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6.4  APPLICAZIONI A GENERATORI A PLASMA NON UNIFORME

La conversione MHD realizzata facendo uso di plasma uniforme presenta resistenz_é interne
troppo elevate siccome la temperatura massima del gas‘ionizzato entro il canale e’ imposta da limiti
tecnologici. Piu’ precisamente, in un impianto MHD a circuito aperto la temperatura all’ingresso del
canale ¢ di 2900-3000 K, mentre quella all’uscita del condotto €’ dir 2300-2400 K. Di conseguenza,
I’estrazione entalpica del sistema non puo’ essere piu’ elevata di 0.2. Ne segue che sebbene
' Iefficienza di un-impianto combinato MHD-vapore sia molto altﬁ, il basso valore di estrazione
entalpica del generatore MHD rappresenta un limite del sistema. Cosi’ sono state condotte attivita’
di ricerca allo si:opo di valutare la possibilita’ di realizzare la conversione MHD facendo uso di
plasma non uniforme. A questo scopo puo’ essere utilizzato un canale lineare in cui viene fatto
scorrere un flusso di plasma “freddo” nel quale, concentrate in regioni sottili, sono localizzate
“vanes” di plasma ad alta temperatura. La Fig. €.4.1 descrive lo schema dell’impianto e la Fig. 6.4.2

mette in luce le plasma vanes, ottenute mediante scariche elettriche concentrate prima che il flusso di

gas raggiunga 'imbocco del canale. La forza di Lorentz JxB agisce sulle clot di plasma caldo

decelerandole, mentre il plaéma freddo ¢’ indotto ad espandersi fra le clot medesime esercitando una

spinta in direzione opposta: la conversione MHD si realizza attraverso I'interazione di queste due

forze. 1l principio di funzionamento di un generatore MHD a plasma non stazionario finisce con
Tessere, in definitiva, lo stesso di una turbina a gas. Inoltre, le plasma vanes restano attive anche per
valori di temperatura del plasma “freddo” molto bassi e cio’ si traduce in un piu’ ampio intervallo di

temperatura fra ingresso ed uscita del canale e, quindi, in un piu’ alto valore di estrazione entalpica

del generatore. Gli studi condotti sino ad ora sono stati principalmente diretti a dimostrare la
possibilita’ di realizzazione di un generatore STCC (space and time current carrying) a plasma non

uniforme. L’interazione fra gas a bassa temperatura e clot di plasma caldo, cosi’ come il tempo di

 vita delle clot all’interno del canale, sono stati studiati mediante espetiménti in tubi d’urto [37,3 8],
L’indagine sperimentale mediante simulazione numerica e’ stata condotta facendo uso sia di

modelli monodimensionali tempo dipendenti che di un modello bidimensionale tempo dipendénte

basato sull’algoritmo di Godonov-Colgam [39]. Quest’ultimo modello consente I’analisi del

comportamento di un gas ideale e trascura gli effetti indotti su di esso da viscosita’, scambio termico
e turbolenza. Il método e’ stato utilizzato per eseguire I’ottimizzazione del valore di estrazione
entalpica per un generatore STCC-MHD, mediante analisi parametrica.
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Fig. 6.4.1 - Canale di un generatore STCC a plasma non uniforme
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Il metodo di Casulli e’ stato utilizzato per eseguire lo stesso tipo di indagine gia’ condotta
facendo uso del metodo di Godonov-Colgham, tenendo conto dei valori caratteristici di un gas reale.

I principali parametri della simulazione sono riporati-in Tabella 6.4.1.

GEOMETRIA
Regione di formazione ) .
Lunghezza (m) : . 1.0
Sezione all’ingresso del condotto (m?) , 0.8x0.2
Sezione all’ uscita del condotto (m®) .. 0.8x0.2

Regione attiva

Lunghezza (m) 8.0
Sezione all’ingresso del condotto (ml) 0.8x0.2
Sezione all’ uscita del condotto (m?) 0.8x0.2 5
Forma della sezione . quadrata
Diffusore

. Lunghezza (m) 1.0
Sezione all’ingresso del condotto (mz) 0.8x0.2 5
Sezione all'uscita del condotto (m®) 0.8x0.2 5

PARAMETRI DI CLOT

Acoior (m) ' 04
Wi (m) 0.6
T, (ms) 3.0
Taw CK) | | 3350

Tab. 6.4.1 - Principali parametri di simulazione di un transitorio entro un generatore STCC a

plasma non uniforme

A t=0- si assume una distribuzione di velocita’ nulla su tutto il canale; pressione e
temperatura costanti ed uguali, rispettivamente, ad 1 bar ed a 2100 K. Un regime periodico viene

raggiunto dopo 40 ms, con un periodo pari al periodo di formazione di una clot (3 ms). In Fig. 6.4.4

e’ riportato I'andamento della pressione rispetto alla coordinata x nei due casi considerati di gas
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10 stazionario, ottenuto dopo 64 ms dall’istante di innesco del
transitorio.
— Bm '
TEy (kV/m)
0 2 4 5 8 10
X coordinate (m)
Fig. 6.4.3 - Induzione magnetica e campo elettrico
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X<oardinate (m)
Fig. 6.4.4 - Confronto Jra "andamento della pressione rispetto alla coordinata x nel caso in cui il

Jluido operatore sig un gas ideale e I'andamento che s ottiene se si utilizza come fluidy
operatore un gas reale
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Fig. 6.4.5 - Confronto fra l'andamento della velocita’ rispetto alla coordinata x nel caso in cui il
fluido operatore sia un gas ideale e I’andamento che si ottiene se si utilizza come fluido

operatore un gas reale

I risultati numerici ottenuti mediante I'impiego del metodo di Casulli si sono dimostrati in
buon accordo con quelli ottenuti col metodo di Godonov-Colgam. Cio’” porta ad affermare che il
metodo di Casulli consente una buona descrizione del comportamento del flusso di plasma soggetto
alle forze presenti entro un generatore STCC-MHD. Inoltre, in base ai risultati ottenuti, si deduce
che, considerando come fluido operatore un gas reale, 1'estrazione entalpica subisce una diminuzione
del 5% rispetto al caso in cui venga utilizzato un gas ideale. Ad ogmi modo, bisogna tener presente
che carico elettrico e condizioni iniziali non sono state ottimizzate, cosicche’ nessuna conclusione di
carattere generale puo’ essere formulata.

Il metodo di Casulli ha una accuratezza del primo ordine nello spazio e, quindi, la diffusione
numerica nella direzione del flusso di plasma puo’ essere molto elevata, causa i forti gradienti di
velocita’ e temperatura in quella direzione all’interno di un canale di generatore STCC-MHD. Una
accurata valutazione dell’entita’ della dissipazione artificiale e’ necessaria per individuarne gli effetti

sui risultat ottenuti.
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CONCLUSIONI

Nel presente lavoro e’ stato elaborato un modello matematico bidimensionale tempo
dipendente per l'analisi fluidodinamica di un flusso magnetoidrodinamico non stazionario e non
uniforme. ‘

Il modello matematico bidimensionale tempo dipendénte e’ composto di due parti:

-upa parte fluidodinamica, basata sulla soluzione delle equazioni di Navier-Stockes scritte per un
fluido comprimibile, nelle quali si tiene conto delle forze di interazione MHD e dell’effetto prodotto
dalla turbolenza sul moto del plasma.

-una parte elettrodinamica, basata sullla soluzione dell’equazione ellittica del potenziale elettrico,
ottenuta dalle equazioni di Maxwell e dalla legge di Ohm generalizzata,

Nello sviluppo del modello si e’ prestata particolare attenzione al ruolo fondamentale della
turbolenza ed all'influsso che il trasporto turbolento esercita tanto sulle grandezze ﬂuidodinanﬁche
(velocita’, temperatura, proprieta’ del trasporto) quanto su quelle elettrodinamiche (correnti e
campi).

Tre diversi metodi numerici sono stati implementati, validati ed utilizzati per I'analisi di un

flusso magnetoidrodinamico entro il canale di un generatore MHD in regime transitorio. Gh

algoritmi dei tre metodi presentano il modello della turbolenza di Baldwin-Lomax. Il metodo di
MacCormack implicito ed il metodo di Casulli hanno fornito ottimi risultati sia in termini di
accurateiza dei risultati sia in termini di contenuta onerosita’ computazionale. II metodo di
MacCormack implicito presenta, pero’, limiti dovuti alla scarsa dissipazione artificiale intrinseca
all’algoritmo, per cui il ﬁétodo stesso non risulta adatto all’analisi di flussi magnetoidrodinamici a
numeri di Reynolds estremamente elevati. Un passo successivo nella ricerca consiste
nell’implementazione di un “filtro” numerico in grado di limitare ghi effetti indotti dagh errori
numerici sui risultati ottenuti.

II metodo di Casulli e’ stato impiegato anche per la simulazione numerica di un flusso
magnetoidrodinamico entro il canale di un generatore MHD STCC, in cui il plasma e’ non uniforme.

Il metodo di MacCormak semi implicito, pur avendo dimostrato, in fase di validazione, di
consentire I'ottenimento di risultati accurati, non e’ stato impiegato per I'analisi di transitori

magnetofluidodinamici causa I’eccessiva onerosita’ in termini di tempi di calcolo.
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APPENDICE

APPLICAZIONE DEL METODO G.S.LR. NELLA SOLUZIONE DEL PROBLEMA
DELLA FLUIDODINAMICA TRAMITE ALGORITMO DI MAcCORMACK '

La parte implicita dei due metodi numerici ottenuti a partire dall’algoritmo di MacCormack €’
un operatore matriciale pentadiagonale a diagonale dominante. Per procedere alla sua inversione si
puo' scrivere, trascurando per praticita' 'apice n+1 nei termini a sinistra dell'uguaglianza, nella forma:

BSU, ,, + A8V, +C8U, , +D8Y,, ; +E8Y,_ =AU, (1)

+1, §

dove le matrici in cui viene scomposta la matrice a blocchi di partenza assumono le seguenti

espressioni:

el e |
ij il

i Si+uzl— AL S;-112I+B i Sinin| 7B, Sj—m(-l- Ay* ij-1 ay* 1
LAt MmN
B= —-——{"B: : Sj+1/2 nTl J
. gl Ay P
i.j Lt
. At MnnN
C=- ——(B:‘.J Sj-uz AT]TZI )
i . y ij-1

D=-5-{-A, S
= \,” =g iHI2
. At

e
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L'equazione (1) puo' essere risolta, ricorrendo al metodo GSLR, tramite iterati passaggi
backward e forward in direzione x. Per k=1,2,3 -1, con n pari al numero di iterazioni necessario alla

soluzione della equazione, si consideri:

- passaggio backward:
BT L Asq) o fepr(l) L Aey(E) B (k=D _ Aqrn -
B3U.", + ASU +C8U;Y, + DBV +E8U,Y = AU,

- passaggio forward:

i+,

BSUL +ABULS™ + CBULLY +DBUY) | + BSUKY = A2,

Per iniziare il procedimento iterativo GSLR si pone 5U§,°j) = 0. Per risolvere I'equazione (1) in

caso di un elevato numero di nodi della grigha, oltre 10000, vengono, normalmente, impiegati 8

passaggi. , i
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APPLICAZIONE DELLA PROCEDURA DI RILASSAMENTO S.O.R NELLA
SOLUZIONE DEL PROBLEMA DELLA FLUIDODINAMICA TRAMITE ALGORITMO
DI CASULLI

'L’espressione (3.4.11) del metodo numerico ottenuto dallalgoritmo di Casulli puo’ essere

risolta mediante procedimento S.O.R.:

(o) ()" @

(o2y)" = (PI‘I‘) —‘Q—J

(p f}'l)v - y(y ~ I)E?’j(At)2

Bi.j[ l_ pi+l/2,j(Ax)2
L e Yt M Y
Pitia, j (Ax)* P;, /2 (AY) P 112 (AY) J
~(y-1)(E?, - A, ) +4(y - DEL, A{ ‘*"“Axu""“+V"“”Ayv"“’2}

n+l n n
F—l/Z J G‘l 12 G

Fiil/z i Tt j i 1/2
~y(y - )EL(A)* —= S =
yv(y - DE,(At) { - Ay

in cui v é l'indice di interazione S.0.R., mentre {3 risulta definito come segue:

. . 1 (1 1) 1 (1 1)
Bi,j =I+Y(Y_1)E1)(At)2{ Zlk o + n J+ J 3
(Ax) P Pinn (Ay) \pl R p, L2 ®)
A questo punto, per ogni cella del dominio possono scriversi le seguenti equazioni discretizzate:
- o ter) (e
Mooyt —A
(u,+1/2.,) Uiy j tF, 2 p::-uz,j AxX ( 4)
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S— .
T A T SRR T TR

P?—m,j Ax )

v i i .
n+l — ., _ n _ ” >
(Vi, +12 ) =Vin AtGi,jle 2 (6)

o+l Y =v — AtG. - - ’ \
(V:, j-112 ) A5 ‘,-1/2 .12 p:j_m Ay . (7)

Cosi' la formula iterativa che consente la determinazione della variabile pressione, mediante la

procedura di rilassamento S.O.R., diviene:

)" =) o) e

m cui

(o0 ™ =~ {(p2s") - vlr= (2, - A ) + 4 (- DE
i,j . - - . o
(u:;l’zvi) - (“?—Tﬂ-i)m/z (Vﬁﬁm) - ("S—lm ) o ] 9)
. - + e J | |

Una volta aggiomato il valore della pressione, anche i valori delle velocita' vengono aggiornati,

come segue:

Pinn; AX (10)
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wiz At (Sp:}")v
e oy

L [C3 41

n+l _— n

(u;-wz.j) = (ui—l/l.j
Pi1z.j

| W v A Sp:lﬂ v
(V:}im) ; = (v:':im) B P?,j:x/,z LX;'l (12)
| - 8 ;"f'l v
(v"*’ ) l:(v;-ﬁw) o At ( P ) . N

et p?,j-x/z Ay
Per giungere alla soluzione numerica delle equazioni del problema, mediante applicazione del

metodo di Casulli, si segue la seguente procedura:

-ad ogni step temporale n+1 si inizializza la procedura di soluzione numerica ponendo

(b) =2

-la prima iterazone per il calcolo delle velocita' viene eseguita usando le equazioni discretizzate
(4), (5), (6), (7), in cui v=0;

-per ogni cella (i,j), la variazione di pressione viene determinata facendo uso dell'equazione (9),
mentre il valore della pressione al centro del canale si ottiene in base alla (8);

-nota la pressione, si calcolano energia interna e temperatura del plasma;

-1 valori delle velocita' ai lati della cella vengono aggiornati facendo uso delle (10), (11), (12) e
(13).

Tale procedura continua sino a quando si raggiunge la convergenza dell'algoritmo S.O.R,

ovvero simo a quando risulta soddisfatta la condizione:

(o) /o)

{e

dove € €' un parametro di tolleranza positivo.
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Una volta raggiunta la convergenza della procedura di rilassamento, la soluzione del sistema
viene sottoposta al test di convergenza del passo temporale:

(ez" -2/ lp2,) as)
dove € ¢' un secondo parametro di tolleranza positivo.

Soddisfatta quest'uitima condizione la soluzione ottenuta corrisponde alla sohizione stazionaria ‘
del problema. - H
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