiras sadalijums izotilpumos eksperimenta modelipéc 4 s
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Laiks=4 5 Stravas blivima plismas linija:

Afm? >
1.24%10%
*10%

VAN

5. attéls. Stravas blivuma virzitas plusmas linijas ar radiusu atkariba
no stravas blivuma vértibas apliukotaja punkta

prom no siltuma avota. Nemot véra, ka stravam ir janoslédzas un tempe-
ratdras gradients ir radiali simetrisks, varam gaidit, ka stravas bus tuvu
spogulsimetriskas. Simetriskums ir atkarigs no ta, kada siltumapmaina ir
noteico$a - difdzija vai konvekcija. Ja dominé konvekcija, tad vél janem véra
tas, kada ir plisma - laminara vai turbulenta. PEc modela rezultatiem apla-
kosim bezdimensionalos lielumus, kas raksturos to, kam ir lielaks Tpatsvars.

PatieSam, 5. attéla var redzet, kada méra spogulsimetrija ir ap sildi-
Sanas avotu, un ta nav ideala. Stravas kontdras nenoslédzas viennozimigi
viena plakné, ko ir grati saskatit Saja attéla. Nemot véra iepriek§ minéto,
siltumapmaina visdrizak dominé konvekcija, jo ir redzama asimetrija skid-
ruma plasmas dél.

Stravas blivuma un magnétiska lauka mijiedarbibas dé| rodas tilpuma
Lorenca spéks, kas izraisa Skidruma plasmu, kura redzama 6. attéla.

6. attéla redzamas dalgji simetriskas plismas Iinijas. Dazas linijas ne-
noslédzas, jo tika sasniegti skaitliski mazi atrumi, kurus principa var uzskattt
par O m/s. Varam ievérot, ka x- pusé, skatoties no xOz ass, Skidrums plTst uz
virsmu, - tas nozimétu, ka 81 puse bitu paaugstinata. Un x+ pusé notiek pre-
téjais, kas atbilst eksperimentali novérotajam faktam par reakcijas produktu
un burbulu parvietoSanos uz to pasu pusi. Atbilstosi lielajam temperataras
gradientam pie sildiSanas vietas vérojamas visstraujakas plismas. Saistiba
starp plismas ITnijam 6. attéla un 3. attéla redzamajiem reakcijas produk-
tiem uz virsmas nav tik vienkarsa, jo reakcijas produkti nevaréja nok|ut zem
virsmas, tapéc trajektorija var atskirties. Toties tas nemaina faktu, ka reakci-
jas produkti parvietosies ar atrumu, kas ir tuvs skidruma plasmas atrumam.
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Laiks=4 s Virzitas $kidruma pliismas linijas

xOy plakne Aols

S ——— Y

LSS

¥-x

6. attéls. Virzitas Skidra metala pliismu IThijas xOy un xOz plakné

Izmantojot eksperimentali noteikto plismas atrumu, varam noteikt
Reinoldsa, Peklé un Stjuarta skaitli, lai raksturotu veikta eksperimenta
plGsmas dabu un parliecinatos, vai modelis to paredz.

Vel ir nepiecieSams raksturigais garums, tapéc izmantosim hidraulisko
diametru.

Dh =_4I‘;4 f

kur A - Skérsgriezuma laukums, P - noslapinatais perimetrs

Aplakosim Skérsgriezumu yOz plakné un pusi no gallinstana y virzie-
na. Ilzmantojot 1. sadala minétas formulas bezdimensionalajiem skaitliem
ar vérttbam no 2. tabulas, var iegit §adas vértibas:

Re ~ 2220

Pe, ~6

N~ 26

No Siem skaitliem varam tuvinati secinat, ka pldsma ir pareja no lamina-
ras uz turbulentu, taja izpauzas abu veidu plismu daba. Jau no Pe, ~ 1 sak
dominét konvekcija [Chhabra & Shankar 2018: 529-546]. Peklé skaitlis at-
bilst spriestajam par stravas pladlinijam 5. attéla, tikai tagad varam precizak
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raksturot plGismas dabu, izmantojot Reinoldsa skaitli. Spriezot péc Stjuarta
skaitla, bezindukcijas tuvinajums Saja gadijuma ir pienemams un neradija
parak lielu kladu. Toties, aplokojot citu mérogu, Sim eksperimentam ir ja-
parliecinas par $1 skaitla lielumu un javeic precizaks aprekins péc vajadzibas.

Secinajumi

1.

Izdevas eksperiments, kura makroskopiska ITment bija vérojamas ter-
moelektribas efekta sekas.

. No eksperimenta bija iesp&jams nomérit Skidruma plismas atrumu,

kuru varéja salidzinat ar veiksmigi izstradato eksperimenta skaitlisko
modeli.

Termoelektribas principi izprasti ta, ka var sakt pielagot skaitlisko mo-
deli sarezgitakiem un cita méroga eksperimentiem.
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