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1. Ievads

Magnetohidrodinamiska dinamo eksperimenta mérkis — mehaniski maisot elektriski vadoSu
Skidrumu, sasniegt magnétiska lauka paSierosmi laboratorija, tada veida atdarinot zemes un
citu kosmisko kermenu magnétiska lauka raSanos. Izv€loties eksperimenta shému, jaatrod
kompromiss starp teorétiski cerigdm un praktiski Tstenojamam plismas formam. Zinot
izveletas plismas atrumu sadalfjumu, iesp&jams veikt kinematiska dinamo simulaciju un
prognozet vajadzigos parametrus (pliismas atrumu, iekartas izmérus, jaudu).

Piedavatas sferiskas geometrijas shémas hidrodinamikas parbaudei ir izgatavots neliels (sféras
diametrs 250 mm) iekartas modelis. Ka Skidrums taja tiek izmantots iidens, kas péc
dinamiskajam 1pasibam (kinematiskas viskozitates) tuvs Skidram natrijam, ko planots
izmantot 1staja dinamo eksperimenta. Iekarta sastav no dobas, caurspidigas, ar Gideni pilditas
sferas, kuras iekSpuse ievietots rot€joss tors ar tam piestiprinatu propelleru (1. attéla). Tors ir
piestiprinats ar spiekiem pie varpstas, tadejadi plisma noslédzas caur tiem. Realaja dinamo ar1
tors bis pildits ar skidrumu, modeli tas nav vajadzigs, jo ta rotacijas atrumu var uzskatit
vienadu ar tora atrumu. Méramo plusmu rada propellera veida siikpa rats, kura kustigas
lapstinas piestiprinatas pie tora, bet divas rindas nekustigo lapstinu — pie sféras, zem un virs
kustigajam. Cilindriskajas koordinatés tai biis divas komponentes - v, un v, meridionala
plakng un mazaka azimutala v,. Udens tiek stikn&ts uz augsu.
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1. attéls. Sferiska dinamo shema

Plismas mérijumi veikti ar vienkomponentes lazera Doplera anemometru (LDA), izmérs starp
meridionala plakné esoSa mériSanas rezga punktiem 5 mm. Anemometrijas istenoSanai
nepiecieSama pliismai sekojoSu dalinu esamiba meramaja vide, Saja gadijuma izmantots
poliamida pulveris. Ta ka pliisma ir izteikti turbulenta, vid€jais atrums punkta tiek noteikts,
balstoties uz 100...500 signaliem, mériSanas laiks ne vairak par 30 s. Sferas augsgja dala
izmeritas atruma v, un v, komponentes. Vertikalo komponenti izmérit ir apgriitino$i, jo
modeli nav iesp&jams ievadit lazera staru no saniem (2. att€ls). Merfjumi ir veikti pie 235 un
lineari ekstrapoléti uz 300 apgr./min, pie kuriem ir doti iepriek$ izdarita aprékina dati [1].
Salidzinasana rada, ka meridionalas pliismas izmeritais vid&jais atrums ir 78% no aprékinata.
Salidzinot v, komponenti, redzams, ka pliismas struktiira pamata atbilst rékinatajai, iznemot
apgabalu pie sienas sferas augSpusé (3. attéls). Tur plisma uzskatami bremzg&jas, kamér

nedaudz zemak ta iev€rojami (1.3...1.5 reizes) parsniedz aprékinato. Tas varétu biit
izskaidrojams ar rot€josa spieku stiprinajuma atloka ietekmi.

il

2. att€ls. Mérisanas shéma. Pa kreisi mériSanas rezgis, pa labi lazera staru krustpunkts
un mérisanas virziens (perpendikulari lenka bisektrisei)
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3. attéls. Meérjjumu attieciba pret aprékinu, komponente v, m/s
2. Vertikalas komponentes aprékinasana

Ta ka plisma ir noslégta, zinamas abas robezvirsmas — tors un sferiska virsma, neizmérito
meridionalo komponenti v, principa ir iesp&jams aprékinat skaitliski no v;, izmantojot
Skidruma nesaspiezamibu divv =0.

Ja pienem, ka azimutala komponente v, nemainas péc ¢, tad cilindriska koordinatu sistéma

divv:li(rv )+avz CATSRA ARy (1)

ror Oz or r 0z

ov,

Tatad, lai aprékinatu v,, vispirms jaatrod . To atrod, atvasinot skaitliski iegiito v, atkaribu

r
no radiusa, katrai z koordinatei atseviski (4. att€ls). Ta ka pliisma ir turbulenta un mérijumu
rezultati satur kliidu, nepiecieSama aproksimacija. Bet tas dod apmierinoSus rezultatus tikai
pie punktu skaita, kas ir daudz lielaks par polinoma kartu. Tap&c nevar gaidit lielu $ada
aprekina precizitati pie dota mérijjumu sola (5 mm).

Aproksimacijai lietots pamata ceturtas pakapes polinoms, vietas, kur ir ne vairak par Cetriem
punktiem — otras pakapes polinoms. Atvasinot iegiist gludu funkciju.
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4. attels. a) v; komponentes aproksimacija b) v; atvasinajums

Atruma komponenti v, aprékina, integr&jot pie noteikta r

of v 6vj
v,=v, +|| -—EF-—Fdz, 2
1 I[ = 2)

a

kur iekavas esoSo lielumu iegiist, interpol&jot pec z ka kubisko splainu pa zinamajiem
punktiem (5.a attéls). v, ir robeznosacijums, ko atrod ka v, -tg(a) , kur v, ir virsmai tuvakais
mérjjums, o - robezvirsmas normales lepkis pret vertikali. Pie vid€jiem r, kur ir divas
robezvirsmas, izrékinata vidgja v, vertiba no abiem variantiem.

100

T s 15
|

dVz/dz, m/s?

5. attéls. a) interpoléta dv,/dz likne,
b) aprékinata komponente v,, ievérojot robeznosacijumu pie elipses

Uzzimégjot vektoru lauka attelu merijumu punktos, redzams, ka lielaka pliisma ir tora tuvuma,
bet tuvak augSpusei, polam, atrumi ir mazi un pliisma veido virpulus (6. att€ls).

110



0.17.....

0.08

0.06-

oo4

002t

0.04 04‘06 0,68 0‘41 0.12
6. attéls. Atruma vektoru lauks mérfjumu punktos

3. Plusmas funkcijas aproksimacija

Talakajiem magnétiskas hidrodinamikas aprékiniem plismas atrumu sadalijumu (meridionala
plakn€) nepiecieSams aprakstit funkcijas veida. Viens veids, ka to izdarit — aproksimét
plismas funkciju ¥ ka divu argumentu N pakapes polinomu no r un z, un pé&c mazako
kvadratu metodes abam atruma komponentém aprékinat koeficientus. Cilindriska koordinatu
sistema

i+j=N

oy
v =22, *)
v, 21._6—(1’”‘” -r)' ()
r Or

Reizinatajs (R2 —r? —zz) formula (3) vajadzigs, lai ievérotu sferiskas virsmas (radiuss R)
robeznoteikumu. Cilindriskajas koordinatés linijai, kurai plismas funkcijas vértiba ir 0, nav
atruma komponentes normales virziena. Rezultata iegust v, un v, ka polinomus no r un z.
Minimizgjot kopgjo starpibu kvadratu summu no abam funkcijam, aprékina koeficientus ajj.
Sadi aproksiméjot, pliismas nepartrauktiba tiek ievérota automatiski.

Tacu divdimensionala aproksimacija prasa lielu bazes funkciju skaitu, kas rada slikti nosacitu
vienadojumu koeficientu matricu [2]. Nosacitibas skaitli (condition number) k originalajai
matricai G (design matrix) iegiist ka o,/o, , kur 61 un o, ir lielaka un mazaka singularvertiba.
Nemot piektas pakapes polinomu, k(G) ir = 2.05%10’, bet, lietojot 52 bitu aritmétiku (double
precision), tas v€l neizraisa biitiskas noapaloSanas kliidas. Relativa masinkliida (machine
epsilon) 7 =2 un %-k(G)=4.55-10" <1.

Tomer pati aproksimacija nedod parak labus rezultatus. Nemot par pamatu aprékina datus
(1615 punkti), vidgjais atlikuma kvadrats pie piektas pakapes sanak ap 0.1 (m/s)’, kas nav
parak labs raditajs. Redzams arf, ka lietot augstaku pakapi nav jégas, jo kvadratu summa y” ar
to butiski nemazinas.
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1. tabula. Atlikumu kvadratu summa atkariba no polinoma pakapes m

m ors (/8) |y, (mUs)® | o2, (mJs)’
2 775.1 1095.4 1870.5

3 306.15 392.75 698.9

4 194.4 153.87 348.27

5 162 146.84 308.84

6 149.9 138.69 288.59

7 139.1 132.32 271.42

2. tabula. Aprékinatie piektas pakapes polinoma koeficienti

a00 a0l a02 a03 a04 a05 alo all al2
3.2624 |7.0765 13.4704 [2054.61 |[15199.81 |111921.4|-307.163|-1611.26|8116.843
al3 al4 a20 a2l a22 a23 a30 a3l
-120825 | -1853534 | 7630.77 | 46286.98 | 409249.4 | 457431 | -131455 | -489935
a32 a40 a4l as50
-1034518 | 624047.2 | 1973673 | 308110.4

Bez tam nav iespg€jams stingri ieverot robeznoteikumu uz tora virsmas, aproksimacija slikti
apraksta plusmu apkart elipsei. Lenkis B starp elipses pieskari un atruma virzienu uz
robezvirsmas (pozitivs prom no elipses, negativs elipses virziena) sasniedz 15° (7. attéls).

20

+ calculation data
+ approximation m5 poly

100 150

o, °

50

200 250

300

7. att€ls. Lenka [ atkariba no polara lepka o uz elipses robezvirsmas
(oo = 0° pie lapstinam, 90° tora augs€ja punkta)

4. Aproksimacija sferiskajas koordinates

Otrs veids ir aproksim& mérjjumu rezultatus ar noteiktu soli pa radiusu p tikai pé&c polara
lenka 0 kosinusa sferiskajas koordinates. Talakiem aprékiniem funkcija no radiusa nav tik
butiska. Ta ka 0 (mérot no augs€ja pola) mainas intervala (0, m), var lietot Lezandra
ortogonalos polinomus y;, kas dod stabilus risindgjumus [3].

Vo= Za;m);(j (cos(0)), 6)
=0
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kur y,(cos(@))=1; z,(cos(8)) = cos(8); x,(cos(@)) = %(3 cos’(0)— 1);

Lai dabiitu punktus uz aploces, datus iepriekS nepiecieSams interpolét. Aprékina dati ir doti
neregulara rezga punktos, tapec jalieto interpolacija pa trisstiriem. Tos var iegit, piem&ram,
ar Delong triangulaciju, ka MATLAB funkcija griddata.

Punkti uz aploces nemti ar konstantu soli 2 mm. Lai var€tu viennozimigi noteikt koeficientus,
punktu skaitam jabiit ne mazakam ka m+1, kas neistenojas tuvu centram. Tapéc tur japanem
papildus punkti. Elipses iekSpus€ arT jabiit punktiem, tajos atrums ir nulle.

vp,R=5no10 ve,R=5no10
25 ; ; ; ; ; e ; 4 ; : ; .
A " —— approximation from 0
2L 350 ,“”"\\\ calculation data
’ / \ stream function
1.5F / \
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A \
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05 Y, 3
1 /
-1 / \
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-2r Resst or s ]
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8. attéls. v, un vg aproksimacija péc 0 pie radiusa sola 5 no 10. SalidzinaSanai paradita art
aproksimacija péc pliismas funkcijas (piektas pakapes polinoms)

vp,R=10no 10

ve,R=10no1O

1

—— approximation from o
calculation data
stream function

N b

S, '/
—_— 7
N /
~ 4
X q
N A
\
\ q
\

—— approximation from N
= calculation data

stream function
N N

‘ ‘ ‘ ‘ oo ‘ ‘ s
120 140 160 180 0 20 40 60 100 120 140 160
6,° 0,°
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9. attéls. v, un vg aproksimacija péc 0 pie radiusa sola 10 no 10

Nemot desmitas pakapes polinomu un desmit solus pa radiusu, iegiist saméra labu
aproksimaciju, vid€jais atlikuma kvadrats (visiem punktiem) radialajai komponentei sanak
0.015, lenkiskajai komponentei — 0.006 (m/s)>. Koeficientu atskiriba nav lielaka par divam
kartam. Ka redzams 8. un 9. attéla, §ada veida iegiist ievérojami labaku atbilstibu datiem neka
ar plismas funkcijas aproksimaciju. Saja gadijuma pliismas nepartrauktiba netiek tiesi
ieverota, tiek pienemts, ka to nodroSina aprékina dati.

3. tabula. Desmitas pakapes Lezandra polinoma koeficienti

koef. a0 al a2 a3 a4 as a6 a7 al a9 alo
Vo -0.0017 |-0.4716 |-0.1253 10.8164 [-0.3195 |-0.5050 [0.0889 }-0.2190(0.2710 [0.3399 |-0.1529
vg 1.7924 -0.2931 2.9200 0.0987 -1.4152 (0.1772 -0.032410.2299 (0.4270 -0.0164 -0.1494
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5. Secinajumi

ApmierinoSus rezultatus dod tikai aproksimacija péc polara lenka. Lidzigi ka dotos aprékina
datus iesp&ams aproksimé&t arT meérjjumu rezultatus, tikai janem veéra, ka pliisma nav pilnigi
vertikali simetriska (tas arT redzams péc 8. un 9. attéla), tapec javeic attieciga korekcija. Tapat
nepiecieSams atrast atruma vertibas punktos, kur nav mérjjumu (apgabala ap asi un pie
lapstinam). Pie tam mérfjumu rezultatiem jaapmierina plismas nepartrauktibas nosacijums.
Iesp&jams, ka javeic ar1 papildus merijumi ar lielaku izskirtsp&ju.

Nakosais darba posms ir §ada veida aproksimacijas ievietoSana kinematiska dinamo aprékina
programma, lai prognozétu magnétisko Reinoldsa skaitli, pie kura iestasies magnétiska lauka
pasierosme.
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Lipsbergs G. Dinamo eksperimenta iidens modeja pliismas mérijumu aproksimacija

Raksta isi apskatiti galvenie pliismas atruma mérijjumu rezultati iidens modelim, kas paredzéts dinamo
eksperimenta hidrodinamiskas dalas parbaudei. Merijumi ir salidzinati ar cita autora ieprieks veiktajiem
aprékina rezultatiem. No mérijumiem skaitliski noverteta meridionalas plismas vertikala komponente,
pamatojoties uz plissmas nepartrauktibas vienadojumu. Magnéetiskas hidrodinamikas aprékina vajadzibam veikta
aprékina datu aproksimdcija ar plusmas funkcijas cilindriskas koordinatés palidzibu, mekléjot to ka divu
argumentu n-tas pakapes polinomu. Paradita Sadas aproksimacijas nepiemérotiba uzdevumam  sliktds
nosacitibas de|. Apréekinati koeficienti piektas pakapes polinomam, kas Saja gadijumd ir optimalais variants. Ka
labaka metode norvadita plismas aproksimdcija sferiskas koordinatés pa polaro lenki pie konstanta radiusa. Ka
bazes funkcijas pielietoti ortogondlie Lezandra polinomi. Aprékindti koeficienti desmitas pakapes polinomam.

Lipsbergs G. Approximation of flow measurements in dynamo experiment water model

This paper briefly describes main results of flow measurements in water model intended for verification of
dynamo experiment’s hydrodynamic part. Measurements are compared with calculation results done by other
author. Using flow continuity equation, unknown vertical component of the meridional flow is numerically
estimated from measurement results. For the purpose of further magnetohydrodynamic simulation,
approximation of the calculation data is done in the cylindrical coordinates via stream function. This function is
assumed to be a n-degree polynomial of two variables. Inadequacy of this type of approximation due to ill-
conditioning is shown. Coelfficients of 5th degree (which appears to be an optimal value in this case) polynomial
are given. Other method, approximation of velocity components in spherical coordinates from polar angle at
given radius is presented to be more reasonable. Orthogonal Legendre polynomials are used and coefficients for
10th degree are calculated.

Juncéepzc I. Annpokcumayusa pe3yibmamos U3MEPEeHUil CKOPOCMU HA 8OOHOU MOOeau IKCnepumeHma
ounamo

B pabome xpamxo ocmompensvl enasuvie pe3yabmamol usmepenull CKOpocmu, NOAyYeHHble Ha 800HOU MOOelU
07151 NPOBEPKU 2UOPOOUHAMUYECKOU YACMU IKCREPUMEHMA OUHAMO. J[{ano cpasHenue ¢ pe3yibmamamu paciemd,
nposedennozo Opyeum asmopom. Ilonw3ysce ypasnenuem HenpepuvleHocmu nomoka, I1o danmvim uzmepenuti
nPoBedeHa HUCTEHHASE OYEHKA GePMUKAIbHOU COCMABNAIowel MepuoudibHol ckopocmu. Jlis pacuema
MACHUMHOU  2UOPOOUHAMUKU NPOBEOEHd ANNPOKCUMAYUsL OAHHBIX PACYema ¢ NOMOWbI0 (YHKYyuu moxa 6
YunuHOpudeckux Koopounamax. QyuKyus moxka uwemcs 6 guoe NOIUHOMA O8YX aAPSYMEHMO8 N-MOU CMeneHu.
Tlokazana HenpueoOHoCmv MaAKoOU ANNPOKCUMAYUU 0L IMO20 3A0aHus 66UdY NI0XOU 00YCI08IEHHOCU.
Paccuumanvt kosgpuyuenmol 5-moti cmenenu, OnMUMAILHOU 0711 9moeo cayuas. Kak 6onee npuecoonulil cnocod
VKA3aHA AnnpoKCUMAyUs NOMOKA 8 CPHEPULECKUX KOOPOUHAMAx no NOJAPHOMY Yeiy npu NOCMOSHHOM paduyce.
Kaxk basucnasn ¢ynkyus npumenenvt opmo2onaibusie noaunomsl Jlescanopa. Paccuumanst kodghguyuenmeor 0na
nonunoma 10-mou cmenenu.
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