6. FLUSSI MAGNETOFLUIDODINAMICI NEL CONDOTTO DI UN
GENERATORE MHD IN CICLO APERTO

6.1 Introduzione

Uno dei principali scopi di un codice bidimensionale ¢ 1’analisi fine delle
grandezze fisiche incognite su tutto il dominio. Riveste particolare impor-
tanza lo studio di quanto avviene in regioni laterali del condotto MHD. Per
una corretta valutazione delle grandezze elettriche in prossimita delle
pareti & necessario considerare l’insorgere di fenomeni localizzati che
possono, in qualche misura, incidere sul comportamento globale del

plasma.

E’ stato preso in considerazione il comportamento del plasma all’interno di
un generatore a ciclo aperto. Uno schema di generatore a ciclo aperto &
mostrato in fig. 6.1. A causa dell’elevato scambio energetico durante le
collisioni elettroni-particelle pesanti, la temperatura elettronica ¢ uguale a
quella del gas. Il plasma ¢ quindi in equilibrio termodinamico locale. La

conduzione di corrente nel plasma avviene prevalentemente in modo

camino
seed
combustibile — bruciatore Cof}tl'qllo‘
emissioni
|
ossidante

Fig. 6.1: schema impianto MHD a ciclo aperto
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omogeneo.

Il regime fluidodinamico del plasma all’interno del canale & caratterizzato
da forte turbolenza. A causa del forte rimescolamento causato dalla
turbolenza, la velocita assiale e la temperatura assumono un profilo a
pistone, lievemente schiacciato verso la parete catodica a causa

dell’interazione MHD. Si possono quindi distinguere tre regioni:

a) la regione anodica e la regione catodica, dove si sviluppano gli strati
limite termico e dinamico. In tali regioni sono presenti forti gradienti

trasversali di velocita e di temperatura.

b)la regione centrale del flusso, dove velocita e temperatura subiscono

variazioni di lieve entita.

6.2 Archi elettrici

Gli archi elettrici sono presenti principalmente nello strato limite fluidodi-

namico e termico. In tali regioni la temperatura del plasma & molto
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inferiore alla temperatura di bulk. La conducibilita, che dipende fortemente
dalla temperatura, ¢ di conseguenza molto piu bassa in prossimita delle
pareti che non al centro del condotto. Inoltre, al decrescere della velocita
del plasma nello strato limite fluidodinamico si verifica un drastico
decremento del termine U x B. I meccanismi descritti causano una ripida
caduta di tensione (voltage drop) attraverso lo strato limite in prossimita
degli elettrodi (vedi fig. 6.2). I forti campi elettrici E, generati alla parete
provocano l'innesco di fenomeni di scarica elettrica. Tali scariche
costituiscono un cammino preferenziale ad alta temperatura ed alta
conducibilita per la corrente. Nello strato limite elettrodico quindi la
conduzione non avviene in maniera omogenea, ma attraverso gli archi

elettrici.

6.3 Modello di archi elettrici

Affinché un codice bidimensionale stazionario tenga conto degli effetti
degli archi sull’elettrodinamica del plasma non €& necessaria una
descrizione dettagliata della formazione e dell’evoluzione della scarica.
Tale fenomeno, in realtd tridimensionale e tempodipendente, deve essere
rappresentato in un modello bidimensionale stazionario in maniera
semplificata, in modo da fornire un indicazione mediata nel tempo e nello
spazio dell’effetto delle scariche. La semplicita del modello & d’altra parte
necessaria per non appesantire eccessivamente il codice in cui verra

incluso.

~

Per la simulazione degli archi elettrici ¢ stata quindi messa a punto la
procedura iterativa illustrata in fig 6.3: ogni volta che il codice
elettrodinamico converge, viene calcolato il campo elettrico in tutti 1 punti

della griglia. Nei punti in cui il campo elettrico supera un certo valore di
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soglia, viene aumentata la conducibilita del plasma, in modo da rendere il
campo elettrico minore del valore critico. La matrice dei coefficienti viene
quindi aggiornata in base ai nuovi valori della conducibilita, ed il
potenziale viene ricalcolato. La natura non lineare del fenomeno ¢ quindi
trattata risolvendo iterativamente il problema elettrodinamico lineare

finché la conducibilita non raggiunge ovunque il suo valore di equilibrio.
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Leggi dati

e

Discretizzazione
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aggiornamento
del sistema
risolvente
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Fig 6.3: schema risolutivo per il problema degli archi elettrici
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e- 0.00002 Al O,H 0.00001

AR 0.00357 Al, O, (L) 0.00229
Cco 0.32262 COS 0.00001
CO, 0.11754 Fe 0.00147
H 0.00389 FeO 0.00015
H, 0.06999 FeO,H, 0.00015
H,0 0.14911 H,S 0.00004
K 0.01042 K+ 0.00003
KO 0.00001 KH 0.00002
KOH 0.00444 S 0.00006
NO 0.00020 SH 0.00007
N2 : 0.30239 SO 0.00059
o) 0.00006 S2 0.00001
OH 0.00154 Si0 0.00498
O, 0.00005 Si0,(L) 0.00273
S0, 0.00146 Si0, 0.00007

Tabella 6.1 :frazione molare (calcolata) dei principali componenti presenti in un plasma
prodotto dalla combustione di carbone. I dati sono riferiti alla temperatura di uscita del

combustore, pari a 2740 °K.
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C, Hg
G0,
FeO(S)
FeS(S)
Fe,5;012(S)
-
HNCO
H,O(S)
K(S)
KO-
KOy(S)
K202(S)
K2S03(L)
K28103(T)
NH
NO2-
N204
OH+
S@L)
8
sic |
SIN
SI2
Naftalina

AlS)
AIN(S)
AIOH
AlS
ALOs(S)
C-

CO;
CN2

Cy-

C;N

Cs
FeO(L)
FeS(L)
Fes0,4(S)
HAIO
HNO
H,OM)
K@)
KOH(S)
K,CO;(S)
K202H2
K2S03(S)

T

S1C

AlL)

AIN
AlOH+
ALO

AR+

CH

CH,

COs-

C.H

GN;

Cs
FeQ,Hy(S)
FeS0O,(S)
FE(CO)s (L)
HCN
HNO,
H,0,
KCN(S)
KOH(S)
K.CO; (L)
K2504(8)
K23(L)

SI2N

Fenolo

Al
AlO
AIOH-
ALO+
C(S)

CH+

CN

CS

C;H,
C,0
Fe(S)
FeO3H;(S)
Fe S1(S)
FE(CO)s
HCO
HNO;
H,S0, (L)
KCN(L)
KOH(L)
K,CoN,
K2S04(S)
K25(S)

SI3

Benzene

Al+
AlO+
AlO2
ALO,

C

CH,
CN+

CS,
C,H,

G

Fe(L)
FeS(S)
Fe,03(8)
H+
HCO+
HO,
H,SOq4
KCN
KOH+
K0 (S)
K2504(L)
K25I03(S)

Tabella 6.2: componenti presenti nel plasma con frazione molare inferiore a.1 0’
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6.4 Correnti di perdita

I fenomeno delle correnti di perdita € presente nei generatori a ciclo aperto
ed in particolar modo in quelli alimentati da combustibili “sporchi”, come
il carbone. Nel carbone sono contenuti elementi metallici e silicio ,che
durante la combustione si combinano in vario modo formando scorie non
volatili, come ¢ possibile notare nelle tabelle 6.1 e 6.2. Malgrado sia
presente un apposito separatore all’interno del bruciatore, una parte delle
scorie in fase solida o liquida rimane in sospensione nel plasma, viene
trasportata all’interno del canale e si deposita sulle pareti elettrodiche. Lo
strato di scorie (slag layer) che si viene a formare ricopre gli elettrodi,
proteggendoli in parte dagli effetti dannosi delle scariche elettriche nello
strato limite, ma costituendo anche un collegamento tra elettrodi adiacenti.
Negli gli strati di scorie scorrono qumd1 delle correnti di perdita
comportano una diminuzione della potenza erogata dal generatore. Tali
correnti sono molto evidenti sulla parete catodica. Infatti su questa parete
si depositano gli ioni metallici positivi, ed in particolare gli ioni K+,

deviati dall’aziore del campo magnetico. A causa della presenza di

Fig. 6.4: schema illustrativo della formazione degli strati di scorie. Le ceneri liquefatte
si depositano uniformemente su tutte le pareti, mentre gli ioni positivi, a causa della

presenza del campo magnetico, si depositano principalmente sulla sugli elettrodi

catodici.
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AV=50+100V

14 mm 1.25 mm

slag elettrodo
B= isolante

Fig. 6.5: disposizione degli elettrodi sulla parete catodica. La differenza di potenziale tra
due elettrodi adiacenti, che ¢ normalmente dell’ordine di qualche volt, puo raggiungere

valori molto elevati a causa di un interruzione nello strato di scorie

potassio, lo strato di scorie della parete catodica ha una conducibilita tale
da consentire il passaggio di correnti di perdita dell’ordine di qualche

decina di ampere.

Le correnti di perdita costituiscono un grosso inconveniente per il buon
funzionamento del generatore. Oltre a diminuire la potenza erogata, tali
correnti sono tanto elevate lungo la parete catodica da fare evaporare lo
slag layer in diversi punti lungo il condotto, causando quindi I’interruzione
dello strato di scorie che collega elettrodi adiacenti . Si vengono cosi a
formare gruppi di elettrodi cortocircuitati dallo strato conduttivo di scorie,
ed isolati tra loro dai gap nello strato di scorie (vedi fig. 6.5). In
corrispondenza di tali gap si generano forti differenze di potenziale (vedi
fig. 6.6), e di conseguenza, alti campi elettrici che sottopongono gli

elettrodi e il materiale isolante che li separa a forti stress elettrici.
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Per limitare le dannose conseguenze associate alla formazioni di gruppi di

elettrodi cortocircuitati, viene posto sulla parete catodica poco a valle

dell’ugello un iniettore di ossido di ferro. L’ossido di ferro si deposita sulla

parete catodica ed inibisce la formazione di gruppi cortocircuitati.
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Fig (6.6): andamento (calcolato) della differenza di potenziale tra catodi adiacenti. La

presenza di interruzioni nello strato di scorie provoca differenze di potenziale

interelettrodiche che superano i 100 V.

6.5 Misura della conducibilita degli slag layer

In fig. 6.7 & illustrato lo schema utilizzato per la misurazione della

conducibilita del plasma e delle scorie. In tale configurazione non viene

applicato alcun campo magnetico dall’esterno. La corrente I, che fluisce

nel canale & causata da un generatore di tensione i cui morsetti sono

collegati all’ingresso ed all’uscita del condotto. La corrente I, viene
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misurata con un amperometro in serie con il generatore. Viene inoltre
misurata ad intervalli regolari la differenza di potenziale tra due elettrodi

anodici o catodici. 11 processo di misura si suddivide in tre fasi:
1) misura della conducibilita delle scorie in assenza di potassio;
2) misura della corrente [, durante I’iniezione del seed;

3)misura della corrente I,; dopo !’interruzione dell’iniezione del seed.

Calcolo della corrente nel plasma e della conducibilita delle scorie con

I
as8 I plasma
H————_
f e I csg

Ips

—_—

potassio.

N
&

Fig. 6.7: schema del canale per la misurazione della conducibilita

1) Valutazione della conducibilita delle scorie in assenza di potassio: Il
canale viene percorso per un certo tempo dai fumi provenienti dal
bruciatore senza iniezione di seed. In queste condizioni lo strato di
scorie & privo di potassio, e la conducibilita del plasma & circa nulla. La
corrente I,; &€ quindi imputabile alla-conduzione lungo gli strati di scorie.

Si puo quindi scrivere:

_ AV(x) 6.1.
Rgap (JC) = I,,s [L(.’C)/p] ’

dove:
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R, (x)= resistenza equivalente del gap all’ascissa x
AV(x)= d.d.p. misurata all’ascissa x tra due elettrodi che distano tra
loro
una distanza L(x)
p= passo elettrodico
Si pud inoltre scrivere che:

p 6.2.

Rgap (x)= 'G‘ —s_, S P_(x__)

con

0, = conducibilita elettrica dello strato di scorie in assenza di

potassio

P(x) = perimetro della sezione del canale all’ascissa x
= spessore dello strato di scorie (tipicamente 1+2 mm)

Dalle due relazioni (6.1) e (6.2) € possibile ottenere una valutazione di

Ot

2) Misura della corrente I, dopo I’iniezione del seed: in questo caso la cor-
rente I,, € somma della corrente di plasma e delle correnti di perdita. La
conducibilita delle scorie ¢ inoltre aumentata a causa della presenza di
potassio, che, in assenza di. campo magnetico, si deposita
uniformemente su tutte le pareti del canale. Per valutare I’entita della
corrente di perdita e della corrente di plasma & necessaria una terza

misura.
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Fig(6.8):andamento della corrente I,; durante [’interruzione dell’iniezione

dell’additivo.

3) Valutazione della conducibilitd nello strato di scorie con potassio:
I'iniezione di seed viene interrotta (vedi fig. 6.8). La conducibilita del
plasma si annulla e la corrente I, coincide di nuovo con le correnti di
perdita, ma in questo caso le scorie sono piu conduttive per la presenza
del potassio. Si ha quindi:

AV(x)

RKgap (X) = Ips[L(x)/p]
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p

R, (x)=—F
o (%) G xS P(x)

dove Rz, € Oks SONO rispettivamente la resistenza equivalente e la

conducibilita relative allo strato. E’ inoltre possibile valutare la

conducibilita media del plasma G ., (x):
L(x)I
0‘ plasma (x) — __(Ma_sﬂg_
S(x)AV(x)
con:
lpla.rma = Ips,?. - Ips;3 ’

dove I, € 1,53 sono le correnti misurate rispettivamente nella fase 2 e 3.

Un ulteriore misura permette inoltre di valutare la conducibilita dello strato

di scorie durante 1’immissione di ossido di ferro.

6.6 Simulazione delle correnti di perdita

Lo strato di scorie sulle pareti viene simulato da una rete equivalente di
resistenze secondo lo schema illustrato in fig. 6.9. Ogni nodo sulla parete

rappresenta un elettrodo. Le due resistenze R, riproducono i cdllegamenti

Plasma

Slag R

R, R, R,

Fig 6.9: disposizione delle resistenze R, ed R, che simulano la presenza degli strati di

scorie sulle pareti elettrodiche.
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tra ogni elettrodo e quelli adiacenti. La resistenza R, simula lo strato di

scorie che ricopre !’elettrodo.

Per ottenere la condizione di saldatura, in ogni punto P, ,che rappresenta
il confine tra il plasma e le scorie viene ricavata una relazione da un

bilancio di corrente normale allo slag layer (vedi fig. 6.10).

plasma parete anodica —\
Lj+1
Is slag
I; i | Tee L
Jy
_/l
\_ parete catodica plasma 1,j-1

Fig 6.10: schema utilizzato per ricavare la relazione di continuita tra plasma e slag alla
parete catodica (a destra) ed alla parete anodica (a sinistra). Il bilancio di corrente é

fatto sulla superficie indicata a tratto grosso.

L’espressione del bilancio & la seguente:

JAx=1, 6.3.

dove J, & la densita di corrente nel plasma normale alla parete elettrodica,

mentre [ & la corrente che attraversa lo strato di scorie.

La corrente che passa per R; alla parete catodica ¢ pari a:

6.4.

i j+l

socat R ’
K

3

(Di.j -,

e, alla parete anodica:
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(Di.j-l - CD.',,' 6.5.

Dalla (2.12), per u e v nulle, si ottiene alla parete catodica:

J = o (I)i.j-l —q)i.j +B (Dm.j _(Di.j " 6.6.
y.cat 1+ BZ Ay Ax /’

mentre alla parete anodica:

c (Da] - (Dl.jﬂ mi,j - (D,'_l‘j 6.7
Ay +P Ax )

Si & resa necessaria un approssimazione lineare per conservare le proprieta

Tyt = T4

di diagonale-dominanza della matrice dei coefficienti. Dalle (6.3.), (6.4.) e

(6.6.) si ottiene alla parete catodica:

4P, .+, ;+a,®,;+a®, =0 6.8

i+,

e,dalle (6.3.), (6.5.) e (6.7.) si ha alla parete anodica:

am(I),.J._l +a2<I),._‘_j + a3(I),.J. +a5<I>,.J+1 =0, , 6.9
con:
4 1 . 1 Ax ©
le—5 * ha=T 5 as =—— 2
Ks Rs Ay 1 + B
a = op a, =—(a, +a, +ay)
2 2
1+

It valore delle resistenze che simulano I’effetto dello strato conduttivo di
scorie sulle pareti elettrodiche & determinato dalle misure sperimentali

viste precedentemente.

Nel caso in cui i potenziali elettrodici non sono noti, & necessario calcolarli

utilizzando le condizioni di carico come gia discusso nel capitolo 2. E’
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quindi necessario considerare nel modello del generatore le connessioni
esterne che collegano gli elettrodi catodici con quelli anodici (vedi fig.
2.2). Le resistenze che simulano lo slag layer ed i collegamenti tra anodo e
catodo vengono integrati in un unico circuito, come illustrato

schematicamente in fig. 6.11. Per ogni nodo catodico vale una relazione

del tipo:
o 6.10.
1 ((Dc.i+1 + q)c,i—l)+i®i.j+l + 1 q)aj —( 2 + 1 + 1 Jq)c.i’
Kgap Rk.v Rlink RKgap RK.\' Rlink

mentre per i nodi anodici vale:

6.11.
L +d>ui_,)+id>. +—1—<I>CJ.— 2 1. @, ..
' R R

W ((Dam ij-1 R R R

gap us link. Kgap Ks link

dove Ry rappresenta il valore della resistenza della connessione tra anodo

e catodo.

Si consideri ora la risoluzione del problema elettrodinamico associato ad

un condotto MHD diagonale. II dominio di calcolo & discretizzato

carico

iy,
Riink / /
ij+1
RKS
J . é b

RKgap

Fig. 6.11: il circuito elettrico illustrato mostra come vengono integrate le resistenze che

simulano lo strato di scorie e i collegamenti esterni tra gli elettrodi.
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utilizzando N, per N, nodi, dove i pedici x e y si riferiscono alla
discretizzazione lungo I’asse x e 1’asse y rispettivamente. La matrice dei
coefficienti che compare nel sistema lineare € quindi formata da N.(N, — 4)
equazioni del tipo (5.13), che rappresentano i nodi interni, 2N, equazioni
del tipo (6.8.) 0 (6.9.) che rappresentano il confine tra il plasma e lo strato
di scorie, € 2V equazioni del tipo (6.10.) o (6.11.) che rappresentano gli
elettrodi connessi tra loro. Le rimanenti 2(N, — Njy) equazioni sono

relative ai nodi connessi al carico. In tali nodi € possibile:
a) assegnare il potenziale;

b) considerare la rete esterna connessa al carico. Una possibile

configurazione delle connessioni al carico ¢ mostrata schematicamente
in fig. 2.2. In questo caso si aggiungono al sistema 2(N, — Nju)
equazioni del tutto analoghe alle (6.10.), (6.11.), e un’equazione per

ogni nodo che compare nella rete di carico.

Per simulare la formazione dei gruppi di elettrodi cortocircuitati, viene
utilizzata la procedura iterativa illustrata dal diagramma di flusso in
fig.6.12. Al primo passo dell’iterazione vengono assegnati alle resistenze
che simulano lo strato di scorie i valori ottenuti mediante le misure
descritte in precedenza. Ad ogni passo dell’iterazione ¢ quindi calcolato il
potenziale su tutto il dominio e sugli elettrodi, imponendo le condizioni di
carico come condizioni al contorno.Vengono quindi individuati i gruppi di
elettrodi catodici percorsi da una corrente di perdita maggiore di un certo
valore 1, utilizzando la procedura illustrata nel diagramma di flusso in fig
6.13. La routine GAP calcolata il numero di gap presenti in ogni gruppo

seguendo il procedimento illustrato di seguito (vedi fig. 6.14).
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Leggi dati

e

Discretizza
dominio ed

equazione

Risolvi 1l

sistema lineare

calcola ﬂaggloma
1 . sistema
correnti di perdita .
risolvente
Ipdtﬁg .
su tutto il Inserisci
dominio gap

Fig. 6.12: algoritmo per simulare la formazione di gruppi di elettrodi cortocircuitati
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doi=1,nx -

]

T —

calcola

/ leak

Loap(i)=1

no |
end do
N

do i=1,nx

| Rgup(i)=Rinl

Icap(i+1)=1 ¢
lap(i-1)=0

NGRP=NGRP+1
Ine(NGRP)=i

Igap(i+1)=0e

Icap(i-1)=1

si

Ien(NGRP)=i
!

call GAP

{
end do

Fig. 6.13: algoritmo descrivente la procedura utilizzata per individuare i gruppi di
elettrodi cortocircuitati. La subroutine GAP inserisce opportunamente le interruzioni

nello strato di scorie.
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ADpr=O(IFIN, 1)-P(IINL1)

N
calcola Ngap
N3
ADGap=APNT/Ngar
N
RKgap(HNI)=Rinr
J
IIN2=IINI+1

ICONT=1
&

DO i=IIN2, IFIN
&

N

CONTO=0(IINL 1)+ICONT*ADcp

&(1,1)>CONTD

1 RKgaszim

[

ICONT=ICONT+1

END DO

Fig. 6.14: diagramma di flusso per la subroutine GAP.

Viene innanzitutto calcolata la differenza di potenziale A®yr tra il primo e
I’ultimo nodo del gruppo, contraddistinti rispettivamente dall’indice IINI e
IFIN+1 (vedi fig. 6.13). -Supponendo trascurabili le resistenze delle
connessioni anodo-catodo e gli effetti della corrente di perdita sulla parete
anodica, la resistenza equivalente degli strati di scorie dalla posizione IINI

a quella IFIN & pari IFIN - IINI paralleli tra Ry, € Rgqp disposti in serie. Si

pud quindi scrivere:

IFIN
.Re‘I = 2 Rf‘l-&'aP
IINT
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dove R, gqp € pari a:

-1
1 1
+__..
R

Kgap gap

Req,gap = R
Supponendo per semplicita che Rg,,, € R,q4, siano costanti lungo il canale,

risulta:

R, =(IFIN-IIN)R

eq.gap

Affinché la corrente che passa lungo gli slag layer sia minore di I, il
gruppo dovrebbe avere una resistenza equivalente R, .., pari a:

_AD

eq.new I

R

trig

Occorre quindi introdurre un numero di interruzioni Ninr, caratterizzate da
una resistenza elevata e pari a R;,, in modo che la resistenza equivalente

del gruppo raggiunga il valore R, ... Deve essere quindi:

Req,new = Req - NINTReq,gap + NINTR'mt ’
Rgap
IINI " Rkgap IFIN
ADnr

Fig: 6.15: schema utilizzato per individuarele interruzioni dello strato di scorie lungo

gruppi di elettrodi cortocircuitati.
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da cui:

_R,,.— R,

eq.new

R

int eq.gap

NINT R

Una volta determinato Ny, le interruzioni vengono disposte ad intervalli
costanti di potenziale. In corrispondenza di ogni interruzione il valore della
resistenza che connette i due elettrodi adiacenti viene innalzata al valore
R;,; (vedi diagramma di flusso in fig. 6.15). Viene quindi aggiornata la
matrice dei coefficienti e i potenziali vengono ricalcolati. La procedura si
arresta quando non esistono pitt nodi in cui la corrente di perdita sia

SUPETIOre a .
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7. APPLICAZIONI

7.1 Introduzione

I risultati forniti dai due codici numerici ottenuti utilizzando i metodi del
fitting esponenziale DFEXP e degli elementi finiti FEM sono stati
confrontati con dati sperimentali. Per il confronto sono stati utilizzati dati
forniti dalle misure eseguite sul generatore 1A4 presso il Component
Development Integration and Facility (CDIF), Butte, Montana ,USA: I
generatore 1A; ¢ un generatore a ciclo aperto, alimentato dalla

combustione di carbone. I fumi sono additivati con K,COs.

Le caratteristiche geometriche del canale sono illustrate in figg. 7.1 e 7.2.
In fig 7.1 & mostrato il canale nel suo complesso. I1 plasma in viene

accelerato all’ingresso da un convergente divergente, e viene decelerato

ugello canale diffusore  diffusore
SUPErsOnico  subsonico

/
e

e P >
) >

0.18 46 15 1.8

Fig. 7.1: dimensioni globali del canale. Le misure sono fornite in metri.
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. 018 ' 025 . 4.34

10
e —'b—;— -—h—d—‘ . >
0.18 0.07 0.08 0.33

Fig. 7.2: dimensioni del convergente divergente e della zona

attiva del canale. Le misure sono fornite in metri

all’uscita dal diffusore. In fig. 7.2 sono mostrate le dimensioni del
convergente - divergente e della zona attiva del canale, lunga 4.34 m. La
distanza tra le pareti elettrodiche ¢ costante e pari a 0.29 m. Il dominio

bidimensionale di calcolo & quindi rettangolare.

7.2 Dati di ingresso e proprieta del plasma

La tabella 7.1 riassume le condizioni di funzionamento nominale del
canale. Nelle figg 7.3-7.7 sono mostrati gli andamenti del campo di
induzione magnetica, del parametrc'),\_,di Hall della conducibilitd e della
velocitad del plasma che sono stati utilizzati come dati di ingresso per i

codici utilizzati.
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L’andamento di tali grandezze ¢ stato ottenuto con misure sperimentali
presso il CDIF, che ha inoltre fornito i valori per Rgqp, Rigaps Riinks Virig €
1,5, necessari pervalutare correttamente 1’entita degli archi elettrici e delle

correnti di perdita.

Potenza termica nominale 50 MW,
Portata totale in massa ‘ 9.2 Kg/sec
Pressione nominale nel bruciatore 6 Atm
Additivo K>COs.
Numero di Mach all ingresso del condotto 1
temperatura di ingresso : 2770 °K
percentuale di ceneri trasportate nel canale 30%

n° di elettrodi nella zona attiva 245

Tabella 7.1: condizioni di funzionamento nominale del generatore 1A4

3.00
2.70
2.40
2.10
= 1.80
@ 1.50
1.20
0.90
0.60

[

PO W S W T O VA N YO T W T T VN O O A Y O O LA |

0.30 LI L L L LS LB A L L |

0.0 1.0 20 30 40 50
X {m)

Fig.7.3: andamento del campo magnetico lungo l'asse del condotto. Il campo

magnetico é considerato costante sulla sezione del canale
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3.00
2.70
2.40
2.10

T 1.80

= 1.50

< 1.20

0.90
0.60
0.30

[N AN SN A A A A |

ta da ot e bva bl

0.00 LR LR A L LA L 0 L |

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0
X (m)

Fig 7.4: andamento del parametro di Hall lungo l’asse del condotto

N
©
o

Conducibilita'

N
o))
(@]

Lo b v b b b by b i

TTTITT I T T TP TT T RTriT Tp Ty Tir T i aT i T IoIr e Ty ioryisy

0.0 1.0 20 3.0 4.0 5.0
X (m)

NN
o W
o O

Fig 7.5: andamento della conducibilita lungo I’asse del condotto.
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1100.00
1085.00
1070.00
1055.00
1040.00
1025.60
2 1010.00

995.00

980.00

965.00

950.00 T ITTTTi T P v T T T T P T TPy T T i [ v vrrrT R
0.0 1.0 2.0 3.0 4. 5.0

X (m)

m/sec)

e b e by e b b b s b ad o laal

Fig. 7.6: andamento della componente assiale della velocita lungo il condotto

1200.00
1050.00
800.00
750.00
600.00

u (m/sec)

450.00
300.00
150.00

T Y VO TR T (O T T O TN U N WO Y I N A0 O T O A MU O |

OOO T T T T T T T T v i I
-0.15 -0.10 -0.05 0.00 0.05 0.10 Q.15
Y (m)

Fig. 7.7: andamento della componente assiale della velocita attraverso la sezione del
canale posta a x = 2 m. Il profilo a pistone é dovuto al regime fluidodinamico

fortemente turbolento. L’asimmetria del profilo é provocata dall’interazione MHD
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7.3 Risultati numerici

I due metodi hanno utilizzato per la discretizzazione del dominio una
griglia disuniforme lungo la direzione y. E’ infatti necessario diminuire il
passo del reticolo in prossimita delle pareti elettrodiche per le forti
variazioni che le grandezze in ingresso presentano in tali regioni. Lungo la
direzione x i nodi sono stati distribuiti uniformemente, in numero pari a

quello degli elettrodi nella zona attiva.

In fig: (7.8) & mostrato ’andamento lungo la sezione del potenziale
calcolato dai due metodi. Il calcolo & stato eseguito imponendo i potenziali
al contorno. Il codice agli elementi finiti FEM tende a sovrastimare le
voltage drops, perché non si € tenuto conto della formazione degli archi

elettrici alla parete.

4600.00
4550.00
4500.00
4450.00
4400.00
4350.00

N

=,4300.00

. 4250.00

}_

O 4200.00

- 4150.00
4100.00
4050.00
4000.00
3950.00

3900.00 —
~0.15 —0.10

seeee cqicolato con DFEXP
+» s s+ calcolato con FEM

AR VR W N TN SN TN [N U SN Y SN Y O NN VN N TN SNV W SO TN O DY O |

-0.05 000 005 0.0 0.15

Fig. 7.8 andamento del potenziale lungo la sezione del canale posta ad x= 3 m
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I risultati seguenti si riferiscono al calcolo con condizioni di carico
imposte. In fig. 7.9 ¢ mostrato I’andamento dei potenziali elettrodici lungo

il condotto calcolato utilizzando il metodo del fitting esponenziale.

ssaaa notenziali catodici misurati

saaoa potenziali anodici misurati

potenziali catodici calcolati

---- potenziali anodici calcolati ]

—500|Fl|||lIl|[lllI'|TTI]_IITI|_IIFI[75TI[Ilrlrvrrv]
00 05 1.0 15 20 25 30 35 40 45
X(m)

Fig. 7.9 andamento del potenziale agli elettrodi lungo il condotto.

calcolato con DFEXP
calcolato con FEM
480.00 woas datli sperimentali

400.00

320.00

240.00

160.00

80.00

0.00

d.d.p. (V)

~-80.00

-160.00

-240.00

-320.00 4~

TTTYTTTT

TTTTTTTY
0.00 0.50 1.00 1.50 2

Fig. 7.10: Differenza di potenziale tra anodo e catodo corrispondenti lungo la direzione

x. Le misure sperimentali sono indicate con gli asterischi.
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(m)

iz

1 2 3 4
X (m)

(@]

Fig. 7.13: distribuzione delle linee equipotenziali nel canale (DFEXP) .

Vengono riportati in fig. 7.14 gli andamenti delle densita di corrente al

catodo calcolati dai due metodi.

/7

¥5000.0
X 4500.0
54000.0
L 35000
3000.0
'2500.0
2000.0
1500.0
1000.0

500.0

. calcolato con DFEXP
—— calcolato con FEM

T I U OO0 OO N ST (VN N S WO TN |

0.0 LIRS S0 I S N M N Y S R N N N O A MO O N T O I N ™

0 50 100 150 200
Electrode number

Fig. 7.14: densita di corrente al catodo.

I confronti fatti evidenziano un buon accordo tra i risultati forniti dai due
metodi. Un discreto accordo ¢ inoltre riscontrabile tra i risultati numerici e
idati speriméntali. Utilizzando dati fluidodinamici di ingresso pill accurati,
tale accordo ¢ suscettibile di miglioramenti.

L’applicazione del metodo dei volumi di controllo non ha invece fornito
buoni risultati. A causa del mal condizionamento del sistema algebrico

fornito utilizzando tale metodo, il codice mostra gravi difficolta e tempi

lunghi nella convergenza. Per la lentezza dell’algoritmo, non & quindi
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