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levads

Neitronu izkliede nodroSinaabi materélu strukiras un dinamikas izpei, kas liek
pamatu mateflu zinatnes, kimijas, zemes ziines, fizikas, kondedtas madrijas
izpratnei. Neitroni ir sargftas instrumentu iektas viela komponente. d lauj
magrijas struktiras un kugbas zondSanu molekdra un mikroskopisk Iimert,
nodroSina augska |imen ka dzves procesuataf moderno industilo materilu
funkcioreSanas izpratni.

Eiropa ir viena noitleem Saj zinatnes lauk un prezerétais priekslikums ir saigs

ar kidro metlu pielietoSanas iegju atskaldto neitronugenetcijas sistmas.

Pirmo reizi Eirop neitroni ar defigtu enegijas limeni tika ,atskal@i” MEGAPIE
projekta ietvaros. ArLatvijas Universidtes Fizikas institts (LUFI) piedaljas mireta
projekta ietvaros. Tika izgiata, izgEtita un instadta atskal@to neitronu iekrta
elektromagatisko diknu sisema siltumnega (PbBi sakauguma) cirkukcijas
nodroSiasanai konira, att.1. Darba temperat — 400C°.
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Att.1.
EMP sknu sistma instatta MEGAPIE atskaldo neitronu iekrta.

Aptuveni tai pat laikk SNS (ASV, Oak Ridge Naciala laboratorija) projekta
ietvaros neitroni tika ,atskaitl” ari ASV, ka mérka materilu izmantojot Hg, att.2.



Ar1 te ameriknu spedilisti vispirms detalizti iepaziras ar LU Fizikas institta Hg
laboratorijas apkojumu un pieredzi. Pirmais SNS stendsatpaato protonu
iestaroSanai dysudralda an tika izgatavots LUFI. Sewvi$ jaatZimé jau konketi
ieplanota Latvijas idzdaiba Eiropas Atskaitb Neitronu Avota ESS (European
Spallation Source) izvetd un ekspludicija, kas iecetta ka multi-disciplinara
petnieciska laboratorija, baita uz pasa@éljaudgako neitronu avotu, att.3.

Att.2.
SNS atskaldo neitronu iekrta
1 — neitronuerkis, 2 — gzes kondensators, 3 — naaiskais sknis,
4 — aizsarthas siena, 5 — @izsudraba tvertne, 6 — siltummainis, 7- Koat
kolektors.
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Att.3.
Eiropas atsk#tl neitronu iekrtas (ESS-2003) princiflia srema
1 slaldto neitronu narkis



Aktivitate Nr. 1 - Neitronu atskaldiSanas prasibam atbilstoso darba
materialu salidzinajums un atlase.

Neitronu atskaltfana skotngji tika veikta cieta mateila (volframa) nerkos. Tongr
zenis volframa siltumvaginibas @] ta izmantoSana ir ierobezota jjitasi pie nosat
lielam protona Kla jaudim. Tapéc tiek mekéti alternatvi materili.

Dzivsudrabs un svina bismuta sakgums tiek uzskati par galvenajiem darba
kermeniem atskal@to neitronu iekrtas.

Abi Sie meili raksturojas ne tikai ar lan termo-hidrauliskm ipa3bam
(elektrovadmiba, siltumietilpba, zema viskozite), bet ar ar augstu kapadaii

neitronu razosSanto atskal@danas procés

Dzivsudrabs (Hg).

Pec pasreigjas pieredzes atskatd neitronu iekrtas lideris ir dazvsudrabs Hg. To
jau rali izmanto SNS neitronu atskatnas iekta ASV un JAERI /KEK Japna, ka
afn BARC ielarta Indija.

Dzivsudrabs ir samma inerts metls ar viszerako kuSanas tempefati, nornalos
apstklos diavsudrabs ir Eidrums. Dab dzvsudrabs iegrojamos daudzumos ir
sastopams okda veidi. Dzivsudrabs veido sakatjgmus arloti daudziem matiem,
ieskaitot zeltu, alufmiju un sudrabu, bet ne ar dzelzi. Savienojumassdmirabam
parasti ir @rtiba +1 vai +2]oti retos gagumos var Iat ai +3. Tirs davsudrabs nav
parak toksisks, téau ta organiskie savienojumi (itpaSi meildzivsudrabs) irloti
toksiski. Davsudrabam ir sa@na laba korozijas iztdba un & savienojumi ir diezgan
nestabili. Dzvsudrabu #ipnieciski ieg@ist no cinobra tdas. Viena no galversan
dzivsudraba priekSraloam ir ta, ka tas ir kKidrs pie istabas tempetaas, otra — tam
nav kristiliskas fizes.

Konstrukcijas mateflu korozija diavsudrald ir diezgan i izpétita.Te patZme
viegla konstrukcijas mateitu SiSana dwsudrala. Tas intensidte ir atkafga no
temperairas. Af dzivsudraba ietekme uz konstrukcijas matesm (pientram uz
nermisgjoso €raudu) ir niegga. Tikner erozijas procesi var tik nékoti dzvsudraba
kontiros, itipasi pie Bidra metla atrumiem liekkiem par 3m/s.

Te jaatzme LU Fizikas Institita potendils — unikala Hg laboratorija, k aff pieredze

atskaldSanas iekrtu prototipu izstdz.



Svina — bismuta (PbBi) eitektika

Savulart Eiropa pirmag lielas jaudas projektMEGAPIE darba mateiis bija PbBi
eitektika.

PB4,5%
Bb5,5%

Savas zefs kimiskas aktiviates @] svina — bismuta eitektika, saskaroties ar gaisu,
adeni, vai & tvaikiem ir uguns un eksplozijas droSs sakaums. Zems darba
spiediens l§dra metla kontira palielina visas iektas droSumu, vierksSo ielkartas
ekspluaiciju. Toner ka vienu no negatajam eitektikasipagbam jaatzme, ka tam
sacietjot palielinas tilpums aptuveni par 1%. Tas var izsaukt papildpgegumus
konstrukcijas elementos un novest pie tajpopiem.
No PbBi eitektikas #&zu diagrammas, att.1.1. redzams, k&uSanas temperat ir
diezgan zema - 135°C.

a¥Saras temperatra - 1670 °C;

Bums - 10730 kg/me3.

Tas nommg, ka darba tempen@t reala atskaldto neitronu iekrta vargtu sasniegt pat
300 °C. Pie ada temperaras imepa darba kermenis (PbBi) atti@ba pret
konstrukcijas mateiliem jau ir diezgan agress.. Tas noung, ka korozijas matetii
apdraud koriru piesirnoSanu un apgtina iekartas ekspluaciju. Tomer ka galveno
negaivo eitektikas PbBipa3bu jaatZame tas, ka atskaitb neitronu reakcijas rezata
rodas radioakvi un ilgdzivojosi polonija izotopi. Befatjau ir ,inde.”
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Att. 1RbBI fazu diagramma.

Tomer, neskatoties uz to daudaag ekspluaicijas priekSrotham, fizikalajam un
kimiskapm ipasdbam, mirgtajiem darb&ermeniem ir aff virkne ierobezojosu faktoru
— augsts tvaiku spiediens, zemarisaris temperatrra (Hg), augsta darba
temperaira, korozijas procesi, polonija izotopu ragsmekspludicijas laika (PbBi)

u.c. Tas ir pamats jaunu mattuwi mekgjumiem.



PbAu ietektika.

Batiska iecere ir paplasih potencili iespgjamo darba matetiu klastu ar ekolgiski
daudz drogkiem metliem, vai to sakawgumiem.
Ka viens no pretendentiem uz dadbermeni atskalio neitronu iekrtas tiek mirets
af svina zelta sakaggims. Toties k darbakermenis atskaitb neitronu iekrtas tas
ir maz izgetits.
Sis matetils ir diezgan eksotisks um praktiska izmantoSana saiatar daudziem
neziramajiem:

- kaizgatavot attiergu svina un zelta sasdau sakaugumu;

- cik homog@ns his sakaugums;

- kada & sadarkba ar konstrukcijas mateliem.
Tapec ir jaapdist PbAu sakawjuma ieguves tehnofga, jaizpéta @ termo
hidrauliskés 1pasbas, fiizverte korozijas aktiviiti un t savienojartbu ar
konstrukcijas matezliem.
Siri sakatha LU Fizikas Instiitai sadariba ar Sveices Polaggera instititu tiek
veikta § sakaugjuma tehnolg@isko un fizikalo ipa3bu izete.
Svina - zelta sakagsima iediSanas tehnofgsko uzdevumu apgtina tas, ka svins ir
stipri oksictjoSs meils. Ta virsma jau prklajas ar ok&lu kartu pat pie fnus Zmes
temperairas. Bez tam jebkurS svingiums satur iesrojamu ddéu oksdu ieségumu
veida. No teiké izriet, ka nav iesjams iedit brivu no oksdiem svina - zelta
sakaugjumu vienlarsi saliekotigeli svina un zelta gabalus vajagz proporcip.
Otrais tehnolgiskais uzdevums bija tas, ka lai i¢g homogenu PbAu sakaijismu,
procesa laik ir javeic abu komponentu akb samaigana.
Pirmais uzdevums, svina - zelta bezZdkssakauguma iediSana, ir atrisiats pec
LUFI izstradatas stemas, att.1.2. un LUFI darioa izgatavois iekartas. Saskg ar
principialo skemu svina daudzums, kas &wjami parsniedz saka@umam
vajadago, tiek ielikts vakuurgjama un ar inerto gzi (Ar) piepildita svina tverta 1.
KausgSanas procasvertni vakuum. Kad svins tvertBiun zelts igeli 4 ir izkausti,
un sasniegtas sakajisma iediSanai vajadigas temperatras, svinam 52C, zeltam
virs 1060C tiek atérts iekartas aug&ais ventils un ar ineis dizes spiedienu no
svina tvertnes tiek piepiits svina doators 2, kura tilpums préd atbilst tam svina
daudzumam, kas nepiecieSams dotajam sakamam. Svinupem no tvertnes vidus
ddas, jo tur praktiski nav okdu. Rc doztora aizpildSanas aizver aug® ventli un
atver apakdo. Dozts svina daudzums tiek ievigsl igeli ar izkaustu zeltu. PbAu
sakausSanai izmatotieigeli ir izgatavoti no alurmija okgdu keramikas ,Alsint”, ir
kimiski neitali un ar temperatras iztutbu fidz 2006C.
Tigela kargSans tinums ir u#s ar elektrisks pretegbas vadu no mataia
,Tanthal”, kam darba tempefat ir lidz 14006C.

Otrais uzdevums tika atrigits ar to, ka PbAu sakatanas korpuss aigeli taja tika
ievietoti 3 fizu induktod 3. Indukrora skrejoSais magiskais lauks radak#dro
PbAu meilu rotacijas un virplu kustbu tgeli. Lidz ar to kausSanas procas

tiek parakta abu komponetu akl samaisarss.
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Svina- zelta sakgusna ieguves iekta
a - svina- zelta sakajusna ieguves ieita; (1-svina tvertne; 2- svina
dozators; 3- induktors; 4gelis); b — zelta stiaBi; ¢ — PbAu sakaggima

Ka pafdits svina - -zelta eitektikagZu diagramra ta kuSanas temperat ir
212,5°C, att.1.3.
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PbAu sagguma fazu diagramma.



Saskaa ar iedita svina — zelta paraugu kristadjas procesaikni kuSanas —
sacietSanas temperata (215 °C), att.1.4. iloti tuva teogtiskai, (sk.att.1.3.) Tas
raksturo izstidata tehnol@iska procesa kvaliiti. NakoSais solis vatu bit zelta un
svina komponens&u safiaima izrete sakal&iima naranaos.

T,°C -
800

. Kristalizacijas 1
400 temperaira, 215 °C

= [ [ [ |

0 5 10 15 stundas

Att.1.4

PbAu eitektikasskalizacijas rakstuikne.
Ka jau ieprieks migts &idro metilu vai to eitektiku izmantoSanas i€ atskaldto
neitronu ielartas ir prasba, lai pielietojamais matafs izsauktu iesgami mazku
konstrukcijas elementu koroziju.
Korozijas testa veikSanai LU Fizikas ingtid tika izstédata divu koniiru
konstrukcija, no kuriem vienkonftira cirkule PbBi eitektika, bet otraj- PbAu
eitektika, att.1.5. Testa sekasj ir iemongti identiska matefla paraugi korozijas
testam. Eitektiku cirkakijas atrumi abos kontros praktiski ir vieadi - aptuveni —
1m/s. Tas dod iesju saidzinat konstrukcijas matetiu korozijas intensiti abos
sakaugjumos, pie tam identiskos apklos. Testa sekciju tempeliea tiek
autonatiski uztuigta 400 + 2C , jeb 1% robeis.

7
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Att.1.5. PbBi un PbAu sakatjamu korozijas stenda princighé skema.
1 — sakaugumu tvertnes; 2 — elektromagfiskais siknis; 3 — caurteces antaji; 4 —
paraugu tesBanas sekcijas; 5 — siltummai

Stends ir apkots ar pilnu temperatas sadajuma autoratisku reguéSanu un
merisanu, att.1.6.

MeériSanu ar rezultu pierakstu nodroSina datorsista ar firmas ,National
Insrtumens” FieldPoint komplektu un LabView prograatiru.

Att. 1.6. PbAu - PbBi koijaz testSanas stends
Nerisejod térauda paraugi tika ievietoti ak PbAu sakauguma, ta afn PbBi
sakaugjuma. Eksperimenti tika veikti pie tempetigim 350C un 400C. Angu
rezuléti pamldija, ka svina — zelta sakajisma €rauda paraugu korozija notiek
nedaudz intengak. Toner lai gaigi izveletos darba metu atskaldto neitronu
iekartai ir papildus jveic detalizta materilu termisko un kodolfizikas parametru
anaize, la an javeic to attietga eksperimeala parbaude.

Secirajumi

1. lzskaiti vairaki potencili pielietojami atskalto neitronu iekrtas idrie
metli un to sakaugumi (Hg, PbBi, PbAu) un izanaktas to galvesis termo
— hidraulisksipasbas.

2. lzstradata PbAu svina okdu nesaturosas eitektikas iggnas tehnofgja un
eksperimerila iekarta.

3. Eitektikas iegSanas tehnofgjas pamat ir induktors ar rajoSo magatisko
lauku, kas radakfdra metla grieSaas un virpdu kusibu, & pariakot metlu
komponensu labu sam@anos.

4. Neskatoties uz visatbilstalgajam Sim nerkim dzvsudrabaipa3bam ta
pielietoSana jaudas atskaltto neitronu iekrtas ir problenatiska & nosatti
zenks Varisaras temperatras @&l (320C), k ari probEmam pie Hg utilizcijas
iekartas demontzas laik.

5. Tapec vispientrotakais jaudgas atskal@to neitronu iekrtas vagtu biat PbBi
sakaugjums. Sin gadjuma japievers uzmafba tam faktam, ka
kodolreakcijas rezudta rodas polonija izotops.

6. Ka potencills materils vagtu tikt izskaits ai PbAu sakaugums. Bet #da
gadjuma ir javeic papildus konstrukcijas mat@t korozijas g@tijumi.

11



Aktivitate Nr.2." Parametru izvele skidra metala Kkustibai
protonu stara meérki" Prototipa izveleto mezglu optimizéeésana ar
skaitlisku datorsimulaciju palidzibu. Prototipa izvéleto mezglu
optimizesana ar skaitlisku datorsimulaciju palidzibu.

Protonu merkis.

Viens no kritiskikajiem Eiropas neitronu avota (ESS) [1] elementieemag metla
merkis, kum@ notiek protonu neitrongenefcija protonu kila izraisto kodolreakciju
rezulita. leverojama d@ no kopjas kila jaudas izdak siltuma veid neliek
tilpuma. Sis siltumsjaizvada iesgjami efekivaka veids, lai nepi¢autu konstrukivo
materilu deformeSanos un sabruk3anui Stskaites sada velfta protona rerka
siltumfizikalo aspektu an#ei, lai nodroSiatu optimalu konstrukcijas iz#@li.

Siltumfizik alie aspekti.

Protonu kila, kas tiek iestarots snagetila nerki parametri ir attioti 1.tabuk.
Ka redzams, tad protoni tiek iestaroti 1 mS impulsidas ar frekvenci 20 Hz. Pie 5
MW vidgjas jaudas tas atbilst 250 MW moma&mdi jaudai katt impulsa, kas raksturo
siltuma pirneses svago lomu ne@rka konstrukcijas izale.

1.Tabula. ESS neitronu avota protonérka pknotie parametri.

Parameter Symbol Unit Nominal value
General
Beam particle - - Proton
Energy b GeV 2.5
Average power [ MW 5
Profile
Beam width W [mm] 200
Beam height h [mm] 60
Horizontal sigma o, [mm] 50
(Wwo=40,)
Vertical sigma (b= o, [mm] 15
40,)
Timing and pulse
information
Proton pulse tp [ms] 1
duration
Repetition rate of [hz] 20
Time between tp [ms] 50
proton pulses
Energy content of Ep [kJ] 250
each proton pulse

12



Ja kilis ar &idiem parametriem tiek vitts uz smago matu merki, tad taj izdaks
siltums ar vidjo kopgjo jaudu apm.Po=2.94 MW. Jaudas tuma sadajumus
paraboliska un eksponeanla stara gaglumos apraksta [2] ar formarh (1) un (2) un
tie ir pagditi 2.1. un 2.2. a#los.

£ —§+ z 2 2
E(X, Y, z): 4_6[[(?&3@—014% [El_e 15 _OOEmJ [ﬁl_( X ] _( Yy ] :| a
m 0.1m 003 )

1 y
= 2 oz 8, z _2[[0.1 /«JJ{ODK”
P(X, Y Z) = (K_Z"j 46 D.09¥B§—0145m [El_e 15 —omm} & 7/0 » (2)

Ka redzams no Siem aliem un 1. tabd dotajiem datiem, siltuma izdahras
notiek nelied tilpuma ar izneriem 0.2x0.6x0.06 m, kas ienojami apgiitina siltuma
parneses promas.

2:5
parabolic
Gaussian, kappa=2
"""""""""""""""""""""""""""""""" BTN —Gaussian, kappa=3
> : :
‘D
NPt SO NPy S NS U S S SO S SO S SO SO S
()
°
)
=
[ ) R D bl AR T o o S e N - R LT
o
©
T t 6-0 t T
-1.5 -1.0 -0.5 00 0.5 1.0 15
rel. radial position

Att.2. 1. Jaudas bluma sadajumi protonu nérki paraboliska un eksponeala
stara gagumos plak®i, kas perpendikata stara izplagaras virzienam.
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Att.2.2 Jaudas bluma sadajumi protonu nerki paraboliska un eksponeale
stara gagjumos stara izplaarss virziers.

Konventiva siltuma parnese.

Konvekivas parneses gaguma enegija, kas izdals tilpuns, tiek mrnesta ar

vides orienttu kustbu. Tad siltuma plsmas kivums q(ﬂzj kas raksturo engijas
m

parnesi cauri keérsgriezuma laukumam laika vidma [3] var tikt uzraksts ar sekojosu
formulu:

q=pPC\AT, 3)
kur
kg

p - &kidruma bTvumsﬁ,
. _ J

c. - 1patrgja siltumietilptba ——,

p - 1patreja pr kg K

o _ m
v- &idrumaatrums — ,
s

AT - temperairas starfbaK.

Temperairas starfpu AT nosaka rarki ienako& T, un izejod T, Sidruma
temperairu starpba:
AT =T = T (4)
levedot masas pmu m, ko nera @ var noteikt no rerka izejoa sidruma
S

temperairu atbilstoSi ESS protonudrka apsikliem:
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(5)

pieneram, davsudrabam ¢, = 136&) pie 13 I/sAT =124 °C. Ja rerki ieejod

dzivsudraba temperata T, =100°C, tad rarka izep T, ,=224°C. Ka redzams,
konvekiva siltuma p@rnese ir efekts siltuma prneses veids, kas nodroSina nelielas
temperairu starpbas.

Augsikmingtie apsérumi attiecas uz siltumaamesi tilpuna pie nosaguma, ka
viss kidruma tilpums tiek uzsiliis par vienu un to pasSu temp@ras starfouAT .
Lai to izdartu, atruma sadajumam ptisma ir jabat pienerotam jaudas sadgimiem
(1) un (2). Ja tas netiek redg, tad mdrka tilpuma kada punké& tiks sasniegta
maksinala temperaira T, ., un uz virsmas maksia temperairaT,,, un siltuma

parneses efektivitti vairs neraksturo&\T , bet gan
AT, =Ty~ T,

max in (6)
un

ATS = TSmax - Tin' (7)
Tadgjadi meérka siltuma prneses optimiacijas probéma redugas uz lielumu
Ty max UN Tgmax MiNimMizaciju un to teogtiska apaksja robeza irT .

V max Smax

Konduktiva siltuma parnese

Kondukiva siltuma prnese rakstaga cietiem mateiliem un %idriem

materiliem miera stvokli. Siltuma piismas dvums [3] q(ﬂzj ir:
m

AT
Sy Ykl 8
q A (8)

A - siltumvadSanas koeficientsﬂK (tipiski me@liem 10-1G, piengram, svins 34,
m

volframs 170),

AT, temperairas gradients|i :
AX m

Ka redzams no formulas (8), lai aizvad Po=2.94 MW cauri 1 M lielam
K .
—, 1

laukumam, nepiecieSams temparas gradients i—T = 2.94><(1d - 1(5) .

X m
vairaki simti gradu temperafras starfba pie rakstdga izmera 10° m (&da iznera
strukfiras notiek siltuma izd#@aras vaikas piedivatas nErka konstrukcis,
cannelloni, volframa r@joSais, u.c.). Tas nada uz to, ka izmantojot konduakb
siltuma p@rnesi prékinas ar ieerojami lielakam temperatras starpbam, nek
konvekivas siltuma prneses gaguma. Jaatame, ka siltums izdals &du strukiru
tilpuma, tad tas kondukta cda tiek parnests idz robezai ar dzétju, un tad 8k
stradat konvekiva parnese, adgjadi tira kondukiva siltuma @rnese protona ankim
nav realizta neviela konstrukcifi augsto temperatu cgl.
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EksistejoSie protonu merki.

Attelos 2.3. un 2.4. paditas divas eksigfoSo protonu rérku konstrukcijas, kas
balséis uz konvekwas siltuma prneses principu. Japas neitronu avota &ki
plaismas tiek organé&a ar iek8jo sienu padzbu, bet Amerikas protonu arki ir
divas ptismas — viena dzeargjo sienu, otra nodroSina siltumarpesi tilpuna.

Att.2.3. Japnas neitronu avota JSNS1dgudraba protonu &nkis, ku@ siltuma
parnese balss uz konvekivo siltuma @rnesi. Patdits pismas virziens arki.

JSNS neitronu avtdzvsudraba pisma orierdta perpendikdri protonu stara
virzienam, bet SNS psma, kas dzésmgrka aréjo sienu ir @rsta perpendikati
protonu stara virzienam, savrk plisma, kas nodroSina siltumarpesi no tilpuma ir
oriengta stara virziedm Jaatame, ka izdewgak ir oriengt plismu perpendikati stara
virzienam, &dgjadi skidrums vigsako laiku uzturas zan kura izdaks siltums Nemot
véra siltuma pudas hvuma sadajumus paraboliska un eksponeilai stara
gadjumos (formulas (1) un (2)), var seain ka optinals idruma kustbas
virziens ir vertikils.

Target Container
Cooling Channels N

\

— Stainless Steel
Target Container

% 012345678 9710112 inches
=3 I L1 1

REERERZYRERENE: T
0 5 W 15 W 25 30 centimeters

Att.2.4. Amerikas neitronu avota SNSigaudraba protonu énkis, ku@ siltuma
parnese balss uz konvekivo siltuma @arnesi. Patdits pismas virziens arki.

Sveices Pauladera institita protonu rarkis pagdits 2.5. un 2.6. attos. Saj

merki siltuma p@rnese balas ki uz kondukivo, ta af uz konvekivo siltuma
parnesi, attietgi an raksturgas maksinalas temperatras ir ie\erojami augstkas.
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—> Transversal pitch

Att.2.5. Sveices neitronu avota svina protorirkis, kum siltuma f@rnese balgs
uz kondukivo siltuma @arnesi nelistjosa terauda caurdl, kas d&ji aizpildita ar
svinu unadens & dzestaja konvekivo siltuma @arnesi. Patdita nerka
konstrukcija [4].

2mm

@ 10.75 mm

12.75

Stainless Steel
or
Zircaloy tubes
90 % filled with Pb

11.04 mm

Att2.6. Sveices neitronu avota svina protongrkis, kum siltuma @rnese balgs
uz kondukivo siltuma @arnesi neiiscjosa terauda caurdl, kas dégji aizpildita ar
svinu un tdens l& dzestaja konvekivo siltuma p@rnesi. Paidita nerka
konstrukcijas séma un temperatas sadajums caurules l&rsgriezuma [4].
Maksimila temperatra stima iekSie sasniedz 90TC.
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2.Tabula. EsoSo ungmoto nerka konstrukciju sasniegto un progatiz parametru
salidzinajums [5].

Facility Targel Damag Int. Max. Max. Max T'im
¢ Beam Power current charge COnline
density density

[dpa] [MW hr] [MW] [pAem?] [Cem?] [weeks|

SINQ Cannelloni Online 25 GR40 (.86 314 00 104
MEGAPIE predicted 0 1368 0.72 314 214 20
MEGAFPIE online 6.8 1678 0.78 314 243 1%
SNS§ Hg Predicted 10 5000 1.0 12.57 225 52
Hg Target | online 1.5 30455 .85 12.57 162 144
Hg Target 2 online 72 3215 1.0 12.57 145 52
Rotating predicted 10 75000 1.5 272 4900 520
TSNS Predicted (no cavitation) 5 6400 1.0 15.5 357 67
Predicted (cavitation) 2 2500 1.0 15.5 140 26
ESS2003 Predicted [baver, viad] 10 7320 5.0 79.6 420 15
ESS2010 Predicted Hg |Ene] 10 10000 5.0 425 306 2]
ESS2010 Predicted [He-cooled rot.| 10 400000 5.0 425 36 80

2. tabud apkopoti dati par esoSo urapbto protonu rérku konstrukciju parametriem.
Ka redzams no tabulas, tad patlabanaka$ jaudas 1 MWimen ir sasniegtas ar
dzivsudraba rerkiem, kas darbojas uz konvakts siltuma grneses principa. Svas
parametrs ir @rku ilgmiaZziba megavatstuad (MW.hr). Saj zipa teogtiskas
priekSrogbas vagtu hit rotejoSiem n&rkiem, kuri raksturojas ar i€wjami lielaku
stara un rarka mijiedarhibas laukumu uz Bnka virsmas. Apvienojot réjoSa nerka
ilgmazibu ar &idro metlu siltuma @rneses priekSrabam bitu ies@jams izveidot
merka konstrukciju, kasidu optinala pec vairakiem parametriem.

Siltumparneses turbulen& plasma vienadojumi.

Turbulentas pgismas aprakstam izmanto muke popudrakie no kuriem balgs uz
t.s. Reinoldsa vigloto Navg-Stoksa vieadojumu Reynolds-averaged Navier-Stokes
(RANS equations) izmantoSanu [9]:

oU. ou .U 0
L+ L L=0of +—|-PJ +
Pat TP TPt TP

i j j

ou. dU. —
Ty ) - )
H 5 ox P )

kurp,u,v=ulp— dinamisid un kinenatiska viskozitites, bivums, P— laika
vidgjotais spiediend),, f,— laika vidgjotas atrumu un spku komponentes,u, —
atrumu pul&cijas, ,oq_uj— turbulentie (Reinoldsa) spriegumi,

— ou, odU, | 2 ou
R e (e @
]
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1 — turbuleni viskozitate,k — turbulences kigtiska enegija. Sah darka izmantotaj

turbulences SSk —w modet izmanto arneses vieidojumus:

9(pk)  9(AUK) _ 9 [ ok 6 -V.+S
ot ox,  ox| “ox )  F

J

a(pw)+6(pujw):i( dw
j 0%

rw_ +Gw_Yw+ Dw+ %
ot OX. axj

H
ak

r,=pu+t
g

Me=u+

F, =tanh | min ma Jk ;SOO’U ; foK
0.0%y pyw) o,,D,y

F, =tanhK ma{ 2 Jk ;SOO’UDZI
0.0y pyw

D(:') = max i_l%a_&) ;1010
0, WOX; 0%

- 0U.
=4 0U,+ i _ 20U, —g,d&d.j
ox; ox 30% | 3

Modé€a attieggo konstanSuartibas ir:

:3| =k |,1+(1_ F1)18|,2

0,,=1.176,0,,=2.0,0,,= 10,0, ,= 1.168,3,=0.31,4,=

0.075, 5,=0.0828

(11)

(12)

(13)

(14)

(15)

(16)

(17)

(18)

(19)

(20)

(21)

(22)

(23)
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Siltuma @rnesi apraksta vieaojumi:
0 =
E(pE)+D[ﬁv(pE+ p)):D[ngﬁDT)+ C (24)

kur Q — siltuma avotu Bums. 3

Protonu marki siltuma avotu hiyumu apraksta ar formulas (1) vai (2)1pabu. S

formula aproksira protona kila izraisto kodolreakciju rado siltuma izdaBanos.
ESS iespjamas protonu merka konstrukcijas.

ESS dzvsudraba protonu &rka konstrukcija ir pieavata [1], sk.2.7.att. Sajmerki
Skidruma plisma tiek organita visai kompliéta veida izmantojot 3 ieejas un vienu
izeju. Kopuma siltuma prnese ir efekva, ta&u plismas nestabilites ]
noverojamas ieerojamas temperatas svrstibas ar atsevidem lecieniem par 10
uz nerka virsmas, sk.2. 8.att.

c) d)

Att.2.7. ESS2003 neitronu avota tdzudraba protonu é&nkis, ku@ siltuma
parnese balas uz konvekvo siltuma @arnesi. Paidits temperatras sadajums
uz nerka virsmas a), spiediena saglahs b) un temperatas sadajums c)
vertikalaja simetrijas plaka un psmasinijas nerki d) [6].
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Volume temperature difference Surface temperature difference
= = Time averaged volume temperature difference — — — Time averaged surface temperature difference

300
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N
o
o
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o
o

50

Time (s)

Att.2.8. Tilpuma un virsmas maksih temperairas atkaiba no laika ESS2003
neitronu avota dzsudraba protonu &nki [6].

Vienkar&aka un stabilka rmerka konstrukcija piegvata [6], sk. 2.9.att. Sajmerki
asimetriskas formageometrip tiek izveidota traritplisma, kura daji noskdzas
viena virpda veidi. Rakstuigas temperatras nerka tilpuna (10.att.) ir
ievérojami stabiikas, ar siltuma izdalSaras nerada iesrojamu maksiralas
temperairas palieliaSanos. datame, ka gan ESS2003 arki, gan asimetriskaj
merkt maksinalas temperatras nerka tilpunma T, ieverojami (apn@ram 2

reizes) prsniedz teditisko nowrtegjumu (4). Tas nada uz faktu, ka pkmas
strukfira nav pretzi pieskaota jaudas Wumu sadajumiem (1) un (2), téu
jaatzme, ka $ida jaujuma nosidne noved pie neitam konstrukcigm [7].

Att.2.9. Nostgta tipa neitronu avota tmsudraba protonu énkis, ku@ siltuma
parnese balds uz konvekvo siltuma @rnesi. Paidits temperatras sadajums
uz nmerka virsmas un pkmasinijas nerki [6].
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LES model predicted temperature difference Flowrate determined temperature difference
Nonoptimal flow structure temperature difference O Surface averaged outlet temperature difference
= = = Low frequency oscilations determined temperature difference

300 -

250+

200 -

150 -

Temperature difference (K)

(o]e}
TOUU ~
100 A
50 A
0 T T T T T
30 30,5 31 31,5 32 32,5 33

Time (s)

Att. 2.10. Rakstugas temperairu starpbas nosigta tipa neitronu avota
dzivsudraba protonu &nki. Pafditas temperatas sadajums uz ngrka virsmas
un plismasinijas nerki [6].

11.atéla pa@dita viena no iesgamam rogjoSa ntrka konstrukcim. Neitronu
geneacijai tiek izmantoti volframa stig, kurus dzes ar teliju. Sa merki siltuma
parnese balas uz kondulo siltuma @arnesi volframa stigos un Rlija ka dzestaja
konvekivo siltuma p@rnesi. Tas noved pie ienojami augstkam maksinalajam
temperalram merka tilpuni (T, =577C) neki dzvsudraba rérkos. datame af,

ka patlaban neeksésheviens ratjoSais nerkis un ekspludlijas pieredzes daibar
Sadiem n&rkiem nav.

Temperature |
Contour 1

l 576.4

5431
- 509.7
- 476.3
- 443.0
- 409.6
- 376.2
3429

309.5
I 2761

2428
[C]

Att.2.11. RogjoSa tipa neitronu avota volframa protonterkis, ku@a siltuma
parnese balés uz kondulkio siltuma p@rnesi volframa stigos un RBlija ka
dzestaja konvekivo siltuma prnesi. Paidita nerka konstrukcija un
temperairas sadajums uz mrka stimu virsmas [5]. Mrkis roe ar 10
apgriezieniem mifite, raksturgais [elija spiediens 10 bar,j¢=8 m/s, m=12.69
kg/s, T, ., =577C.

max
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Ir piedavatas ar citas n@rku konstrukcijas, piegram, %idra metla nerkis ar
brivo virsmu, t&u no siltuma prneses vieddlk Sis narkis balstis uz konvekwo
siltuma @rneses veiduapec Seit netiek detaléti apskaits.

Atrumu sadafijuma ietekme uz raksturigajam t° vertibam protonu merki.

Ka jau tika mirgts, konvekivas siltuma prneses gaglima temperairas starfpou
starp merka izeju un ieeju pam@atnosaka Kidruma masas pbma unipatreja
siltumietilpiba (formulas (4) un (5)). J&i8rums nomkot lidz merka izejai ir labi
sajaucies, tadi$ sakaibas izpildis visai prewzi, ka to var redzt 10.att. Savuit
maksinalas temperatras nerka tilpuma un uz virsmas vari visai atgirigas no
izejas temperatas, fpec to noertgjumam ir hitiska loma mirka konstrukcijas
izvele.

Lai nowertétu maksimalo temperairu merka tilpuma, apskatas divas tipiskas
plaismu konfigu&cijas — vertikila plisma taisa karala (12.att.) un ,salield’ kanala
(13.att.). Als konfiguacijas izmantots parabolisks jaudasiviima sadajums
(formula (1)), &idrais meils ir dZvsudrabs ar pkmu 13 I/s. Tiek izmantota
ANSYS Fluent [10] programmaita ar k — cw turbulences modeli [9].

Lai formétu atruma sadajumu ar liekku atrumu atbilstoSi jaudas sagjaimam
2.atela, merka tilpums tiek ieviesta plakne, kuras hidraulisko pratastvar maitt.
Ta vartu bat plaksne ar daada diametra caurumiem, dala diametra logu sknis
u.c. konstrukcijas, kas nodroSinaiginas formaSanu. K redzams, #&as plaknes
ievieSana, piemedjot atbilstods pretesbas rtibas, lauj fornet atruma lauku,
izveloties liekkus atrumus zomas, kufs jaudas bliums ir liekks un otadi.
Jaatzime, kaatrumu lauka formdSana notiek tikai g jaudas hiyuma sadajuma &s
koordirates, kas atbilst protonu stara virzienastad tikai Ec vienas koordites.
Sada nepiligaatrumu lauka pigigo$ana jaudas ivma sadajumam noved pieat
ka AT, =T, T, ir lielaks par AT = T.,, pie tam apreram divas reizes.

max out

Nemot \&ra to, ka tecgtiski vertikala plisma taisA karala vartu bat vislatak
piemerota siltuma prnesei, Sis nartéjums nosaka tos ierobezojumus ar kuriem
jarekinas realu meérka konstrukciju izsides ga#. Saidzinot 12.att. un 13.att.
nedaudz negaith kiet fakts, ka ,saliel@’ kanala AT, =T, ., — T,,ir mazika \ertiba
neka taisra karala, jo ,saliek&” kanala plaisma ilgiku laiku atrodas zam kurma
izdaks siltums. Seit ir gnem \era fakts, ka taish karala plasma ir tuva

plakanparallai, tatad sajaukSas starp Eidruma séniem ir visai neliela. ,Saliekt
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karala plisma ir ie¥rojami saregitaka, ar lieiku sajaukSanos gan pateicoties
vidgjotas plismas virpliem, gan arturbulenss difizijas &l. Ta ka akas plismas
atrumu lauks nav piliba pielagots jaudas Bvuma sadajumam, tad SsajaukSais
spelé pozifivu lomu un samazina maksitas temperatras nerka tilpuns.

JaatZzme arf, ka ar formum (1) un (2) aprakgie jaudas hlvumu sadajumi ir
idealizti un realitité notiek stara telpigls s\arstibas un stara natbe var sasniegt 1-
2 cm. Tas ndmg, ka nav iesgjams izveidot pismas konfiguiciju, kas pretzi
atbilstu jaudas Bfuma sadaumam un noteikta lomaaqt\vel arm sajaukSaks
procesiem.
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Att.2.12. Kanla tipa neitronu avota @izsudraba protonu &rkis, ku@ siltuma
parnese balas uz konvelwo siltuma p@rnesi. Paidita geometrija, atruma
modua sadajums, atrumu vektori, plismas inijas, spiediena un tempeleds
sadaijums.
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Att.2.13. Modificcta karala tipa neitronu avota @zsudraba protonu énkis, ku@a
siltuma prnese balés uz konvekwo siltuma grnesi. Paiditi atruma modia
sadaljums, atrumu vektori, plismas inijas, spiediena, vertikis atruma
komponentes un tempeiigas sadajums.

Protonu mérka siltuma avotu modeéSana ar pasfivigas stéavas Dzoula siltuma
avotu palidzibu.

Eiropas neitronu avota (ESS) [1] saagetla merki, kura notiek protonu neitronu
genehcija protonu kla izraigto kodolreakciju rezuita izdaks iewerojams siltuma
daudzums. Veidojot anka prototipus, ir svagi no\ertét siltuma farneses efektiviti.
Ta ka laboratorijas apsklos nav iesglams nodroSiat enegijas izdaiSanos ar

protonu Kila paidzibu, nepiecieSami alternak siltuma avoti. $ atskaites sada
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veltita princifalas iespjas noskaidroSanai vai ar paggas stivas radto DZoula
siltuma iespjams modeit protona kila izraisto siltuma avotus protonudrki. Ta ka
laboratorijas apsklos nav iesgams radt siltuma avotus tilpum ar kodolreakciju
palidzibu, tad nepiecieSami alternatrisinajumi. Viens no risigjumiem vagtu bit
lidzstévas radtie DzZoula siltuma avoti, kurus nepiecieSams rétlita, lai tie
iesgEjami pre@zak apraksttu formuk (17) apraksto avotu bivuma sadajumu. Lai
realiztu So koncepciju, nepiecieSams papildus fismenmdojumus, kas apraksta
lidzstivas radtos efektus [10]. §dra metila elektrisk lauka intensitti apraksta ar

potencila ¢ palidzibu:

E=-0¢. (25)
Sads lauks rada stvas btvumu
] =0E, (26)
kas apmierina nosgamu
00 =0. (27)
Tadgjadi potencils ¢ apmierina vieadojumu:
Ag =0, (28)
kuru atrisinot iegst stavas un noam nosaka DZoula siltumaieumu:
=27 (29)
o

DZoula siltuma protonu merka modelis.

Augstik mingtie vieradojumi tiek risirati protonu n@rka konfigukcijai, kas
attlota 14.att. Darba mas ir dzvsudrabs.

Att.2.14. Apgkinos izmantat protonu ndrka geometrija.
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Strava nerka tilpunma tiek radta, izvietojot 2 elektrodus uz arka virsmas un
pieliekot potendilu starpbu 1V. Viens no elektrodiem tiek veidots protonalek
kontakta zoa, otrs — 0.45-0.6 m attuma no §s zonas. Elektrodu izvietojums &ttts
15.at€la.

Mesh Apr 29, 2011
ANSYS FLUENT 12.0 (3d, pbns, sstkw)

Att.2.15. Protonu rrka geometrija. Stiva nerki tiek radta uzdodot potengla
vertibu 1V @rtrauktap zora un OV vara elektrodam &rka protonu loga da.
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Att.2.16. Elektrovathtpejas sadajlums simetrijas plakhz=0.

Par elektroda matetu izmantots vars, vatspeju sadaijums nerka simetrijas
plakre at€lots 3.atéla.

Apr ekinu rezultati.

Atbilstosi izveidotajam modelim veikti agkini pie dazdam dzvsudraba
plasmam merki. Aprekinu veikti ka Dzoula siltuma modelimatai protonu ndrka
modelim ar siltuma Bvumu sadajumu atbilstosi formulai (1).
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Aprekinatie potencila un DZoula siltuma bluma sadajumi pafditi 17. un 18.
attlos.

ANSYS
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Contours of Electrical Potential (v) Apr 29, 2011
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2.17. Potenaia sadajums protonu rarki.

Aprekinata DZoula siltuma bBbuma sadajuma atkaiba no y koordirates
saidzinajuma ar protonu rarka siltuma bivumu, ko nosaka formula (1) palita
19.attla. Ka redzams, abi sadpimi ir kvalitativi 1idzigi. Dzoula siltuma uma
sadafjumam ir lokils maksimums pie y=0.45, ko nosaka elektroda medakie

stravas koncenfitijas efekti, tdu kopuna rezuléts ir apmierinoss.

NakoSaj soli tika veikti pasmas ag#kini un saidzinati temperaiiru sadajumi abu
siltuma avotu gaguma. Tika veikti apekini pie davsudraba pismas caur &rki 10
I/s.

20.attla redzama pisma protonu r@rki: pa kreisiatruma vektori, pa labi pbmas

linijas. Ka redzams, veidojas viens virpulis, kura centrs liakts elektroda tuvuim

21.atela paadits saidzimajums atruma modulim un tempefags sadajumiem
simetrijas plaka (z=0) un uz rarka virsmas pie 10 I/s izmantojot Dzoula siltuma
avotus (kreis kolona) un protonu arka siltuma avotus (labkolona). Ka redzams
no 9§ saidzinajuma, abos gaflimos veidojas kvalitati 1idZzigi temperairas
sadaijumi ar diviem lokliem maksimumiem @rka tilpuna. Viens no maksimumiem
lokalizéts protonu kla kontakta zonas tuvunar attietgu nohdi konvekivas siltuma
parneses &. Otrs no maksimumiem lokalits virpuda centra tuvum ko nosaka
neliek konvekcijas ietekme uz siltumarpesi virpda centa.
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Neraugoties uz zimam atkirtbam temperatras sadajumu detdas, redzams, ka
DZoula siltuma izmantoSana proton@&rii var kalpot par pamatu siltumarpeses

procesu izptei.
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Contours of Joule Heat Q (w/m3) Apr 29, 2011

ANSYS FLUENT 12.0 (3d, pbns, sstkw)

Att.2.18. DZoula siltuma bluma sadajums protonu rarki.

Modda integilie parametri atloti 1.Tabuk. Ka redzams kofa caur modeli
plasto& strava ir apm. 60 kA, dwsudraba tilpurm izdabks apm. 53 kW, bet vara
elektrodi — 2 kW jauda. Bjauda, protams, ir daudz n#a par protonu @rka
jaudu, kas ir vieada ar 2.9 MW, ad¢jadi Sis jaudas aigras 55 reizes. Tas
atspoglojas ar maksinalajas temperatru Vertibas. Rakstuigas starfbas starp
temperairam nmérka izep un ieeji abos mod®s atgiras apm. 60 reizu. ArSo

skaifu laka sakritba nofda uz perspektu $idu modéu izmantoSanu.

default-interior:( ANSYS
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0.008+00
0 01 02 03 04 05 06 o
Position (m
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distance to the target window, m
Joule Heat Q Apr 29, 2011

ANSYS FLUENT 12.0 (3d, pbns, sstkw)

Att.2.19.. Siltuma avotu bluma sadajuma atkaiba noy koordirates kvalitaivs
saidzinajums: pa kreisi DZoula siltumaikklms apskaimaja model, pa labi
jaudas vums protonu rarkt (formula (1)).
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1.Tabula. Integiie modda parametri.

Mass Flow Rate (Kg/S)
Inlet 135.99998
Outlet -136.00006
Net -8e-05
Total Volume Integral

Joule Heat Q (W/M3)(M3)
Mercury_Liquid 53388.707
Copper_Solid 2110.092
Net 55498.797
Total Heat Transfer Rate (W)
Inlet 35047.891
Outlet -91969.672
Net -56921.781

| Approx 60 Ka

Neliela temperairu starpba starp rérka ieeju un izeju rada \&tu radt griatibas
pienemamas ®@rijumu preciziites sasniegdanai. So prabu vagtu risinat
samazinot pismas ¥rtibas, kas ratu temperatras starfbas proporciofiu

pieaugumu.

Lai parbaudtu So pieeju tika veikti apkini DZoula siltuma modeklar gismu 1 I/s.
22.attla pa@diti atruma modla un temperatas sadajumi simetrijas plaka
(z=0) un uz rarka virsmas pie 10 I/s (kreikolona) un 1 I/s (labkolona). kKa
redzams 10 &t¢ja plismas samazi$ana ir novedusi pie tempdreads starfbas
palielinaSaras 10 reizes. ddgjadi ir iesgjams ar samaziat stiavas \ertibas
atbilstoSi eksperimefiajam ies@jam tap pa% laika nodroSinot pigemamu

precizitti temperailiras nerijumiem.
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Att. 2.20. Piisma protonu @rki: pa kreisiatruma vektori, pa labi pkmasinijas.
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Att.2.21.Atruma modia un temperatas sadajumi simetrijas plaka (z=0) un uz
merka virsmas pie 10 I/s izmantojot DZoula siltuma asgot(kreig kolona) un
protonu nérka siltuma avotus (lakkolona).
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2.22.Atruma modia un temperatas sadajumi simetrijas plaka (z=0) un uz rarka
virsmas pie 10 I/s (kreiskolona) un 1 I/s (labkolona).
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Cieta protonu merka termo-hidraulisko parametru novert gjums. Staciorars
merkis.

Patreizja Eiropas neitronu avota (ESS) protonérka viena no koncepain paredz
cieta mérka izmantoSanu [1], sk.23.att.

Gap of Zmm

’ _ Rotating seals for heiium

inlet and outlet
\
Target wheel bearing \
and alignment structure Y
I

Shaft —

Target wheel -

°
°
® 2

r\‘—lgl—n::

2500

Att.2.23.. ESS ciatprotonu marka konstrukcija [11].

Protonu kilis mijiedarbojas ar volframa gtsrém, kas tiek dzestas ar siltumnega
palidzibu. Par siltumne&gu planots izmantot #iju, tiek apskaitts af adens variants.
Neviens no Siem siltumnggem nekalpo K neitronusgenegjosa vide, ade] merka
efektivitati liela méra nosaka tilpuma da, ko aimem meils, jo & mazka, jo zenaka
merka sfgja genegt neitronus no tilpuma viébas. Meila tilpuma déas palieliaSana
samazina siltumnégmm pieejamo tilpumu dzéSanas kaiiu izveidoSanai, kas noved
pie maksinmlas temperatras un spiediena stalas pieauguma. Alternas
risinajums ir izmantot K siltumnesju sidro metlu, kas pats vienlaigi kalpo ar ka
neitronu generators. Tagauj samaziat mérka ciefi metla tilpuma ddu un uzlabo
merka dzesSanas ap3aklus.

Tadgjadi optimalu ciea merka konstrukciju nosaka virkne faktoru urs robémas
atrisiraSanai nepiecieSama dauddkja siltuma p@rneses uzdevumu rigigana
sareita geometri. Saj situacija ir lietdefigi apskait vienkarSotus siltuma frneses
uzdevumu formw@jumus, kas apraksta swgikos nerka darbbas aspektusNemot
véra to, ka dzesSanas kaidli veido sistmu, kas ir par@la un perpendikidra stara
virzienam (sk.23.att.), Sajetaa apskaiti mérka moddéi, kuros dze&Sana notiek
karalos, kas oriergti stara virziea un perpendikuali tam (sk.24.att.).
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Att.2 24. Apskatas karalu sisEmu orienicijas X, y un z ass virzianProtonu kla
virziens sakit ayzjass virzienu un ir nadfits ar bultu.

Sadas sisemas siltuma prnese procesus raksturo ar érigu sakaibu patdzibu [3].
Hidraulisko pretesbu raksturo ar berzes koeficientaigaibu:

f:%(%J = (30)
E,OU;

kuru izsaka ar empskas sakabu, kas apkopo eksperimelus datus:

0.0791
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Reinoldsa skaitlis nodefits ka
Re=—Dum’0 :

U
kur D ir karala diametrs, p dzestaja blivums, g ir dinamisk viskozitite, savukrt
siltuma girnesi raksturo Nusselta skaitlis

(32)

N =hTD' (33)

kas defigts izmantojot siltuma pkmu no cilindrisk karala sienas

qS = h(TS - Tm) 4 (34)

kur h — siltumapmajas koeficients.

Temperairas unatruma victjas \ertibas ir ievestas atbilstosi fornant:

T =—2 [®uTrdr (35)
m u r.02 0

un

u :Ej.r‘)u(rx)rdr. (36)
m r02 0 '

Lielu un victju Prandla skaitu (helijs un tdens) gaguma Nusselta skali& korekcijai
tiek izmantota sakdra [3]:

Nu, = 0023Re” Pr g, =const, (37)
bet mazu Pranti skaitu gadjuma (Skidrie metli) [13]:

Nu, = 0685Pe’¥7212, (38)

T.apraksta sienas tempemnat, kas ir palielias plismas virziea. Viena kaala
parnest siltuma jauda ir

P =0.25mcy, DPpAT, (39)
kur c ir siltumnesja ipatrgja siltumietilpiba, AT ir temperaiiras starfba starp kaila
izejas un ieejas tempetigdm. Visu kanlu parness jauda ir

P=iP, (40)
kur i ir karalu skaits. Kaflu skaitu nosaka nepiecieSankaralu laukuma un
attieagas nerka skaldnes laukuma attiba, kas atbilst izatetai metla tilpuma déai.
Aprekinos izmantota ciatmetla tilpuma d&a 0.75 Rlija un adens gaguma un 0.5
gallija gadjuma. Kopgja jaudaP visos gagumos ir 3MW.

DzesSana ar feliju.

Dzegjot merki ar reliju izmantota ESS noteikt[1] temperalru starfiba
AT = 200K , kas atbilst gismai Q= 0.257u, D = 6000/ . (12)
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Ka redzams no 25. un 26.att. lghn orienficija z ass virzieA raksturojas ar
vismaziko spiediena stafpu un Vvislieiko temperatras starfbu. Nosakot
ierobezojumu uz maksito sienas temperatu, var noteikt maksiaio pielaujamo
karala diametru. &, pientram, ierobezojot tempefahs starfbu starp sienu un
siltumnesju ar 600 K, karala diametrs nevar o lielaks par 3 mm. Otrs
robezgagums ir kanalu orientcija y ass virzied. pie § paSa temperatas starfbas
ierobeZojuma kaila diametrs nevar Fosniegt 14 mm. Sajgadjuma noverojams
ievérojams spiediena kritums, kas galst 4.5 bar un pie 7 mm jadrgniedz 10 bar.

Volume fraction 0.75 He cooled 3 MW heat power 6 m%s v,=667m/s, v,=2000m/s, v,=200m/s
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Att. 2.25. Spiediena stalpa daZzdam karalu orienficijam helija dzeg€Sanas
gadjuma.
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Att.2.26. Temperatras starfba dazdam karglu orienticijam helija dze€Sanas
gadjuma.
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Dze<$Sana arudeni.

Ilzmantojot k dzestaju tdeni, hitiska loma ir maksimai temperairai, lai nepi¢autu
udens wrisanos, adel izveleta temperatras starpba AT =50K , kas atbilst plsmai

Q:15%. Pie &idiem parametriem,akredzams no 27. un 28.att. spiediena stearp

nav noteicoSais faktors, kritiska ir tempé@ras starfba, lai nepigutu tdens
variSanos kaflu maksinalais diametrs nevarapsniegt 1-2 mm atk#sa no karnlu
orienticijas, vai ar japalielina kogjais sistmas spiediens, laiaviSaras siktos pie
augsikas temperatas.

Volume fraction 0.75 H,O cooled 3 MW heat power dtT=50K, 151/s v,=1.6m/s, v,=5m/s, v,=0.5m/s
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Att.2.27. Spiediena staitpa daZzdam karglu orienicijam adens dzexanas
gadjuma.

Volume fraction 0.75 H,O cooled 3 MW heat power dtT=50K, 15 /s v,=1.6m/s, v,=5m/s, v,=0.5m/s
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Att.2.28. Temperatas starfba dazdam karalu orienticijam tdens dzezsanas
gadjuma.
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DzegSana ar galliju.

Volume fraction 0.5 Ga cooled 3 MW heat power dtT=200K, 6 I/s v,=0.34m/s, vyzlm/s, v,=0.1m/s
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Att.2.29. Spiediena staitpa daZzdam karglu orienticijam gallija dzesSanas
gadjuma.

Dzegjot ar galliju, idzgi ka hélija gadjuma pienemts AT =200K, kas atbilst
plismai Q:GVS. Ka redzams no 29. un 30.att. ne spiediena mdeanperairas

starpbas nav kritiskas, nepiecieSamo jaudu &@aps frnest ar nelielu spiediena
starpbu, kas sastla atmosiras desmits ddas pie temperatas starfbas 100-200 K.
No siltuma @arneses vieddla Sis dzexSanas variants ir vispievilgakais.

Volume fraction 0.5 Ga cooled 3 MW heat power dtT=200K, 6 I/s v,=0.34m/s, v,=1m/s, v,=0.1m/s
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Att.2.30. Temperairas starfba dazdam karglu orienticijam gallija dzesSanas
gadjuma.
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Cieta protonu meérka termo-hidraulisko parametru novert gums. RotejoSs
merkis.

Apskaitos nerka konstrukivos risirgjlumus iespjams piengrot rojoSam narkim.
Aktuala rotejoSa mérka koncepcija [11] paredz &oSu disku 2.5 m diameir kas
sadaits 33 sektorosatiejadi plisma kati sektoé ir 1/33 no kopjas plismas. Kat
sektof izdaks 1/14 d& no vidjas jaudas, to nosaka protonti& impulsu frekvence.
Sie aps@rumi lauj saidzinat staciodra un rogjo%a mérka siltumfizikalas ipagbas.

Att.2.31. Apskatas karalu sisemu orienficijas X, y un z ass virzianrotejosa
merka gadjuma. Merkis ir sadatts n=33 sektoros, 1sekua® MW vidgja jauda
izdalas n=14 sektoros.

Rofejosa merka ietekme uz spiediena step ir admredzama un izpauzas spiediena
starpbas samaziuma, kas kopura ir vertéjams pozitvi. Attieciba uz temperairas
starpbu starp sienu un siltumrigs atbilde nav aenredzama, jo, lai akatra sektoh
ir jaudas samaziijums 33 reizes, pbma ir samazijusies 33 reizes, kas noved pie
siltumapmaias koeficienta h samazigjuma. Hlija un udens gagjuma
siltumparneses atkaba no plismas ir spcigaka nek gallijam, &dgjadi no
siltumparneses vieddk pareja uz rotjosu nerki gallija gadjuma ir izdevigaka nek
helija unadens gaguma.

Apskatot dzesSanu ar Bliju (32. un 33.att.) un salzinot to ar stacidita merka
rezulétiem (25. un 26.att.), redzams, ka siltumarneses ap3kli ir nedaudz
uzlabojuSies, jo pie apsk@at temperairas starpbas ierobeZojuma 600K
siltumparnese iesgjama pie lieika diametra kaaliem — >20 mm (staciamam - 14
mm)y virzienam, 13 mm (staci@ram - 7 mm) virzienam un 8 mm (staciaram -
3mm) z virzienam. Tas ir saigs ar faktu, ka é&ija siltuma prneses atk@ou no
plasmasatruma rada maku h samazigjumu (apm. 16.4x, tabulas Pielikam nela
33 lartgjs jaudas samazjums.

Lidziga sitd@cija ir afl aruadens dzessanu (sk.34.un 35.att.), savduikgallija gadjuma
(sk.36. un 37.att.) siltumaamese ir uzlabojusies daudz #ki mcra. Tas ir
skaidrojams arlgdro metilu mazo Pranda skaitli, kas nosaka ienojami lielaku
kondukcijas lomu, adgjadi h samazigjums ir mazks (apm. 3.7x), nek jaudas
samazigjums sektoi (33x).

Izmantojot Rliju, rotejoSa merka konstrukcija tikai dgji risina lielo atrumu
probkmu, jo kogja plisma tiek sadih pa sektoriem. Ta plismas sadales viet
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ipasSi prupejas par Bersgriezuma laukuma palieliganu, lai nogrstu lielos loklos

atrumus, kas sasniedz simtus metru sekugkl. 38.att.
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Att.2.32. Spiediena staitpa dazdam karalu orientcijam rogjosa merki hélija

dze€Sanas gaguma.

Volume fraction 0.75 He cooled 3 MW heat power 6/33 m%s v,=20m/s, v,=60m/s, v,=6m/s
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Att.2.33. Temperatras starfba dazdam karalu orienticijam ro€josa merki
helija dze€Sanas gaguma
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Att.2.34.. Spiediena staitpa daZzdam karalu orienicijam ro€josa merki adens
dze€Sanas gaguma.
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Att.2.35. Temperatras starfba dazdam karalu orienicijam ro€josa merki
udens dzesSanas gaglma.
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Volume fraction 0.5 Ga cooled 3 MW heat power dtT=200K, 6 I/s v,=0.01 m/s, v,=0.031m/s, v,=0.0031
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Att.2.36. Spiediena staitpa dazdam karalu orienticijam rogjosa merki gallija
dzesSanas gaguma.

Volume fraction 0.5 Ga cooled 3 MW heat power dtT=200K, 6 I/s vx=0.01 m/s, vy=0.031m/s,
vz=0.0031 m/s
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Att.2.37. Temperatas starfba daadam karzalu oriengicijam ro€josa merki
gallija dzesSanas gaguma.
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Att.2.38.Atruma un spiediena sa@jami rotejosa merka sektod helija dzes€Sanas

gadjuma.
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Secirajumi
Veikto petijumu rezulitus var apkopot sekojoSos segimos:

» Konvekivais siltuma prneses meinisms ir vispiergrotakais siltuma
parnesei no protonu @nka zonas, kur izdaks enegija. Pie rali
sasniedzagm plismam rakstufga temperairu starpba ir 100 °C
robezs.

* Kondukiva siltuma p@rneses izmantoSana rakstas temperatru
starpbas palielina 5-10 reizes.

* Forngjot atrumu lauku tikai pc jaudas hlvuma sadajuma protonu
stara virzienam atbilstaS koordiraites, maksirala temperairas
starpba ir apn@ram divas reizes ligka par temperatas starfbu starp
meérka izejas un ieejas tempereim.

» Efektivai konvekivas siltuma prnese reali@gS8anai nepiecieSams
nodrosint pietiekami intersvu &kidruma sajaukSanos, lai kompéns
atruma sadajuma neoptimlo sadaljumu un samaziiu maksinalo
temperairu nmerka tilpums.

* Apvienojot rotjoSa nerka ilgmazibu ar &idro metlu siltuma @arneses
priekSrogbam batu iesggjams izveidot rarka konstrukciju, kas iiu
optimala pec vairakiem parametriem.

* Ar lidzstavas paidzibu protonu rarki iesggjams iegit kvalitatvi 11dzigu
DZoula siltuma hivuma sadajuma ka reala protonu ndrka konstrukci.

» Dzoula siltuma jaudas attige@ pret protonu grka reilo jaudu pareizi
atspoglojas rakstugajs temperatru starpibas starp rarka ieeju un
izeju.

* Varigjot plismu caur rarki iesggjams piemdrot raksturgas
temperairu starfbas eksperimenta iegpm (pieejams jaudas,
temperairas neriSanas precizite).

* Izmantojot vienkrSotu cied staciorara un ro€josa mérka modeli, kura
parametri atbilst ESS koncepcijai un parametrieagdits, ka [lija
vai udens dzedaja gadjumos rofjosa merka konstrukcijas
izmantoSana tikai nedaudz uzlabo silturampses ap3aklus.

* Gallija ka dzestaja izmantoSana dod iemojamas priekSrabas Kk
spiediena staipas, & af temperairas starfbas samazisanai
protonu narki.

* Rofjosas konstrukcijas izmantoSana gallijaigada vel vairak uzlabo
siltuma prneses apsklus saidzinajuma ar stacioaro merki un tas ir
saistts ar gallija (un citul§dro metilu) mazo Pranda skaitli.
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Aktivitate Nr.3. Metodikas un aprikojuma izstrade ekologisko
prasibu nodrosinasanai darbam ar dzivsudrabu.*

Pieaugot dwsudraba un to savienojumu izmantoSanas capm, palieliras af
apkartgjas vides piemnojuma risks, kuru liekoties nosaka tieSi citka neapdorita
darlaba, jo tas ir toksisks ne tikai Wniekiem, putniem un zim, bet at cilvekam.
TieSi t@ade] pedeja laika Sai ekolgiskajai probémai piewersS pastipriatu uzmaibu.
Eiropas Kopienas Komisija ir izgtlajusi straégiju, kuras nerki ieklauj gan Hg
emisijas samaz#$anu, gan dgsudraba probkinas izpratnesuzlaboSanu unas
risinajumus .

Aktivitates nerkis ir, pirmkart, Hg pie@arnojuma n&riSanas metodikas afgana un
atistiSana, un dwsudraba piegsnojuma kontrole un narsSana, ad¢jadi istenojot EK
izstradato stratgiju par Hg emisijas samaziganu.

Dzivsudraba kaigumu liek méra nosaka tas, &la davsudraba forma unakla cda
norek cilvéka organisra, pientgram, oali iekluvis metliskais davsudrabs uzgas
loti slikti un p@rsvaa tiek izvadts ara, savulart ieelpoti meiliska dzvsudraba tvaiki
uzdicas labi,atri noklastot asifis un izplatoties organisiniesaistoties reakasg ar
protaniem, un nokistot smadzess. Organisks davsudraba formas, japaSi —
metildZvsudrabs 10ti labi uzsicas kwgi, zarris un ligdos), tiek uzskats par]oti
bistamu neirotoksiu.

Eksist daudz un dadas metodes dzsudraba noteikSanai. Pieéram, gravimetrija,
radiometrija, atomu absorbcijas spektrometrija (AA&ukst tvaika, elektroterra),
atomu fluorescences spektrometrija (AFS), atomusiasi spektrometrija (AES)
[spektrogafi, induktivi saisita plazma, mikrovhu ierosita plazma], neitronu
aktivacijas anakze (NAA), masspektrometrija (MS)

LU Atomfizikas un spektroskopijas ingtii daudzu gadu laikir uzkrata pieredze Hg
piesarnojuma noteikSanai dadas vides, izmantojot Zmana davsudraba analizatoru
RA-915+. Tapat ir af pieredze piegnojumu attriSara un izpratne par darba
metodm, kas jievero darta ar davsudrabu, k ai cilveku saemés dozas
no\erteSara pec Hg koncenticijas izelpod gais.

Dzivsudraba dabiska konceitija vulkaniskajos un nogulumiezos ir 10-50
ng/g, izaemot cinobru, kur ir 86,2% dzvsudraba [1], apkteja aplarteja gais
intenvala 0.002 — 0.02 mg/dfnjarastudern — ap 0.03 mg/di{2]. Dalu no aprit eso#
dzivsudraba dabsasaistagss, veidojot nés§istoSu savienojumu HgS, kas akusjas
nogulsrs.

Kaut af Hg ir sastopams dabdazdas formas, toner ta palielimatas
koncentécijas apkirtgja vide ir saisttas ar cil¢ka darlibu. Ir izstadati normaivi, kas
nosaka piRujanas Hg konceficijas gan dabasdenos, gan dzeramajaslenos, gan
af augsm. Latvija Sie normavi ir sekojosi.

Augsnes un_grunts normalvi, kurus Latvijas Republikas teritarijregue MK
noteikumi Nr.804 "Noteikumi par augsnes un gruntalikates normaviem™ ("LV",
172 (3330), 28.10.2005.) [&ka ar 29.10.2005.], paditi 1. tabué.

1. tabula.
Augsnes un grunts normalvi atbilstoSi LR MK noteikumiem Nr. 804
Augsnes tips Hg ng/kg
A B C

smilts 250 2000 10000
malsmilts 540 2000 10000
smilSnals 800 3000 10000
mals 800 3000 10000
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Piezmes:

A - merklielums noiida maksiralo Iimeni, kuru grsniedzot nevar nodrodinilgtspejigu augsnes un
grunts kvaligti;

B - piesardibas robezlielums — nada maksimlo piegrnojuma imeni, kuru grsniedzot iesgjama
negalva ietekme uz ciltku veselbu vai vidi, ka ar [imeni, lids jasasniedz §c sancijas, ja sa#fcijai
nav noteiktas stingkas pragas;

C - kritiskais robezlielums — nadla, ka, to sasniedzot vaingniedzot, augsnes un grunts funkaias
1padbas ir nopietni trawitas vai piesrmojums tiesi apdraud cidku veselbu vai vidi.

Dzerama_udens kvalitates normavs attiegba uz davsudraba koncericiju ir: 1.0
ng/l. To nosaka MK noteikumi Nr.235 "Dzeranudens obligtas nekaitguma un
kvalitates praghas, monitoringa un kontrolearkiba" ("LV", 81 (2846), 30.05.2003.)
[speka ar 31.05.2003.]. dds pats kvalites kri€rijs ir anm attieGba uz Hg
koncentaciju daligaja minesladert (MK noteikumi Nr.1130 "Noteikumi par dada
mineiladens un avotaidens obligtajam nekaifguma un magjuma pragam un
kartibu, kada izsniedz dtaujas datga mineglidens izplaSanai un sedz izsniegSanas
izmaksas" ("LV", 204 (4396), 28.12.2010.) §&p ar 29.12.2010.]).

Virszemes adenu, kurus izmanto vai kurus paredig izmantot dzera#n adens
ieguvei, un pazemesidenu normaivi, saskaa ar MK noteikumiem Nr.118
"Noteikumi par virszemes un pazemaslepu kvalitati" ("LV", 50 (2625),
03.04.2002.) [sfka ar 04.04.2002.], apkopoti 2. tabul

2. tabula.
Virszemes un pazeme#@idenu normativi atbilstoSi LR MK Noteikumiem Nr. 118
Udenu Hg pgl/l
iedalijums A B
dzerana adens
ieguvei 05 1.0

izmantojamie
virszemesdeni
pazemesdeni 0,05 0.3

PieZzmes:
A - merklielums;
B — Robezlielums;

Paréjiem virszemesiideniem Hg normaivi, saskaa ar MK noteikumiem Nr.118
"Noteikumi par virszemes un pazemeaslepu kvalitati" ("LV", 50 (2625),
03.04.2002.) [sfka ar 04.04.2002.], apkopoti 3. tabul

3. tabula.
Pargjo virszemesiidenu normativi atbilstoSi LR MK Noteikumiem Nr. 118
RobeZlielums RobeZlielums
gada vi@ja koncentacija maksinali pielaujana
(ng/l) koncentacija (ug/l)
iekSzemes citi iekSzemes L
. . . citi virszemesg
virszemes |virszemeg virszemes deni®
adeni® | adepi® ideni® udenl
0,05% 0,05% 0,07 0,07

Piezmes:

D |ek§zemes virszem@sleni ietver visus gtvo$os un tekoSomenus uz zemes virsmas, tai skait
saisttus nmikskigus vai stipri prveidotusidensobjektus.

@) Citi virszemedideni ietver frejas un piekrastaslegus, bet attieiba uz kimisko kvalisiti — af
teritorialos tdequs.
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Hg normatvs (pidaujant koncenticija biotas indikatororganismuiksto audu mi&

magi) virszemes adenu biotas organismos (piemeram, zidm, gliemjiem,

vézveidigajiem vai citiem biotas organismiem) sagkar MK noteikumiem Nr.118
"Noteikumi par virszemes un pazemaslepu kvaliati® ("LV", 50 (2625),

03.04.2002.) [sgka ar 04.04.2002.] i20 pg/kg.

Dzivsudraba un ta savienojumu (parrékinot uz davsudrabu) koncer#cijas gaig
dienas robeZlielums (gaisa kvafgs nerklielums) ir 1 pg/dm® (MK noteikumi
Nr.1290 "Noteikumi par gaisa kvaitt" ("LV", 182 (4168), 17.11.2009.) [ska ar
18.11.2009.]).

Literat ara:
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species in environmental and biological sampiege & Appl. Chem.1998, vol.70,
No 8., p. 1585 - 1615

Biezak izmantotas dAvsudraba daudzuma noteikSanas metodes un apaftat

Nenoliedzamas idlerpoicijas ir iekarojuSasatomu absorbcijas spektrometrija
(AAS) unatomu fluorescences spektrometrijg AFS).

Atomu emisijas spektrometrija (AES) \esturiski |oti populira ir gedcimija. Saj
metod tiek nerita davsudrabam atbilstaSstarojuma spektra emisijas inteatat
AES ir izstadata, aizsijot agak izmantoto liesmas vai elektrisdoka emisiju ar
plazmas emisiju, kuru ierosina ar radiofrekvensgukivu saiti, vai mikroviniem.
[1] piemirgts, ka daZdu autoru naiditais metodesufiguma slieksnis dzsudraba
anaizei %kidros paraugos ir 0,5-50 pg/ml, kas gan neliakdicami, jo [2] no&aditi 2
ng/ml, [3] — 0,5 ng/ml.

Neitronu aktiv acijas anaizes(NAA) un rentgenstaru fluorescence¢XRF) metozu
vertigas ipadbas ir relaivi isais anakei nepiecieSamais operatora laiks, éspeikt
nedestrukivu parauga andi, ka af labs fitigums. NAA gafuma tiek nerita
intensiite  gamma starojumam, kuru izdala neitronu bonidsamths rezudta
izveidojies'*'Hg izotops. Ir gan &lams, lai paraugiiitu atbivoti no frmariga lieka
mitruma, 8pec nereti tie tiek sagatavoSanas pracezzaveti, tacu tas rada ar
dzivsudraba zudumus [1]. [2] nits, ka NAA metodesifigums idriem un cietiem
paraugiem atk®pa no ierosmes avota vani0,01-10 ng/g robés. XRF gafjuma
tiek nerits rentgenstarojums, kuru paraugs €mapstaroSanas ar rentgenstariem
rezulata [4]. Ka rentgenstaru avots tiek izmantots radidakt materls vai
rentgenstaru lampa. Abs@tle rentgenstaru kvanti var izsist elektronus ncapga
atomu iek8jam caulm, radot vakances. Vakances aizpsldho argjiem elektronu
slaniem, enegijas starfbu atdodot starojuma veidDaZzdu elementu akdrSanai tiek
izmantots emita starojuma Jpa garums, & metodes pielietojaiba ir ierobezota
ar galvenokrt kvalitaivu elementa kitbatnes detekSanu (screening). XRF tiek
izmantots tikai cietu paraugu arel (pientram, augsne), @esudraba noteikSanas
jutigums metodei ir 3Qug/g. XRF nerfjumu laiki var maifties 30 s (8kotngja
parskatSana) idz 300 s (praeaka anaize). Izmantojot rasdienu tehnolg@jas, XRF
iekartas var izgatavojpti portablas,apéc metode nereti tiek sauktar gar FPXRF —
‘Field Portable X-ray Fluorescente
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£ SNt s o
Att.3.1. — FPXRF iekrtas lietoSana lauka apktos

Masas spektrometrija (MS) var kut arkartigi predza. Rtamais paraugs tiek dedts,
un Ec tam rgistrejot dazadas matedla sasivddas atkaiba no to masas, nosaka
parauga sa®tu. Pagtn¢ ka avots tika izmantota dzirkstelegtamisdieras visbiezk
tiek lietota ar indukt/u sasaisti veidota plazma — metodes nosaukunesigitir ICP-
MS (‘Inductively Coupled Plasma Mass Spectromgtietode tiek lietotal§dru un
cietu paraugu arilei, [1] uzaditais &s jatibas limits ir 8 pg,— 0,2 ng/ml.

Anoda swtroSanas voltammetrija (ASV) ir elektrometrijas paveids, kad ar
elektrisku impulsu padlzibu tiek ierosiata davsudraba galvanizija uz zelta
kartipas elektroda. & tam, ngrot zelta Krtinas vadtspejas izmanu, ir iesggjams
noteikt davsudraba koncericiju Siduma. [1] ir mingts jitiguma slieksnis 10 ng/ml.
Lai gan ar & metodes palzibu ir iesgjams atgirt dazdos dzvsudraba paveidus,
lietoSan ta ir nesrta un Ena, &péec tas viek aizvien biezk izmanto AAS.

Gazu hromatografija (GC) un augstas izkirtspejas idrumu hromatogr afija
(HPLC) ir diizak nosaucamas par paraugu sagatavoSanas &netkdras tiek lietotas
apvienojum ar citiem ngriSanas pgmieniem (pierdram, AES), dpéc Seit s gkak
aplukotas netiek. Vienksotus to aprakstus var atrast, péeam, [5].

[1] ir piemingtas af citas, nfisu dieds vairs neizmantojamas, ¢ta vesturiski
interesantas metodes. Viena adam ir mikrometrija — davsudrabs tika no gkes
Skiduma uzkits vara putelos un @c tam desticijas proces izgulsrets uz zelta
follijas, un nowrtéts viziali ar palielimmma stikla vai mikroskopa palzibu. Pirms
AAS ievieSanas 1960-tajos gados papalbija kolorimetrija , kur tika izmantota
dzivsudrabapasba ar daziem rggntiem veidot kKisainus savienojumus, kurusrot
ar spektrofotometrighn meto@m, vagja nowrtét dzvsudraba daudzumu.
Kolorimetrijas jitiguma robeza bija {lg davsudraba.

Atomu absorbcijas un fluorescences spektrometrijametodes

Gan AAS, gan AFS iritlzigi darlibas principi, kuri apikoti, izmantojot 5.atla
paadito AAS un AFS mariekartu darbbas sbimu. Atkafba no paémiena, k
anaizes kamer tiek nogidats analizjamais matedls, iz&kir dazadus AAS un AFS
paveidus, té&u davsudraba gaguma visbiezk tiek piemiretas CVAAS (Cold
Vapour Atomic Absorption Spectroméiryun CVAFS (‘Cold Vapour Atomic
Fluorescence Spectrometjy Tas saisits ar to, ka dwsudrabapasba, ka tam ifoti
liels tvaika spiediens gdkinoSi zeras temperairas, lauj to viegli ievadt
spektromet tvaika veidi istabas temperata.
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Tvaiku apstaro ar desudraba lampu, parastia kdarba instrumentu izmantojot
dzivsudraba thiju ar 253,7 nm \ha garumu (lai gan ir amrisinajumi, kuros tiek
lietota 184,9 nmihija). Lai korigetu lampas spozuma @etibu radtas Kudas, stara
cda tiek ievietots stara ddijs, kurS d@u krito& starojuma novirza uz atbalsta
fotodetektoru. Brgjais starojums naik anaizes kamet. Kameras off gak var nerit
caurizgjusa starojuma absorbciju (AAS), vaiiakameras aos var mrit kameg
esod dzvsudraba fluorescenci (AFS).

Atbalsta AFS
fotodetektors fotodetektors |
AA* A
Hg AAS
lampa fotodetektors

saa ] | | T
dalitajs ﬁ @ I

leejosa Izejosa t
gaisa gaisa
plisma plisma

Att.3.2. AAS un AFS reriekartu darbhbas shma

Galvers probema, ar kuru irjcinas AAS un AFS gaguma, ir rezul&itu atkarba no
anaizes kamer nolistoSajiem trawgjoSajiem elementiem. SONOx un virknei
organisko molekdro savienojumu ir izteiktas absorbcijas joslasvsiadraba joslu
tuvuma, kas traue AAS. AFS ga@iuma pret to d&ji palidz davsudraba
fluorescences frekvences seilgkt rezonanse, ta Sai metodei savak traucg,

piemeram, Q un N, klatbtutne, kas gpe fluorescenci. Lai So proéiu risiratu, lieto

zelta amalgaacijas metodi, vai alternati (tikai AAS gadjuma) — fona korekcijas
metodi ar Zmana efekta padzibu [1].

Zelta amalgarnicijas metodesiiiba ir sekojosa: istabas temparatisu bidi notiek
selekiva davsudraba adsorbcija uz zelta virsmadc Bam attietga iekartas dda no
traucgjoSajiem piemaigumiem tiek izirita aripaSi afirita gaisa (AAS gaguma), vai
argona (AFS gaguma) palidzibu. Tad dzvsudrabu athvo, ,slazdu” uzkargot, un
veic nerjumu. Sida pagémiena priekraiba ir &, ka kdztekus parauga &iSanai ir
iesggjama af dzvsudraba uzkiSana, paaugstinot igas jtigumu. Takums —
pakninata neriSana, drgu materilu izmantoSanaigasi — ja traugjoSo piemaigumu
izvadiSanai tiek lietota ineitgaze).

Veicot fona korekciju ar @&mnana efekta palzbu, nav nepiecieSams
uzkraSanas/kagsanas cikls un atb&s cgizes izmantoSana, unérjumus var veikt
negrtraukti.

Nopietns diskusijas matéls vartu bit So divu metozu salzinajums.
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[6] mincts, ka ar CVAAS precizite %kidros un cietos paraugos ir 0,01-1 ng/g
robess. Turpat midts, ka ,Gardis Mercury Analyzer’ var sasniedttigumu
gazveida paraugiem 0,1 nglnfmerianas cikla ilgums 10 min). ,Mercury Tracker
3000” sasniedzijigumu tikai 100 ng/ m tasu ar daudZsaku meridanas ciklu — 1 s

[7].

[2] minéts, ka idros un cietos paraugos AFS metodeggums var sasniegt 0,001-
0,01 ng/g robezas. Mits ielartas ,PSA — Sir Galahad 1l Systeniitiguma slieksnis
0,1 pg, ,Tekran Model 2537Aifigums gzveida paraugiem 0,15 ngirimerisanas
cikla ilgums 10 min).
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Aktivitate Nr.4. Dalinu konversijas iekartam atbilstosa
specifiska MHD aprikojuma izstrade.

Atskaldito neitronu iekrtas viens no galvenajiem mezgliem irérkis. EsoSas
,Spallation” iekartas (ASV, Japna, Svei€) protonu staru ia jauda nefrsniedza
1IMW. Projekgjamap ESS-S atskaltb neitronu iekrta tiek pkanota SMW protonu
staru kila jauda.

Merkis tiek pakkauts lielai kombigtai slodzei (radicijai, temperairu gradientam,
spiediena \lhu iedarbei u.c.).Tas vafitami sasimat ne tikai nerka ekspludicijas
laiku, bet ar novest idz ielartas bofjumiem un agrijam. Tapéc viens no
galvenajiem uzdevumiem ir izgthat jaunu n@rka koncepciju. Viens no risijumiem
ir ciets rotjoss aptuveni 2.5m diamatun 8 tonnas smags agliju dze<sts volframa
cilindrs. Toner liela mérka masa, augsttemperaira (idz 800°C), dzeSanas
probkmas, volframa putdkizsauc pretadu nerka konstrukciju spesglistu aprindis
zinamus iebildumus.

Ka jau mirets iepriek§ja progresa ziojuma, ka alternaivs variants tiek izskas
Skidra metla merkis. Tam ir vesela virkne priekSm - augsta siltuma aizneSanas
jauda, nav struktdalas radicijas bofijumu nerka materila, nav idens kitbatnes
protonu staru mijiedatbas zoa, pie tam tas izpilda divas pamatfunkcijas vientiic
— ir darba mategls un reiz siltumnesjs. Ka vél vienu priekSrotbu var atzmét
nosadti vienkarSo nerka konstrukciju.Un & viens arguments par labkidrajam
merkim ir liela siltumnesgja masa. Tas samazingdra metla radioaktiviites imeni
ilgaka laika period un idz ar to atvieglo grka nomanu ,apkopi, remontu.

Protams, ar&idra metla merkim ir savi mnusi, jo ekspluatijas gaié var rasties
Skidra metla noplide, daZdi radioakivie izotopi, piendram, polonijs u.c.

Nemot \&ra iepriekS migtos apserumus, gidra metla merkis ir izveléts ka rezerves
variants ar5 MW jaudgajam atskaliio neitronu projektam Lurad(Zviedrija).Lidz ar
to ir loti aktwala probEma izwertet dazdas m@rku konstrukcijas un variantus
darbaspjigus sevigi smagos ekspluatijas apstklos — radicija, nosati augstas
darba temperatas, konstrukcijas maté@hu korozija, erozija u.c.

Attela 4.1. paiditi ekspluaidcija parbaudti vairaki mérku varianti, kuri tondr strada
atskaldto neitronu iekrtas, kués protonu staru iHa jauda nefrsniedz 1MW.
Mingtajos nerkos protonu starutiis iedarbojas perpendikiari mérka virsmai. Merka
aktivais laukums aptuveni ir 20.0 x 6.0 cm?2idt ar to slodze uz vienu
kvadmtcentimetru sagtla gandiz 10 kW. Pie tamaptame, ka izskatto merku darba

52



resurss ir diezganss — tikai dazi ®nesSi. Rc tam nerkis ir janomaina. R ir
darbietilpga, dirga un smaga procedh. Darbi notiek spediia "kars@” kamef@ un
visas opeicijas tiek veiktas distandi ar specilu metanismu paidzbu.

Main flowmeter, EMF1

Main flow pump, EMP1

“By-pass flow pump, .
JAERI version - Hg

By-pass flowmeter, EMF2

.~ . PSlveksion.- PbBi .

Att. 4.1.kiflra metila merka varianti.
1. Trisplismu davsudraba rerkis, Okridza, ASV; 2. kersplismas dwsudraba
merkis, Jaeri, Jagna; 3. Vertiklais svina — bismuta &nkis, PSI, Sveice.

Tapec loti aktiala probEma ir atrast jaunu anka risirejumu. Perspekys risirgjums
varetu bat, kad protonu starutkis iedarbojas nevis perpendiktlmérka virsmai, bet
slipi, att. 4.2. Rda gadjuma palielinas nerka virsma uz kuru iedarbojas starili& un
I1dz ar to samaz#s termo-slodze.

Loti interesants ris@ums ir ro€joss &idra metla merkis, att.4.3. Par cik protonu
staru kilis darbojas impulsu réna, ir iesggja nodroSiat tadu nerka rotacijasatrumu,
lai katrs rakoSais protonu staru impulss iedarbotos uz jaueattlz merka sektoru.
Protamsada nerka konstrukcija ir sargita, itipaSi pievadmeinisms, totiesa darba
muzs hitu ieverojami ilgaks.

Bez tam konkuatspejigs vaktu bit aff rotejoSs ciei metla merkis dzests nevis ar
heliju, vai tdeni, bet gan arkigdru metlu, pieneram galliju, (sk. aktiviti Nr. 2).
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Att. 4.2. 36d loga” nerka modulis.

l lﬁ
ez

AACY

a - modla geometriskie iz@ri; b - modua sttma; modia skats (modulis izpiits

meroga 1:2).

LM free surface

/7,

LM tank

M 1:30

LM from target

LM - Hg
Tmax=180C Vim(emp+Hex)=0,052 m3

T LM to target Tmin=65C ViMtarget= ~ 0,18 m3
. Q=15 I/sec  ViMpipes=111/m
O =
H20 l o p=5 bar
= H20
e T e
: e EMP+HEX outer
jl —_— remove
= = ST direction
A \&
= N
- & H20 (HEX outer + HEX inner)
L
5 52 Tin=20C
3 = Tout=42,5C
- Q=33,5 |/sec
p=10 bar

Att. 4.3.18dra metila rojo% mérka modua principala skema.

No Siem apssrumiem redzams, ka ggh nerka iz\ele prasa nopietnuakteogtisku,

ta aff eksperimerau izvertejumu.
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Dalinu konversijas (protonu - neitronu atskékhas) iekrta ir super sargita. Tadas
iekartas kogjas izmaksas sasniedz \vakius desmitus miljonu EUR. Protamg, S
projekta ietvaros nav paregg izstadat tas tehnisko dokume#tiju, bet tikai iz\ertet
iesgEju pielietot MHD — tehnolgijas, atsevikas ietaises, mezglus turpka projekta
izstrade.

Aktivitates Nr.4. atskaites peri@ddzstiadata konversijas ielkttas principéla stkema,
att.4.4. un atsevi§ mezgli (elektromaggtiskais siknis, caurteces @nitajs, Venturi
caurule u.c.), hidrodinamiskogfijumu veikSanai pie l&dra metla caurpiides un
temperairam maksinali tuvam reliem iekartas ekspluatijas apstkliem (Q ~
15L/s; T —1dz pat 350 - 400°C).

Galvenie dnu konversijas ieitas mezgli ir ;

protonu — neitronu enkis;

&idra metla (PbBi) cirkukcijas kontirs;
elektromaggtiskais siknis;
siltummainis;

caurteces amitajs

Paigierices (&idra metla tvertne, venti, limearazi, spiediena deji, vakuuma —
gazes sistma, izpleSa#s tvertne u.c.) netiek apskais.

Target "

Worm gear
‘H"'h-..

Moderator
Hent excharger

Te®

0il pum
Dil tonk g LM tank

Att.4.4..
1&dra metla ddinu konversijas iefrtas principila srema.
Protonu — neitronu merkis
Viens no visatbilthakajiem un visvaik noslogotajiem mezgliem ir protonu —
neitronu narkis. TieSi taf lielas jaudas protonuika iedaribas rezultta uz liela ,,z”

elementu kodoliem tiek atskatdneitroni. 1z&ir cietu (solid target) , att..4.5. un
Skidru metilu merkus.
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I
Diameter He 2.5 m
Gap of 2mm Gatl2m

‘ H201.2m
—= | ‘ el Temperature on the W surface He 950C
B — ] 3a 205C
LN T et e e bk H20 71C
e o Pressure on the window! He 3.1 bar

5a 1.1 bar
H20 1.6 bar

Target wheed bearky
o agrmant sman -

Sektoru skaits He 33

AN | | — '; Ga6
H20 6

Rejoss ar kliju dzg\;‘etj;rlﬁi.ciets volframa amkis (ESS-S projekts)
(Volframa diska diametrSr@, masa aptuveni 8000kg).

Skidro mefilu mérku priekSrotba ir &, ka tajos Eidrais meils vienlaidgi strada ne
tikai ka neitronugeneacijas matedls, bet af ka siltumnesjs. Visvaiak noslogota
zona nerki ir ta uz kuru kit protonu Kilis. Tas laukums ir aptuveni (220-250 x
60)mm. $ zona tiek palauta mehniskai un termiskai slod@m, pie tam augstas
radiacijas apstklos.
Tika izstadati un izanalizti vairaki Skidra me&la mérku modéi — gan staciofrie,
att..4.3, gan rejosie, att..4.4. Staciara mérka konstrukcija ir vienkrsaka, toties
darba resurss irafami isaks, tikai dazi naneSi, bet rorka nomapas opeicija ir
saregits, darbietilfgs un drgs process. Sirsakafba perspekys vagtu bit rotcjoss
skidra metla merkis. Tiek piedvati divi principiali atskirigi varianti — ro¢joss tikai
Skidra metla merkis, kura diametrs n@psniedz 1.2 m, bet massa 2000kg, att.4a. un
kombirgts volframa —gallija rotjoSs nerkis, att. 4b , kg gallijs vienlaiagi ir
neitronusgenegjoss matedls un siltumnegs .
Rofjosa merka ideja ir jauna un prasa ne tikai t@mku anaizi, bet ar
eksperimeriiu parbaudi.
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o
\____,/;

1. 4.6.
Stacioars nerkis. '
a —, klasisii” mérka slema (%idra metla plismas vienr&rigam sadajumam nerka
iekSpus instakts regis ar maifgu soli un caurumu diametru);
b — ar volfima piniem insta&ta un &idro metlu dzesta ntrka slfema.

<= Oil flow

—= Qil flow

Temperature in  50C

':::::: Rotating parts of the target body Inlet pipe stationery

Att.4.7 RmSa nerka modéi

a — ro¢joSa %idra metla stema (%kidrais meils (PbBi) ar §kna paidzbu pa
dubultcaurules iek$o karalu tiek padots r@josa cilindra, kur tas tiek palauts
protonu kila iedaritbai un &lak pa dubultcaurulesréjo karalu un Skida megla
cirkulacijas kontiru - uz siltummaini un atpakaz sikni);

b - kombigta volframa — gallija rotjoSa ngrka sttma (ro€josa un sektoros
sadaita cilindra ar defiretu soli instakti volframa gredzeni, kurus pa dubultcaurules
iekjo karalu apskalo gallijs. Gallijs sida ne tikai k siltumnesjs, bet ar ka
neitronusgenegjoss mateéls. Tas palielina @rka lietdetbas koeficientu).

Cilindriskais Pastavigo Magretu Siiknis Pb-Bi eksperimentilam kont@ram

Priek§ svina-bismuta (Pb-Bi) eksperim@at kontira dsikna bija iz\&léta

elektromagatiska pastivigo maggtu indukcijas skna konstrukcija, kurai ir vaikas
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priekSrogbas sablzinajuma ar tradicioaliem 3-fazu induktoru skpiem. Pirmiért,
galvera elektromagatiska pastivigo mag®itu indukcijas skna priekSrotha ir &, ka
taja vispar nav tinumu. No ® galveds priekSrothas izriet citas ittiskas
priekSrog@bas: nepadt elektriskis izokcijas probémas pie augsdtn darba
temperairam; siknim ir vienkarsaka konstrukcija, maki gabarti un svars; lietks
lietdefibas koeficients (jo navatgré enegija tinumu baroSanai un tjpasa laik,
izmantojot pagivigos magetu,s var genett daudz stipiku magmtisko lauku un
genett spEcigakus elektromaggtiskos sgkus, kuri ir proporcioali magretiska lauka
intensittei otrapg pakag). Papildus, tradiciaiio induktoru siknu tinumu baroSanai ir
nepiecieSams ar relaivi darga nestandarta ieka — tis fazu transforrators ar
regukjamu spriegumu kpa razotspjas reguSanai. Savultt, elektromagatiska
pastivigo magitu indukcijas s8kna piedznai tiek izmantots standartapnieciskais
elektriskais dzigjs ar baroSanu caur standarta frekvencas/gioju dzirgja

rotacijasatruma, unidz ar to, 8kna raZotspjas regutSanai.

Lai nodroSiatu &kidra metla (svina-bismuta eutektisksakaugjuma Pb-Bi)
sirkulaciju skegta kontira ar caurpidi Iidz 10.0 litriem sekuri@Fizikas instifita tika
aprkinats, konstréts un izgatavots jaads elektromaggtiskais indukcijas
cilindriskais pagivigo mag®itu diknis,att.4.8. un kurs tiek uzshits eksperimetaja
kontura, att. 4.9.

Att. 4.8.
Elektromagatiskais indukcijas cilindriskais pasigo mag®itu siknis.
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Att. 4.9.

Cilindriska pastivigo magitu sikna instaicija &idra metla konfira.

Stkna atistana spiediena-caurptles un caurpdes-patréjamas elektriskis

jaudas

rakstuiknes is paditas, attietgi, att.4.10. unatt..4.11.

Pressure headP, bar

P-Q characteristics of PMP (VELLA_rotor) for Pb/Bi (T = 22(5’0)
(Za =300 mm;b =20 mm;B 5, =0.62 Teslad i =5 mm;| ch = w*R; dwl =3 mm;dw2 = 2 mn)

|
|
|
|
1 T — — L - L
|
\\ N lrevis:
‘ 7

T
I

Flow rate Q, L/s

16

Att. 4.10.
Stkna atistani spiediena-caurptles raksturknes.
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Power-flow rate characteristics of pump

for Pb/Biat T = 250C
Motor frequency, Hz: 1) - 10; 2) - 20; 3) - 30; 4) - 40; 5) - 50; 6) - 60 Hz
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Att. 4.11.
Stkna caurplides-patrejamas elektrislas jaudas rakstuknes

No liknem att. 4.10. un att.4.11. var retizka siknis atista spiedient® = 4.0
bari un nodroSina caurptii Q = 10.0 litrus sekuri@pie motora (SIEMENS motor ar
reduktoru) baroSanas frekvences caur frekvenge®igogju tuvu 60 Hz un pieis
frekvences @&kna magitiska rotora roicijas atrums ir 359 apgriezieni mine, jeb
7.18 apgriezieni sekudd Un pie Siem parametriemilga patrejama elektriska
energija ir apraram 50.0 kW. Pie liglkam sikna radtam caurpiidem (bet idz ar to
pie mazkiem dikpa atistamiem spiedieniem)ikna patréjama enegija ir jatami
mazka, jo sikna pa€régjama enegija pirma tuvinajuma ir proporciorala sikna
atistamam spiedienam otfiapakape. Piengram, ja sknis nodroSina caurptli Q =
13.0 litrus sekungl pie frekvences 50.0 Hz (#tot spiediendP = 2.5 lari), tad
motora patréjama elektriska enegija ir apneram tikai 35.0 kW 50.0 kW viat

Caurteces neritaju izstrade

Saka# arvien pladku augstas tempefats &idro metlu pielietoSanu fizikli-

tehniskajos eksperimedjos [Etijumos ar marki tos izmantot kodolenggtika

joprojam ir aktwala droSu un pietiekami presu nerisanas sisiu izstide idro

metlu plismasatruma, jeb caurteces, opéarati neriSanai caurivados, t.i. kontros.

Ir zinami un teoé&tiski pamatoti kondukcijas un indukcijas tip&idro metlu

caurteces Rritaji. So tipu caurteces &ritaju pielietoSanai no tedtiska pamatojuma
l[idz  praktiskajiem m@rjjumiem ir jatrisina vaiiiki izpgtes un projekiSaenas
uzdevumi:

maritaju pielietoSana augstas tempéras vic, 300°C — 600C;

loti lielu elektromaggtisko trau€jumu imepa vide, kas atsevis gadumos var
parsniegt deiga meriSanas sigila imeni pat vai@kus simtus reizes; ieg@ami

mazirat
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termisko e.d.s. uz sigla nmemsSanas elektrodiem, kas nwrlidz ar temperatas
svarstibam, ka &idra metla plisma, ta ai elektrodu savienoSanas punktosriaju
sensoru mateaiu izvéle un tehnolgijas izstade adiem ekstreraliem apsikliem.

TieSi uz So uzdevumu rigidanu tika virgti pétijumu, projekéSanas,
eksperimerilas, izgatavoSanas, datorprograminas ra@anai mérijumu veikSanai
un to rezulitu apstidei, ka af izveidoto ptismas raritaju kalibreSanai un tesBanai
augsik minctajos ekstrerlajos apstklos.

Barosanas bloks

+ 14V DC
1V AC, 140Hz ——>
Jaudas pastiprinatajs
Dators
Teperatlras signals
-—
<
=)
kzl
S5
o« -]
9'S 2 g
oD il
L
t s
ERS Caurteces sign.
«© [&] % pastiprinatajs
T = Uzliekama caurteces
3 Te induktora tinumi
= ( 1 G- r N - 1
Lo = |
15 I
83 I
S 2
s 2 | { 1l
B F ]
E |
k=3
z
>
=
=

Att.4.13. Cawds ngritaja induktors izs&ides proces

61



Att.4.14. Uzliekam caurteces gritaja induktors

70
60
50
40
30
20
10

/t#

U mv)

ﬂf\o

2 B 4 F6 .g r 1y l_".- 12

-10
-20

Att.4.15. Ceaces maritaja testaikne .
Raksti:

I. Bucenieks, Modeling of Induction Rotary Pern@ini@agnets Flow Meters for
Liquid Metals Flows Control, Magnetohydrodynamigp,8

Aktivitate Nr.5. Kompakta merka stacijas izveidei ieteikto jauno
Kkonstruktivo risinajumu parbaude/demonstracija speciala
stenda.

LU Fizikas Institita atskaldto neitronu Bidra metla merka parbaudei un tegganai
izprojekets un izgatavots spets stends, att. 5.1. &siltumnesjs tap tiek izmantots
svina — bismuta sakagjams. Konfira darba temperata lidz 400°C, caurpide

atkafga no testjama sikpa jaudas. 7 reali varetu s\arsfities 12 -15 /s robas.
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Att.5.1. Svina — bismuta koirs.

Kontara, ar taj instaktu skipas ,loga” (window) virsmas kidra metla merka
principiala srtema pa#dita att. 5.3. Pirmaj eksperimentu etapbija paredzts tesét
,Slipa loga” konstrukcijas atskaih neitronu ndrka moduda un atsevifu kontira
elementu hidrodinamiku. Lai to izdar tika izprojekéts un izgatavots
elektromagatiskais siknis, kas valja nodroSiat kontira nepiecieSamos
eksperimenta parametrus - caadd) spiedienu, tempei@u;

otrkart — izstadata nErka, tan skaif af kontira un & atsevi§u mezglu parametru
monitoringa sistma, att 5.2.; tre$kt — janodrosSina, vismaz diga, protonu staruida

iedarlibas imiticija uz nerka virsmu. K to izdart — atkhts jautijums.
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Izple$anas
vertne

T23
T27 reg.

T41 reg. T32

y
U
~
e
©
T38 reg.

T33

|

—
w
5

]

Pb/Bi kontira
shéma

Venturi 2
Venturi 1

T19

i

T39.reg
[
T37 T36
Papildus
EMP

P2
T40reg. T9

) D)D) )

DC spiediena

Termoparu DC

signali
=
7 ™
,» National Instruments” méri§nas - | T3
signalu A/D parveidotajs ‘ PbBi PbBi pamat (j
starp tvertne 2
tvertne —

[ ] T1
Apzimé&jumi uz shémas: T1--T41 K tipa termopari;

P1 = P8 elektroniskie spiediena devéji
EMP elektromagnétiskais Skidra metala stknis
Att.5.2. Svina — bismuta kaoima kontroles un eksperimaid lielumu monitoringa

shEma.

Att. 5.3. Svina

— bismuta kontra principila srema ,sipa” mérka moduda testSanai
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1- Mérka modulis; 2- PbBi komts (diametrs 108 x 4.0; SS316L); 3-
Elektromagstiska sikna karls; 4- ventilis; 5- Venturi caurule;
6- elektromagatiskais caurpldes ngritajs.

Kontira darba parametri:

Temperaira, °C idz  400;
Caurphide, L/s idg  15;
Spiediens, bari 4

IzpleSans trauks, sildelementiki&ra metla tvertne, vaitbas sistma u.c.
elementi un mezgli €ma nav pa#diti.

Att.5.4.Svina — bismuta (PbBoniirs ar taminstaktu ,slipa loga”
tipa protonu - neitronu konvertoraeri. (PriekSpina augstfrekvencegenerators
(N = 20kW), kurs paredts lokalai mérka zonas (@ 100mm) uzkassnaiidz
temperalrai aptuveni 70%C).

Siltumparneses un Kidr a metala plaismu mode&Sana PbBi konfir a.
Pirmap eksperimentu &ija paratli atseviku kontira (elektromaggtiska sikna,
indukcijas caurteces antaja, Venturi caurules u.c.) elementu déds @arbaudei un
to kalibeSanai tika veikti ,Spa loga” ngrka hidrodinamiskie testi ura tespaids uz
kontara darbbu (vibracijas, kaviticija) atkarba no PbBi caurpides Gtruma) kontira.
Tika konstatts, ka konira darliba stalla pat pie mazaages (argona) virsspiediena
izpleSams traula, spiediena kritums ,gba loga” nerki 0.2 baru robeis (atkatba no
PbBi sakaugumaatruma), bet tika amoerotas nelielas konta elementu vilacijas.
Tomér galvenais eksperimentu énis bija apziat PbBi plsmas temperatu
sadaijumu protonu - neitronukonvertoraemi.
Ka lokali imit&t protona stara iedaitlu uz nerki?
Sim nobikam tika izmantots laboratorijasiciba eso3ais augstfrekvences
generators. Dientt ta jauda tikai N = 20 kW (lietdega vel mazika — aptuveni
12kW). Generatora sildelements pdits att. 5.5.&pec lielus temperatas
gradientus rérki sasniegt neizdég. Temperairas sadajums nerki tika fiksets
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ar tan instaktiem 16 K tipa termogriem, att. 5.6. Mrka sildvirsmas plato adas
100 mm attluma no pirnas termojru rindas (termofxi bija izvietoti zenak
plasmas virzien), att. 5.7.

Tet1 Tetd Totil Tets Tels

Att. 5.5. Sildelements. Att.5.6 Termajou izvietojums

| H3=180mm

Att. 5.7.&ka sildvirsma

Termogri ir novietoti dazda dziluma (atéluma no atbilsto8s karila sienas
iek&jas virsmas). Skidr metla temperatru pirms ieejas kaéSanas zonh méera
termoyari T.t12 — Tc.t14, tie novietoti 10 mm daima. Temperatras [gc karg€Sanas
zonas tiek raritas ar termofriem Tc.tl — Tc.t10. Seit termap Tc.t8 - Tc.t10
novietoti 2 mm d4uma, Tc.t6, Tc.t7 - 4 mm dhkima, Tc.t3, Tc.t4, Tc.t5 — 6 mm
dziluma un Tc.tl, Tc.t2 — 10 mm dmima. Skidm metila temperatru pietiekana
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ataluma pec eksperimentas zonas (mata temperatra ir pilriba izidzingjusies pa
visu karila &érsgriezumu) réra ar termopri Tc.t11, Tc.tO.

Lai vertetu turbulends siltumgrneses intenditi , sildiSanas zona tika
parvietota attietha pret temperatu mériSanas zonuakpafdits (sk. att.5.7.) Vidus
stavokli atlums H=H1=120 mm atakaja H=H3=180 mm), tuskaja H=H2=95 mm.
Eksperimenti tika veikti pie trim dadiem vicjiem idra metla plaismasatrumiem:
0,25 m/sek (padeve kami 2 I/sek), 0,48 m/sek (padeve 4 l/sek) un 0,98 kn/se
(padeve 8 I/sek). Eksperimenti tika veikti a&kart, mérjjumu rezulitu atlkartosaras
pie vieradiem sikuma nosagumiem bija ~95% robes, itad apmierinosa.

Nakamajos mmejumos ir pafidits %idra metla temperatras pieaugums
attieaba pret @ ieejas temperatu karg€Sanas zoi) ka aff kar€Sanas procaskidraja
metla ievadta jauda P. Jauda tika &kgimata pec formulas

P = Qpc(Toue — Tin), (n1)
Seit Q — 3kidr metila padeve, ¢ patrgja siltumietilpiba, p - bivums,

T, - Vidgja skidra metla temperatra pec kar€Sanas zonas,

out

T, - videja Sidra metla temperatra pirms karsSanas zonas.

T, = —oore (n2)

T =TT (n3)

T,, - termogra Tc.t12 mrijumi,
T,. - termofra Tc.t14 ndrijumi,
T, - termogara Tc.t0 nrijumi,

Ty, - termogara Tc.t11 narijumi.

Redzams, ka pie lighiem atrumiem jauda ir nedaudz lida, tas adgl, ka pie
lielakiem atrumiem ir liekks siltumatdeves koeficients uz kgesmas karila sienas un
&idra metla saskares virsmas. Redzamg ka temperatru merjjumu fiknes nav
“gludas”. Tas apécc, ka nerijumu periods bija 9,5sek, kas3 kKadija veiktie apgkini
un af turpmiakajas eksperimentugsijas veiktie ngrijumi, kur merjjumu periods bija
daudzisaks — 0,65 sek, ir izteikti lieks par turbulences radjam temperatras
s\erstibam — to periods ir ~ 1sek. Tempenat turbulento pulsciju eksperimeriie

merfjumi tiks aprakgti zemak.
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Temperattru izmaina laika uzTc 1- 10,2
I/sek, 0,25 m/sek

m 15,0-20.0
m10,0-15,0
®5,0-10,0
m0,0-5,0
W -5,0-0,0
Procesa laiks, sek — O Termopara numurs
Temperaturu izmaina laikauzTc 1-10, 2
I/sek, 0,25 m/sek
mdil
mAT?
mAdr3
mdTa
mdTs
mdie
mdT7
mdTs
dTa
Procesalaiks, sek ¥ Termopara numurs mdtl0
lauda,W
Padeve 2l/sek, atrums 0,25 m/sek
8000
6000 ﬂ
4000 \
2000 - | AL 2, W
0 \Q--Q—Q—H
] 50 100 130
=2 000

Laiks, sek

Att.5.8.




Temperaturu izmaina laikauzTc 1 - 10, 4
I/sek, 0,48 m/sek

W 15,0-20,0
m 10,0-15,0
W 5,0-10,0
®0,0-5,0

m-5,0-0,0

Procesa laiks, sek Termopara numurs

Temperaturu izmaina laikauzTc 1 -10,4
I/sek, 0,48 m/sek

mdT1
mdT2
mdT3
mdT4
mdTS
mdle
mdT7
mdT8

dTs

mdtlo
Procesa laiks, sek Termopara numurs

Jauda,W
Padeve 4l/sek, atrums 0,47 m/sek

10000

8000 — —
6000 /
4000
f ——Jauda,W
2000

0 / \-‘

-2000

Laiks, sek

Att.5.9.
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Temperatlru izmaina laikauz Tc 1 - 10, 8 |/sek, 0,95
m/sek

15,0
10,0 m10,0-15,0
5,0 m 5,0-10,0
0,0 d19 ®0,0-50
Q m-5,0-0,0
-5,0
Procesa laiks, sek % Termopara numurs

Temperaturu izmaina laika uz Tc 1 - 10, 8 I/sek, 0,95

m/sek
mdTl

/// WdT2
/
- ///\ = dT3

15,0 -rd mdTa
P

10,0 - mdTs
5,0
, mdTe
0,0 & dT9
417 mdT7
-5,0 ;
mdTs
dTe
Procesa laiks, sek ~ Termopara numurs = dtlo
Jauda,W
Padeve 8l/sek, atrums 0,95 m/sek
10000
8000 ""*"\
6000 /
4000
J —¢—Jauda,W
2000
0 / o
20 40 60 80 1[P0 120 140
-2000
Laiks, sek
Att.5.10.
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Att.5.11. paidita &idra metla sasilSanas atlkiéa noatruma um karg&Sanas
zonas attuma dz termogriem.

30

23

20

15

10

PbBi sasilSana termopara Tc.t8 atrasanas vieta
atkariba no PbBi atruma kanala

\ T
\‘\_ ——H2- tuvak termopdriem
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Att.5.11.
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Jo tlak ir kar€Sanas zona no term@pem, jo zemakas ir sardritas
temperairas. Tas apec, ka temperaras tiek mdritas kar§jamas sienas virsmas
tuvuma un jo &lak ir kar€Sanas zona, jo ligha mera turbuleng siltumparnese ir
izlidzinajusi temperatru pa visu kafla &ersgriezumu.Atruma efekts temperat
pazemiasSara ties veida seko no formulas (nl).

Otraja eksperimentu&ija PbBi kontirs (galvenokrt mérka modulis) tika nedaudz
rekonstr@ts. Svina — bismuta p¢masatruma sadajuma EtiSanai narki tika instaéti
tris Rossendorfas HZDR ingtif izstadati Doplera sensori, kuri tieSi paredi
izmantoSanailddro metilu konftiros, bet tikai nosatt zemu temperatu diapazoa
(< 200C) ,att. 5.12.

Expansion vessel

Test section

Te1(3) Te2[10]
1 ?

v
b1 D2 D3 C =
Valve B m

Valve A

Ted

Venturi B

Venturi A

Att 5.12. PbBi konira rekonstrukcija,lddra mefla atruma sadajuma EtiSanai
a - PbBi kamra principila stema;
b — Doplera sensoru izvietoa sikma nerka modu;
c — Termap (16 gb.) izvietojuma @ma nerka modui;
d — Btka modulis PbBi konira (skats)
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Tas irloti svaigi, jo &kidrajam meilam ideali jaapskalo loga sienas virsma. Rj&t
gadjuma pasliktiras siltumatdeve ,logs k&drais meils”, kas var izsaukt |aku
parkarSanu un loga dehermeiizju. Ta ka sakaugjuma PbBi temperatas
eksperimenta laikir virs 200 C de\&ju darlibas resurss dierebbija islaiags.
Neskatoties uz to tika seats, ka pie caurpldes 8L/s Kidra metla plisma ir stabila,
merka karals ir pilnigi aizpildits un loga siena apskalota ar "PbBi saéjansu.

Temperairu sadajuma [gtiSanai loga virsmas ka%anai tika izmantota atith
liesma, att.5.13.

Att. 5.13. PbBi konta rekonstrukcija (@rka kargSana ar atktu liesmu.

Lai eksperimenali pétitu turbulences rathis temperatru pulgcijas, tika
veikta eksperimentiesja, kura temperairu nerisanas interals tika ktiski
samaziats - idz 0,65 sek. Att. 14. - 16 galiti termogaru Tc.tl - Tc.t8, atsevk$
izdaliti dzilak novietoto termofiru Tc.t1, Tc.t2 rarjjumi un pulsciju perioda
vertegjums uz Tc.tl rarfjum bazes.
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Temperaturuizmaina laika uz Tc 1 - 2, padeve
2 1/sek, atrums 0,25 m/sek, karsesanas zona
vidusstavokli H1
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\w\ \
S Re o -
194
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0,0 100 20,0 300 40,0 500 60,0 700 80,0 90,0
Laiks, sek
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o WH RaX —
198 \\\/:<>..\‘ —_—Tc,t,2
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Laiks, sek

Att.5.14. PbBi sakaggima temperairas pulgcijas raksturs @rki
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220

Temperatiruizmaina laika uz Tc 1 - 2, padeve
4 |/sek, atrums 0,48 m/sek, karsésanas zona
vidusstavokli H1
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Att.5.15.
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Seriesl

50,0 55,0 60,0 65,0 70,0 75,0

Laiks, sek

Att.5.16.

Pulgcijas ir izteikti konstajamas, kaut amgriSanas interls ir parak liels pregzai
pulsaciju ,izziméSanai”: perioda ~ 1-1,5 sekniecinoSai paidiSanai ndriSanas
intenvala vajadztu bat ne liekkam par 0,2 sek, ko izmanianeriSanas aparata
nenodroSiaja. Pulgciju periods praktiski nav atka@ys ne naitruma, ne no @risanas
vietas, ampliida 2 - 8 C, atkaga gan no r@ama, gan rariSanas vietas.

Vibr aciju izveérteSana kontira.

Ka ieprieks tika miats, konfira fiksetas vibfcijas. Sifi sakatba paraéli termo -
hidrauliskajiem ptijjumiem tika veikta vibiciju anaize un to galvenaistonis.ESS
kontiira vibraciju anaize
Uzbavetajam koniiram taji ietvertais elektromagtiskais siknis ar patdivigiem
rotgjoSiem magatiem rada iedrojamas vibicijas. Eksperimeatir paredzts fiknét
Sidru Svina-Litija sakaugumu un to ¥l papildus sildt. Tas nomme, ka iekirtai jau
tapat ir nepiecieSams izttrieverojamas slodzes, un vimijas rada papildu slodzi,
kuru nepiecieSams naénet, lai droSi darbiatu iekartu.

Vizualie nowerojumi pirmoreiz palaizot ieltu liecina, ka vibiciju
amplitida (patrinajumi) mairas atkarba no rotcijas frekvences. Lai S0 nénget tika
veikti mérjjumi ar diviem daZdiem akselerometriemil&k apskaits tabu 1.

Tabula 1. - Mrierices

Nr. | Nosaukums PieZmes

1 | 3 asu akselerometrs ielats viedalrunt
SonyEriccson Xperia X10

2 1 ass akselerometrs

Lai iegatu predGzaku rezulitu nerierices tika novietotas dadas viegs,
savukirt 3 asu akselerometrs novietotsaheno sikna, stiprirats pie amja.
Datu iegiSana no mrierices 1 gafjuma ir veikta ar programmu

»<Accelerometer monitor”, ko bezmaksas igspns iedit PlayStore Android veikal

Ta noglala datus txt fad atmipa, talak to ielkde datod un apstidi veic datod ar
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programmu ,Poliharmonikas” saraist specili Sadai funkcijas izvirzSanai Fug
transfornacijai. Savulart gadjuma 2 datus apsida ar specializtu iekartu ,...”, kur
tos saglab atmipa, talak nodita datoram un apagla ar datorprogrammu ,DIAdem”,
kuru izstadajis National Instruments wzZmums.

AtSkiritba nerierices ir galvenokrt iegito datu apstdes ieldrta, kur 2
gadjuma ir iesgEja iedit ieverojami augstku merijjumu skaitu —idz 20 kHz, & ai
augstka sigrala kvalitate un mazki trok&i. 1 gadjuma ierices maksirala frekvence
ir 50Hz.

Merot &da tipa vibdcijas, pietiek ar ar 50Hz frekvenci, at ka sikpa rofcijas
frekvence nefrsniedz 4Hz. lelrta ar ngriSanas frekvenci kHz tika izmantotar ar
papildu kavigcijas atraSanai.

legatie dati no 3 asu akselerometra redzami pielikdm

MeriSana
Gadjums 1, kad rariSanu veic ar 3 asu akselerometru, kagvets mobilaj

viedtalruni. Attéla 5.17. redzams, kur novietote&nerice, apvilkts ar sarkanami.

Att.5.17. — rérierices novietoSanas poja.
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Transant process

20 40 B0 80 100 120 140 160 180 200 230 40 20 280 300 320 340 360 30 400 420 440 460  eBd
tis)

Att.5.18. — Patrinajums, laila, grafiks iedits no datiem, nolasem tieSi no
akselerometra.

MeriSart ieraksta prvietojumu tis virzienos, kas saitrar sikna rotcijas
asi, gravificijas virzienu un rotorak§rsvirzienu. Datu ierakst@rums ir 50Hz. Kaals
tukSs (bez mata), attie@gi istabas temperata. Tiek maifits ro&cijasatrums ik pa
5Hz, to palielinot.. Uz horizoalas att 5.18. ass ir laiks sekusd savukrt uz
vertikalas amplitida, t&u to skaitlislis vienbas var neiedrot, &2 ka navpemta &ra
Mmerierices novietojumgeometrija un stiprissanas elementi, skavierigi
savstarpjo datu ampliidas. Tts grafiki noida uz asn X, Y un Z. Var nowgrot, ka
ievérojami palieliras amplitida no 1601z 360 sekundei, kas atbilst 20, 25 un 30 Hz
iestatjumam frekvetiu parveidotija. Saji eksperimerit galvenais rezuits ir noteikt
nelamos darba rémus siknim, un noteikt rezonanses frekvences.

Gadjuma ar 1 ass akselerometriem, tie tiek piestiritieSi pie meiliska
izvirzijuma kanla mahk. Tos izvieto uzreiz vaikus, lai ierakgtu svarstibas vaifikas
vietas, Saj gadjuma divas, saldzinaSanai, un kafir poZcija izvieto divus desjus,
katru saw virziena. Tie ir mazki un ar datoru savienoti ar kabeli. Speciéthzdators
apstada sigralu, atri un kvalitatvi ar maziem troksiem, tos pArveido digigla
formata, talakai anaizei ar datoru.
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Merijjumu analize
Aps#idatos datus anaé izmantojot datorprogrammas. Vieojumu skaits
ir milzigs, &pec ar roku to dat pie misdienu iesgjam ir neefekivi.

Izmantojot programmu ,Poliharmonikas” dati i¢gno 3 asu akselerometra
tiek palauti Furg anaizei, frekvertu diapazoa no 0 idz 50Hz ar soli 0,1 Hz. Vis
trijas ass. Pie frekvetu parveidogja frekvences 20, 25 un 30Hz. &#& 5.19.
redzama iegta raksturtkne pie 25 Hz frekvences.

Xvirziens Amplitude Spectrum

IR S T R

2 4 & & 1‘0 12 14 18 18 20 22 24 28
F(Hz}

Y virziens Amplitude Spectrum
B e e e e

2 4 6 8 10 12 14 18 18 20 22 24 28 238 30 32 34 36 38
F(Hz)

Z virziens Ampltude Spectrum

Att.5.19. — Furje analize, 25 Hz, X,Y,Z virzieni.

Tapat ka iepriekS mdrvieribam pa y asi var nepi€wst uzmaibu, tikai
ieverot savstarpjo grafika punktu atra3as vietu. Pa X asi ir frekvences. Seit
verojami vaigki piki pie 1.5, 22, 24.5, 25.5, 27 Hz. 1.5 Hiip vagtu nofdit uz
rotora grieSafis frekvenci. AtlikuSie i ir viena no rezonanses frekvent
kontiram.

Petot ampliidu spektrus pie 20Hz un 30Hz, kuriem iridainami piku
augstumi (y ass viébas) ar So 25 Hz spektru, var gost, ka pie ¥ frekvences
amplitidas ir ie¥rojami lielakas, fitad Sis ir nedlams darlbas refms. Ka an petot
visparigos datus no akselerometra, var &ov, ka 3s tis frekvences navelamas un
palielinot rotora grie$as frekvenci jelatrumu, dariiba stabilizjas. Sie dati korelar
vizualajiem nowerojumiem ielartai darbojoties.

Izmantojot pretzos akselerometrus, veicda saucamo ,hammer test” (no
andu val. —amura p@rbaude), kas ir apzita trieciena radana ar smagu priekSmetu
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(piemeram, amurs) izskgtai ielartai, vai pie zemas slodzes. Ir i#¢gs rezonanses
frekvences diapazaridz 1000Hz. Atla 5.20. redzams grafiks frekveims.

285.1Hz

—_
o O
1 1

I

Acceleration, g

44.9Hz

0.14
0.054

0.01

10 50 100 560 1000
SRS Frequency, Hz

Att.5.20.— Frekvencu spektrs

Saj grafika uz X ass ir frekvences, atliktas logaritrniiskéroga, un uz Y ass
patrinajums, to satlizinot ar Zemes p#inajuma konstanti g (9.81 nfls Seit,
atXiriba no iepriekgjiem grafikiem skaitlisks nervieribas patrinajumam ir ralas
un \era nemamas. Ri Iikné norada uz rezonanses frekvent. Asl un As2 ir divi
meginajumi (uzsitieni) viena eksperimenta laik

Var nowrot, ka pirna rezonanses frekvence ir pie 18Hz, kas ir relaema,
nemot \era, ka kontirs veidots no n@so terauda, kas ir ciets matels.

Secirajumi

No trieciena testa, redzamas pismezonanses frekvences, kur girimpie 18Hz.

3 asu akselerometra i@ge dati, ada, ka nedlams sikpa darlbas remms ir, kad
frekvertu parveidofja ir iestatti 20 idz 30Hz, dlak vibraciju amplifida ieErojami
samazias.

3 asu akselerometra datu amel ar Fu@ transformaciju rada, ka rezonanses
frekvences ir diapazamo 18 1dz 24Hz, kas korélar rezulitiem ieditiem no 1 asu
akselerometriem.

Pirma tuvinagjuma iesggjams ie@it kvalitaivu rezultitu, af izmantojot ielavétu

akselerometru viedlruni, kuru ir ieverojami vienkarsak lietot un af ir I1etaks.
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Dzvsudraba kontirs.

Staciorara merka konstrukcija ir vienkrsaka, toties darba resurssiitamiisaks, tikai
dazi nenesi, bet rarka nomanas opeicija ir saregits, darbietilpgs un drgs process.
Sint sakafba perspels vagtu bit rotejoss &idra metila merkis. Tiek piedvati divi
principiali atsirigi varianti —&idra metla rogjoss nerkis, kura diametrs n@psniedz
1.2 m, bet masa aptuveni 2000 kg, un kortsivolframa —gallija ro&joSs nerkis,
kura gallijs ir ne tikai siltumnegs, bet af vienlaiagi neitronusgenegjoss mateéls .
Ta ka gallijs ir loti dargs (1 litrs maks aptuveni 2.5tkstoSus dairu) eksperimenti
tika veikti izmantojot dwsudrabu. Pie tam @isudrabs ir aviens no galvenajiem
kandiditiem atskaltto neitronu sigimas un to jau izmantadzgas ielartas ASV un
Japna.

Rofejosa merka ideja ir jauna un prasa ne tikai t@mku anaizi, bet ar
eksperimeritiu parbaudi. Tas realizcijai tika rekonstrats davsudraba korirs, att.
5.21. RogjosSa %idra metla merki, att.5.22. Bidrais meils (Hg, PbBi) ar skna
palidzibu pa dubultcaurules ie8 karalu tiek padots ra@josa cilindra, kur tas tiek
pakauts protonu #a iedarlbai un &lak pa dubultcauruleargjo karalu un Skida
metla cirkulacijas kontfiru - uz siltummaini un atpakaz sikni. Rofcijas kusiba n-
tas (atkatba no cilindra diametra) reizes samazina slodzi wqomu Kila iedaribas
zonu. Protams, arotejoSam ngrkim ir véra nemamas nepiibas — guliu mezgls,
blivslegs. To dartba ir pie nosati augstas tempefaas (idz pat 358C) un pie tam -
radiacijas apstklos. Tas prasa papildus mezglu aizsardzin saredi konstrukciju.

Ta ka rotejosa merka realiacija projekd nebija pared#a, tika nolemts izsidat un
izgatavot rotjosa merka vienu elementu unapaudt ta darlibu, hidrauliskos
parametrus pie d@esudraba caurteces tuvas caurteceiareekarta, t.i. 15 - 18 L/s,
att.5. 23.

legutie eksperimenatie rezultti paadija, ka pie caurteces kamg 12 L/s dzsudraba
plasma , kuras iz@ri bija 20 x 300 x 100 mm ir stdb un homogna, spiediena
kritums kontira tuvs 3 Briem. Tas noung, ka pilrigi reali izprojektet darba spigu
rotgjosSu atskaltto neitronu narki, kas atbilstu vajadgajpm iekartas tehniskam
pragbam. Pie tam atkaba no protona kla jaudas viegli nodrosih atticgu kidra

metla caurteci kortira.
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Att. 5.21. Dzsudraba konitra — kopskats; b — kaima principila skema ar
instatu tan stacioraro merki.

Att.5.22. Ripp3a atskaldto neitronu ndrka principila skema.
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Att.5.23. RejoSa ntrka elements instétis davsudraba konira.
a — elementa konstiukizpildijums; b — dasudraba stikla.

Rofejosa mérka konstrukcija tika nopatedth un saémts Latvijas patents
Secirajumi.

1- lIzstradats un izgatavots PbBi kairs, kura hidrauliskie parametrikigra
meila caurtece, spiediena kritums (hidrauligketesiba), darba temperaig)
tuvi raalas atskaltto neitronu iekrtas parametriem.

2- Instakts konfira un izgetiti termo — hidrauliskie raksturlielumi ga loga”
nerkim.

3- Izgatits temperatru sadajums nerki atkatba no %idra metla caurpiides ,

ievadotigdraja metla siltumjaudu aptuveni 12 kW.

4- |zvertétas turbulences rads temperatras fluktuicijas nerki.

5- Apzirnatas vibgcijas konfira un to €lonis.

6 - Rekonstris davsudraba korirs un uz mode iz\ertétas potendilas iesgjas
izstradat rotejoSu &idra metla atskal@o neitronu narki.

Kopsavilkums.
1. Projekta lailg (01.10. 2010. — 30. 09. 2013.) praktiski izfildisi darbi
saskaa ar atsevikas aktiviates (ko 5) plnoto darbu programmu.
2. lesniegti un akcepti publicgSanai 6 raksti, nolasreferati 3 konferenes,
iesniegs starptautiskais patents.
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