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Uzlabota tehnoloģija protonu – neitronu konvertoru šķidra metāla sistēmu izveidei

Mērķis - Projekta specifiskais mērķis – pilnveidot tehnoloģiju to šķidrā metāla sistēmu („mērķu”) izveidei, kurās  elementārdaļiņu atskaldīšanas process realizējas, padarot šīs  mērķa stacijas  kompaktākas, līdz ar to enerģētiski un ekonomiski efektīvākas un ekoloģiski drošākas.

Aktivitāte Nr. 1 - Neitronu atskaldīšanas prasībām atbilstošo darba materiālu salīdzinājums un atlase.*

*Aktivitātē Nr. 1 plānotie darbi izpildīti un saskaņā ar vienošanās Nr.2010/0260/2DP/2.1.1.1.0/10AOIA/VIAA/166 punktu 2.12. „ Sasniedzamie rezultāti aktivitāšu ietvaros”: iesniegts Akts – Atskaite.
Aktivitāte Nr.2.Prototipa izvēlēto mezglu optimizēšana ar skaitlisku datorsimulāciju palīdzību.

Aktivitātē Nr.2. plānotie darbi izpildīti. Rezultāti izklāstīti „Aktā – Atskaitē”, sk. Pielikumu 1.
Aktivitāte Nr.3. Metodikas un aprīkojuma izstrāde ekoloģisko prasību nodrošināšanai darbam ar dzīvsudrabu.*

Sagatavoti raksti: 
1. Analysis of Mercury pollution in air in urban area of Riga using atomic absorption spectrometry, E. Bogans, J. Skudra, A Svagere, Z. Gavare.
2. Deconvolution of Multiple Spectral Lines Shapes by Means of Tikhonov’s Regularization Method; G. Revalde, N. Zorina, A. Skudra.

Dalība konferencēs:
1. Spectroscopic diagnostics of mercury containing capillary light sources for AAS; A. Skudra, Z. Gavare, E. Bogans, N. Denisova.
2. Small – size HFEDL cold – spot investigations with spectrometric and thermophotometric methods; V. Fjodorovs, E. Bogans

3. Maģistra darbs:
Dzīvsudrabu saturošu augstfrekvences bezelektrodu lampu spektroskopiskie mērījumi; V. Fjodorovs, 2013.

Laika periodā no š.g. janvāra līdz maijam tika veiktas sekojošas aktivitātes metodikas un aprīkojuma izstrādē ekoloģisko prasību nodrošināšanai darbam ar Hg.

1. Sagatavotas un iesniegtas tēzes konferencei ICMGP 2013 („International Conference on Mercury as Global Pollutant”): „Spectroscopic diagnostics of mercury containing capillary light sources for AAS” (autori: A.Skudra, Z. Gavare, E. Bogans, A. Svagere, N.Denisova), kuras tika akceptētas un tiks prezentētas konferences laikā no 28.jūlija līdz 2.augustam Edinburgā, Skotijā. Darbs veltīts gaismas avotu izstrādei un pētīšanai atomu absorbcijas spektroskopijas vajadzībām. 

Tēzes ir pievienotas pielikumā.

2. Sagatavots un iesniegts raksts „Analysis of Mercury pollution in air in urban area of Riga using atomic absorption spectrometry” (autori: Egils Bogans, Janis Skudra, Anda Svagere, Zanda Gavare). Raksts tiks publicēts rakstu sērijā „Umweltbildung, Umweltkommunikation und Nachhaltigkeit / Environmental Education, Communication and Sustainability”. Raksts veltīts dzīvsudraba piesārņojuma noteikšanai Rīgas gaisā. Mērījumi veikti, apvienojot Hg koncentrācijas reģistrēšanu ar LUMEX RA-915+ analizatoru kopā ar atrašanās vietas reģistrāciju (ar GPS uztvērēju). Šis tehniskais risinājums atļauj vizuāli atainot Hg piesārņojumu dažādās vietās, kā arī izsekot tā izmaiņām ilgākā laikā. Ilgākā laikā veikti mērījumi ļauj secināt, ka Hg koncentrācija Rīgas gaisā nepārsniedz 5 ng/m3, kaut arī ir vietas ar ievērojami paaugstinātu koncentrāciju, piemēram, Spilves iela un Gobas iela. 

Raksts ir pievienots pielikumā.
3. Sagatavots un iesniegts konferences raksts „Deconvolution of Multiple Spectral Lines Shapes by Means of Tikhonov’s Regularization Method” (autori: G. Revalde, N. Zorina, A. Skudra), kurš tika akceptēts un tiks prezentēts konferencē „Computational Optical Sensing and Imaging (COSI)” no 23. jūnija līdz 27. jūnijam Ārlingtonā, Virdžīnijā, ASV. Darbs veltīts spektrāllīniju kontūru pētījumiem un matemātiskai apstrādei, lai uzlabotu atomu absorbcijas spektrometra jūtību. Spektrāllīniju σ+ un σ- komponenšu patiesā kontūra iegūšanai izmantota Tihonova regularizācijas metode.  

Konferences raksts ir pievienots pielikumā.

4. Sagatavotas un iesniegtas tēzes konferencei CPPA 2013 („16th International conference on Plasma and Applications”): „Diagnostics of Microsize Light Sources in Magnetic Field” (autori: G. Revalde, N. Zorina, A. Skudra, Z. Gavare), kuras tika akceptētas un tiks prezentētas konferences laikā no 20. līdz 25.jūnijam Bukarestē, Rumānijā. Darbs veltīts kapilāro bezelektrodu lampu diagnostikai, ņemot vērā magnētiskā lauka ietekmi uz spektrāllīnijām. 

Tēzes pievienotas pielikumā.
5. Pateicoties projekta finansiālajam atbalstam ir izstrādāts un 30. maijā sekmīgi aizstāvēts maģistra darbs „Dzīvsudrabu saturošu augstfrekvences bezelektrodu lampu spektroskopiskie mērījumi” (autors: Viktors Fjodorovs, vadītājs: Atis Skudra). Maģistra darbs veltīts tehnisko risinājumu pētījumiem, lai varētu izmantot Hg rezonanses līniju 184.9 nm atomu absorbcijas spektrometros. Darba ietvaros ar speciālās infrasarkanās kameras un iepriekš izstrādātās termoregulācijas sistēmas palīdzību tika precizēts temperatūras diapazons, kurā augstfrekvences bezelektrodu lampas aukstākais punkts paliek kontaktā ar termostatu. Tika veikti vairāki uzlabojumi paštaisītai termoregulācijas iekārtai, kas paredzēta augstfrekvences bezelektrodu lampu (ABL) emisijas spektra pētījumiem atkarībā no ABL aukstākā punkta temperatūras. Ņemot vērā precizēto temperatūras diapazonu, tika izmainīts spektru uzņemšanas algoritms, kas padarīja procesu vieglāku, ātrāku, bet pašus mērījumus precīzākus. Pēc padarītajiem uzlabojumiem tika uzņemti emisijas spektri dažādām ABL, kuras pildītas ar Hg un inertās gāzes maisījumu. Tika konstatēts, ka, pieaugot temperatūrai, emisijas intensitāte lampām mainās ar dažādu ātrumu. Lampām ar lielāku inertās gāzes spiedienu, vai ar smagāku inerto gāzi, 184.9 nm dzīvsudraba rezonanses līnijas intensitātes izmaiņa ir lēnāka un izskatās lineārāka. Šie rezultāti ir būtiski tālākai iekārtas izveidei. 

Maģistra darbs pievienots pielikumā.
Aktivitāte Nr.4. Daļiņu konversijas iekārtām atbilstoša specifiska MHD aprīkojuma izstrāde.

Aktivitātē Nr.2. plānotie darbi izpildīti. Tiek gatavots Akts – Atskaite.
Sagatavoti raksti: 

1. MODELLING OF INDUCTION ROTARY PERMANENT MAGNETS

 FLOW METERS FOR LIQUID METAL FLOWS CONTROL

I Bucenieks

Institute of Physics, University of Latvia, Salaspils, LV-2169, Latvia
Modelling experiments  have been carried out to demonstrate the feasibility and perspectives of using of  contactless induction  rotary permanent magnets electromagnetic flow meter for control of liquid metals flow. The sensitive element of the flow meter is a freely rotating magnetic system assembled from strong rear earth permanent magnets fixed on the cylindrical or disk type ferromagnetic base. The principle of flow meter operation  is based on  well known Lorentz force  arising at interaction between the moving electrically conducting medium and   imposed on it external  magnetic field.   Angular rotation speed of magnetic system is proportional to velocity of liquid metal flow and simultaneously indicates the direction of  the liquid metal flow. 

    Introduction.  The monitoring of liquid metal flows is very significant problem  in many fields, both in experimental devices and industrial applications, where liquid metals are involved. Except traditional metallurgical applications the new demands for liquid metals flow monitoring arise due to perspectives of  using liquid metals as a coolant in energy plants being under development, such as fusion reactors and neutron spallation sources. The problem of  measuring flow rate of liquid metals always was and remains a rather complicated problem due to high operating temperatures and radiation conditions. Naturally, in this case, taking into account corrosive action of liquid metals on constructive materials,  the inductive non-contact methods for measuring flow rates  are more preferable and reliable.

Rotary inductive electromagnetic flow meter on permanent magnets being investigated has many advantages in comparison with other types of  electromagnetic inductive flow meters the principles of operation of which are in wide extent described in monographs [1, 2]. The main advantages of rotary permanent magnets flow meter in comparison with other types of electromagnetic flow meters for  liquid metals are following:  there are no windings in flowmeter for generating nedeed alternating magnetic fields as permanent magnets are used  which leads to more simple construction and design; there is no need for rather sofisticated electronic devices for measuring rater small flow meters output alternating signals subjected to different noises as in rotary flowmeter registration of its output signal  (rotation speed of magnetic system)  is rather simple using odinary stroboscope principle. The rotary flowmeter at the same time also indicates the direction of  liquid metal flow.  The same principles for liquid metals flows velocity measurements (so called Lorentz force velocimetry) also are studied in works [3, 4, 5].

 Acknowledgment. This work have been carried out in the frame and financial support of ERAF grant Nr. 2DP/2.1.1.1.0/10APIA/VIAA/166.

                            2. Uzliekamais šķidrā metāla plūsmas mērītājs

Autori: Alberts Romančuks; Dainis Mauriņš; Aleksejs Flerovs; Leonīds Buligins;

             Ernests Platacis

Izstrādātais jauna tipa, uz cauruļvada uzliekamais, plūsmas mērītājs sastāv:
· no īpašas konfigurācijas indukcijas spoļu sistēmas - metāla plūsmas devēja;
· personālā datora ar Windows XP operacionālo sistēmu un National Instruments LabView     programmatūru; 

· perifērijas -  jaudas pastiprinātāja, mainīga magnētiskā lauka ierosmei šķidrajā metālā, 
·  signāla priekšpastiprinātāja un National Instruments DAQ -  digitālo plūsmas datu iegūšanas ierīces.

  Priekšrocības: 

· uzliekamais šķidrā metāla plūsmas devējs pozitīvi atšķiras, no  uzbīdāmā uz cauruļvada devēja  , līdz  ar to, ka uzliekamo devēju ir iespējams uzlikt uz jau pilnīgi sametināta cauruļvadu kontūra; °

· devēja indukcijas spoļu sistēma ir optimizēta minimālam signāla nulles dreifam, atkarībā no kontūra temperatūras svārstībām; 

· izstrādātais jaunā tipa mērītājs ir pilnīgi digitalizēta šķidrā metāla plūsmas mērīšanas sistēma.
Darbi veikti saskaņā ar ERAF projektu Nr.2DP/2.1.1.1.0/10/APIA/VIAA/166

Raksti iesniegti publikācijai žurnālā „Magnētiskā hidrodinamika”.
Aktivitāte Nr.5. Kompakta mērķa stacijas izveidei ieteikto jauno konstruktīvo risinājumu pārbaude/demonstrācija speciālā stendā.

Kā jau bija minēts Projekta ziņojumā Nr.5, viens no visatbildīgākajiem un visvairāk noslogotajiem mezgliem atskaldīto neitronu sistēmā ir protonu – neitronu mērķis.

Tiek aplūkoti un analizēti divu pilnīgi atšķirīgu tipu mērķi – cietais (solid) volfrāma ar ūdeni, vai hēliju dzesēts  un šķidrā metāla mērķi
Šķidro metālu mērķu priekšrocība ir tā, ka tajos šķidrais metāls vienlaicīgi strādā ne tikai kā neitronu ģenerācijas materiāls, bet arī kā siltumnesējs. Visvairāk noslogota zona mērķī ir tā uz kuru krīt protonu kūlis. Tās laukums ir aptuveni  (220-250 x 60)mm. Šī zona tiek pakļauta mehāniskai un termiskai slodzēm, pie tam augstas radiācijas apstākļos. 

Darba gaitā tika izskatīti un izanalizēti vairāki šķidrā metāla mērķu modeļi – gan stacionārie, gan rotējošie.  Stacionārā mērķa konstrukcija ir vienkāršāka, toties darba resurss ir jūtami īsāks, tikai daži mēneši, bet mērķa nomaiņas operācija ir sarežģīts, darbietilpīgs un dārgs process. Šinī sakarībā perspektīvs varētu būt rotējošs šķidrā metāla mērķis. Tiek piedāvāti divi principiāli atšķirīgi varianti – rotējošs tikai šķidrā metāla mērķis, kura diametrs nepārsniedz 1.2 m, bet masa 2000 kg,  un kombinēts volframa –gallija rotējošs mērķis, kurā gallijs vienlaicīgi ir neitronus ģenerējošs materiāls un siltumnesējs . 

Rotējošā mērķa ideja ir jauna un prasa ne tikai teorētisku analīzi, bet arī eksperimentālu pārbaudi. Tās realizācijai tiek rekonstruēts dzīvsudraba kontūrs, zīm. 5.1. , kurā stacionāra mērķa vietā paredzēts instalēt rotējoša mērķa samazinātu modeli zīm. 5.2. 
Tā kā gallijs ir ļoti dārgs (1 litrs maksā aptuveni 2.5 tūkstošus dolāru) eksperimentus paredzēts veikt izmantojot dzīvsudrabu. Pie tam dzīvsudrabs ir viens no galvenajiem kandidātiem atskaldīto neitronu sistēmās un to jau izmanto līdzīgās iekārtās ASV un Japānā. Rotējoša šķidrā metāla mērķī šķidrais metāls (Hg) ar sūkņa palīdzību pa dubultcaurules iekšējo kanālu tiek padots rotējošā cilindrā, kur tas tiek pakļauts protonu kūļa iedarbībai un tālāk pa dubultcaurules ārējo kanālu un šķidrā metāla cirkulācijas kontūru - uz siltummaini un atpakaļ uz sūkni. Rotācijas kustība n-tās (atkarībā no cilindra diametra) reizes samazina slodzi uz protonu kūļa iedarbības zonu. Protams, arī rotējošam mērķim ir vērā ņemamas nepilnības – gultņu mezgls, blīvslēgs. To darbība pie nosacīti augstas temperatūras (līdz pat 3500C) pie tam -radiācijas apstākļos. Tas prasa papildus mezglu aizsardzību un sarežģī konstrukciju. 
Rotējošā mērķa konstrukcija tiek patentēta.

Paralēli jau aprakstītajiem darbiem daļēji tika rekonstruēts PbBi kontūrs, zīm.5.3; 5.4 Nākošajā atskaites periodā paredzēts turpināt METALIC tipa mērķa eksperimentus. Galvenais eksperimentu mērķis ir atstrādāt metodiku kā izmērīt temperatūras sadalījumu škidrajā metālā (PbBi) mērķa karsēšanas zonā un izvērtēt mērķa dzesēšanas likumsakarības un efektivitāti. 
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                                                              Zīm. 5.1.

                  Dzīsudraba kontūrs: a – kopskats; b – kontūra principiālā shēma ar   

                                                         instalētu tanī stacionāro mērķi.
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                                                  Zīm. 5.2.
         Rotējošais šķidrā metāla protonu – neitronu konvertora mērķis.
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                                                Zīm. 5.3.
Dzīvsudraba kontūra principiālā shēma ar tanī instalētu rotējoša protonu – neitronu

                                  konvertora mērķa modeli.
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                                                   Zīm. 5.4.
Svina – bismuta (PbBi) kontūrs ar tanī instalētu „METALIC” tipa protonu  - neitronu konvertora mērķi. (Priekšplānā augstfrekvences ģenerators  (N = 20kW), kurš  aredzēts lokālai mērķa zonas (Ø 100mm) uzkarsēšanai līdz temperatūrai aptuveni 7000C).
Secinājumi.
1. Aktivitātēs Nr. 1; 2 un 4 paredzētie darbi un pētījumi ir pabeigti. Ir sagatavoti divi „Akti – Atskaites”, kā arī divi raksti publicēšanai.
2. Aktivitāte. Nr.3.
· Izstrādāta metodika, kas ļauj vizuāli atainot Hg piesārņojumu dažādās vietās, kā arī izsekot tā izmaiņām ilgākā laika periodā.
·  Paaugstināta atomu absorbcijas spektrometra jūtība spektrāllīniju kontūru pētījumiem un to matemātiskai apstrādei. 
· Veikti vairāki uzlabojumi termoregulācijas iekārtai, kas paredzēta augstfrekvences bezelektrodu lampu (ABL) emisijas spektra pētījumiem atkarībā no ABL aukstākā punkta temperatūras. Darbs veltīts kapilāro bezelektrodu lampu diagnostikai, ņemot vērā magnētiskā lauka ietekmi uz spektrāllīnijām.Lampas pildītas ar Hg un inertās gāzes maisījumu.

3.   Aktivitāte Nr.5.
· Tiek veikti dzīvsudraba kontūra rekonstrukcijas darbi ar nolūku instalēt tanī rotējošu šķidrā metāla protonu – neitronu konvertora mērķi.
·  Rekonstruēts un sagatavots PbBi kontūrs termodinamisko eksperimentu veikšanai uz METALIC tipa protonu – neitronu mērķa.
·  Sagatavoti materiāli rotējoša šķidrā metāla protonu – neitronu konvertora mērķa patentēšanai.

