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ABS T RAC T

S e e d  f r a c t i o n  f l u c t u a t i o n  a n d  i o n i z a t i o n  
i n s t a b i l i t y  a r e  d i s c u s s e d  a s  a  r e a s o n  o f  

p l a s m a  n o n u n i f o r m i t i e s  a n d  f l u c t u a t i o n s  o f  M HD  
g e n e r a t o r  p e r f o r m a n c e s  n e a r l y  f u l l y  i o n i z e d  
s e e d .  T h e  m e a s u r e m e n t s  o f  s e e d  f r a c t i o n  
f l u c t u a t i o n s  a n d  r a d i a t i o n  f r o m  p l a s m a  t a k e n  
d u r i n g  r e c e n t  e x p e r i m e n t s  w i t h  F U J I - 1  
f a c i l i t y ,  e x p e r i m e n t s  w i t h  a  m o d e l  o f  s e e d  
i n j e c t i o n  s y s t e m  w i t h  w a t e r  i n s t e a d  o f  s e e d ,  
l i n e a r  a n d  n o n l i n e a r  t h e o r y  o f  i o n i z a t i o n  
i n s t a b i l i t y  a r e  u s e d  f o r  t h i s  p u r p o s e .  T h r e e  
d i f f e r e n t  r a n g e s  o f  f l u c t u a t i o n s  f r e g u e n c y  o f  
p l a s m a  p a r a m e t e r s  w e r e  d e t e c t e d  i n  
e x p e r i m e n t s :  s e v e r a l  h e r t z ,  a b o u t  100  h e r t z
a n d  s e v e r a l  t e n s  k i l o h e r t z .  F i r s t  t w o  a r e  
c a u s e d  b y  i m p e r f e c t i o n  o f  e x i s t e n t  s e e d  
i n j e c t i o n  s y s t e m .  A s  f o r  f l u c t u a t i o n s  w i t h  a  
f r e g u e n c y  a b o u t  s e v e r a l  t e n s  k i l o h e r t z  t h o s e  

w e r e  o b s e r v e d  e v e n  a t  h i g h e s t  e n t h a l p y  
e x t r a c t i o n .  S e e d  f r a c t i o n  s p a c e
n o n u n i f o r m i t i e s  c a u s e d  b y  d r o p l e t  s t r u c t u r e  o f  
s e e d  i n j e c t i o n  a n d  i o n i z a t i o n  i n s t a b i l i t y  a r e  
e x a m i n e d  a s  p o s s i b l e  r e a s o n s  f o r  t h i s  k i n d  o f  
f l u c t u a t i o n s .  S e e d  f r a c t i o n  s p a c e
n o n u n i f o r m i t i e s  a r e  s e e m e d  o n e  o f  t h e  r e a s o n s  
o f  t h e s e  f l u c t u a t i o n s  i n  F U J I - 1  e x p e r i m e n t s .  
I t  i s  p o i n t e d  o u t  t h e  n e c e s s i t y  o f  
c o n s i d e r a b l e  i m p r o v e m e n t  o f  s e e d  i n j e c t i o n  
s y s t e m  i n  o r d e r  t o  i n c r e a s e  M HD  p o w e r  
c o n v e r s i o n  e f f i c i e n c y .

I N T RODUCT I O N

T o  a c h i e v e  h i g h  v a l u e s  o f  b o t h  e n t h a l p y  
e x t r a c t i o n  a n d  i s e n t r o p i c  e f f i c i e n c y  o f  
n o n e g u i l i b r i u m  M HD  g e n e r a t o r  i t  i s  n e c e s s a r y  
t o  p r o v i d e  t h e  a b s e n c e  o f  o u t p u t  p a r a m e t e r s  
f l u c t u a t i o n s  a n d  l o c a l  p l a s m a  n o n u n i f o r m i t i e s  
i n  t h e  w h o l e  v o l u m e  o f  M H D  c h a n n e l . I n  t h i s  
p a p e r  t h e  p h e n o m e n a  l e a d i n g  t o  o u t p u t  
p a r a m e t e r s  f l u c t u a t i o n s  a n d  l o c a l  p l a s m a  
n o n u n i f o r m i t i e s  a n d  t h e i r  p o s s i b l e  i n f l u e n c e  
o n  p e r f o r m a n c e s  o f  d i s k  t y p e  M HD  g e n e r a t o r s  
a r e  c o n s i d e r e d .

On e  o f  t h e  m a i n  s o u r c e s  o f  l o c a l  
n o n u n i f o r m i t i e s  o f  e l e c t r o p h y s i c a l  p l a s m a  
p r o p e r t i e s  i s  t h e  i o n i z a t i o n  i n s t a b i l i t y .  T h e  
l i n e a r  t h e o r y  o f  t h e  i o n i z a t i o n  i n s t a b i l i t y  
p r e d i c t s  t h a t  M HD - p l a s m a  i s  s t a b l e  a t  n e a r l y  
f u l l  s e e d  i o n i z a t i o n  / 1 , 2 / .  T h i s  c o n c e p t  i s  
b e i n g  r e a l i z e d  a t  T o k y o  I n s t i t u t e  o f  
T e c h n o l o g y  a n d  g o o d  r e s u l t s  h a v e  b e e n  a c h i e v e d

" ^V i s i t i ng  S c i e n t i s t  f r o m  S i b e r i a n  E n e r g y  
I n s t i t u t e ,  I r k u t s k ,  Ru s s i a

d u r i n g  r e c e n t  y e a r s  / 3 - 6 / .  H i g h  e n t h a l p y  
e x t r a c t i o n  w a s  o b s e r v e d  i n  e x p e r i m e n t s  w i t h  
s h o c k  t u b e  d r i v e n  d i s k  M HD  g e n e r a t o r  -  3 2 . 5  %  
/ 3 , 4 / ,  a n d  F U J I - 1  b l o w - d o w n  f a c i l i t y  -  18  %
/ 5 , 6 / .  A s  f o r  i s e n t r o p i c  e f f i c i e n c y  i n  t h e s e  
e x p e r i m e n t s  a n d  p r e v i o u s  o n e s  i t  w a s  
n o t i c e a b l e  l e s s  t h a n  c a l c u l a t e d  o n e  i n  
a s s u m p t i o n  t h a t  i o n i z a t i o n  i n s t a b i l i t y  i s  
a b s e n t .

A  s i g n i f i c a n t  i n f l u e n c e  u p o n  t h e  
i s e n t r o p i c  e f f i c i e n c y  c a n  b e  e x e r t e d  b y  t wo  
k i n d s  o f  p h e n o m e n a .  On e  i n c l u d e s  g a s - d y n a m i c  
l o s s e s  ( i n  b o u n d a r y  l a y e r s ,  o b l i g u e  s h o c k  

w a v e s ,  e t c . ) .  T h e  o t h e r  o n e  i s  p l a s m a  
n o n u n i f o r m i t i e s  a n d  f l u c t u a t i o n s  o f  M HD  
g e n e r a t o r  p e r f o r m a n c e s  w h i c h  a r e  t h e  s u b j e c t  
o f  t h i s  p a p e r .  S e e d  f r a c t i o n  f l u c t u a t i o n
a n d  i o n i z a t i o n  i n s t a b i l i t y  a r e  d i s c u s s e d  a s  a  
r e a s o n  o f  p l a s m a  n o n u n i f o r m i t i e s  a nd  
f l u c t u a t i o n s  o f  M H D  g e n e r a t o r  p e r f o r m a n c e s  
n e a r l y  f u l l y  i o n i z e d  s e e d .  T h e  m e a s u r e m e n t s  o f  
s e e d  f r a c t i o n  f l u c t u a t i o n s  a n d  r a d i a t i o n  f r o m  
p l a s m a  t a k e n  d u r i n g  r e c e n t  e x p e r i m e n t s  w i t h  
F U J I - 1  f a c i l i t y ,  e x p e r i m e n t s  w i t h  a  m o d e l  o f  
s e e d  i n j e c t i o n  s y s t e m  w i t h  w a t e r  i n s t e a d  o f  
s e e d ,  l i n e a r  a n d  n o n l i n e a r  t h e o r y  o f  
i o n i z a t i o n  i n s t a b i l i t y  a r e  u s e d  f o r  t h i s  
p u r p o s e .  B e s i d e s  s i m p l e  m o d e l  o f  s e e d  
i n j e c t i o n  s y s t e m  w i t h  w a t e r  i n s t e a d  o f  c e s i u m  
h a s  b e e n  u s e d  f o r  g u a l i t a t i v e  i n v e s t i g a t i o n s  
o f  n o n u n i f o r m i t i e s  a n d  f l u c t u a t i o n s  c a u s e d  b y  
i m p e r f e c t i o n  o f  e x i s t e n t  a t  F U J I - 1  f a c i l i t y  
s e e d  i n j e c t i o n  s y s t e m .

RE SU L T S  O F  E XP E R I M E N T S  W I T H  F U J I - 1  F AC I L I T Y

S e e d  i n j e c t i o n  a n d  m e a s u r e m e n t  s y s t e m s

S c h e m a t i c  o f  s e e d  i n j e c t i o n  s y s t e m  o f  t h e  
F U J I - 1  f a c i l i t y  i s  s h o w n  i n  F i g . l .  D e t a i l e d  
d e s c r i p t i o n  o f  s e e d  i n j e c t i o n  a n d  s e e d  
f r a c t i o n  m e a s u r e m e n t  s y s t e m  w a s  p r e s e n t e d  i n  
t h e  p a p e r  / 8 / .  T h e  l i g u i d  c e s i u m  ( t y p i c a l  f l ow  
r a t e  i s  4  g / s )  i s  b r o u g h t  p n e u m a t i c a l l y  i n t o  
p i p e  w i t h  p r e h e a t e d  a r g o n  ( t y p i c a l  f l o w  r a t e  
i s  30  g / s )  a t  t h e  T - s h a p e d  m i x i n g  s e c t i o n .  

A r g o n - c e s i u m  m i x t u r e  i s  t r a n s p o r t e d  t r o u g h  t h e  
t w o  p h a s e  f l o w  p i p e  t o  m u l t i h o l e  n o z z l e  a n d  
i n j e c t e d  i n t o  h o t  d u c t  ( d i a m e t e r  3  0  cm )  
u p s t r e a m  t h e  m a i n  a r g o n  f l o w  ( f l ow  r a t e  i s  2 -  
5  k g / s ) . T h e r e  a r e  o p t i c a l  w i n d o w s  a t  1 . 3  -
1 . 4  m  b e f o r e  t h e  n o z z l e  o f  M HD  g e n e r a t o r  t o  
m e a s u r e  s e e d  f r a c t i o n  b y  a b s o r p t i o n  o f  l a s e r  
d i o d e  r a d i a t i o n .  T h e  d i a m e t e r  o f  r a d i a t i o n  
b e a m  w h i c h  c r o s s  t h e  h o t  d u c t  i s  a b o u t  10  mm .  
B e s i d e s  a n  i n d u c t i o n  t y p e  l e v e l  g a u g e  i s  u s e d  
a t  s e e d  t a n k  t o  m e a s u r e  c e s i u m  f l o w  r a t e .  So  
t w o  i n d e p e n d e n t  m e t h o d s  o f  s e e d  f r a c t i o n
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m e a s u r e m e n t s  a r e  u s e d .

Fig. 1. Schematic of seed injection system at FUJI-1 facility

F o r  t h e  m e a s u r e m e n t s  o f  p l a s m a  r a d i a t i o n  
t w o  o p t i c a l  w i n d o w s  ( d i a m e t e r  8  mm )  i n  o n e  o f  
M H D  c h a n n e l  w a l l s  w e r e  u s e d :  u p s t r e a m  a t  r  =  
2 9 5  m m  a n d  d o w n s t r e a m  a t  r  =  360  mm .  W a l l  
w i n d o w s  a r e  p r o v i d e d  b y  g l a s s  f i b e r  w i t h o u t  
i m a g e  t r a n s f e r r i n g  a n d  a f t e r  b e a m  s p l i t t e r s  
c o n n e c t e d  w i t h  p h o t o m u l t i p l i e r s  a n d  
p o l y c h r o m a t o r  w i t h  s p e c t r a l  m u l t y c h a n n e l  
a n a l y z e r  ( S M A ) . T h i s  s y s t e m  i s  s p e c t r a l  
s e n s i t i v e ,  c a n  p r o v i d e  h i g h  t i m e  r e s o l u t i o n  
a n d  i n t e g r a t e  l i g h t i n g  f r o m  p l a s m a  c y l i n d e r  
w i t h  d i a m e t e r  8mm .

F l u c t u a t i o n s  o f  s e e d  f r a c t i o n  a n d  r a d i a t i o n  
f r o m  p l a s m a

I n  t h i s  p a p e r  p e r f o r m a n c e s  f l u c t u a t i o n s  
a n d  p l a s m a  n o n u n i f o r m i t i e s  d e t e c t e d  i n  t h e  r u n  
A 8 1 0 8  a r e  d i s c u s s e d .  S e e d  f r a c t i o n  c h a n g e  
d u r i n g  t h i s  r u n  i s  s h o w n  i n  F i g . 2 .

Fig.2. Time dependence of seed fraction in run A8108

L o w  f r e q u e n c y  ( s e v e r a l  h e r t z )  s e e d  
f r a c t i o n  f l u c t u a t i o n s  a r e  s h o w n  i n  F i g . 3 .  
T h e s e  f l u c t u a t i o n s  w e r e  o b s e r v e d  o n l y  a t  l o w  
s e e d  f r a c t i o n  ( l e s s  t h a n  3E - 4 )  d u r i n g  r u n  
A 8 1 0 8  a n d  w e r e  a b s e n t  i n  t h e  n e x t  r u n  A 8 1 0 9  
w h i c h  w a s  a r r a n g e d  a t  t h e  s a m e  c o n d i t i o n s .  T h e  
d i f f e r e n c e  i s  t h a t  s e e d  i n j e c t i o n  s y s t e m  w a s  
c l e a n e d  u p  b e f o r e  r u n  A8 1 0 9 .  P r o b a b l y  t h e

r e a s o n  f o r  t h e s e  f l u c t u a t i o n s  d u r i n g  r u n  A8  
i s  s o m e  s o l i d  p h a s e  i m p u r i t y  i n s i d e  f e e d i n g  
p i p e s .
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Fig.3. Low frequency seed fraction fluctuations

F i g u r e  4  s h o w s  f l u c t u a t i o n s  w i t h  a  
f r e q u e n c y  a b o u t  100  H z . F l u c t u a t i o n s  w i t h  t h i s  
f r e q u e n c y  a l w a y s  e x i s t  i n  F U J I - 1  e x p e r i m e n t s .  

A p p a r e n t l y  t h e  r e a s o n  o f  t h e s e  f l u c t u a t i o n s  i s  
t h e  r e s u l t  o f  s o m e  g a s d y n a m i c  i n s t a b i l i t y  
d e v e l o p m e n t  e i t h e r  i n  h o t  d u c t  n e a r  s e e d  
i n j e c t i o n  n o z z l e  o r  i n s i d e  t h e  p i p e  f o r  t w o  
p h a s e  f l o w  b e f o r e  s e e d  i n j e c t i o n  n o z z l e .
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T h e  m e a s u r e m e n t s  o f  l o c a l  r a d i a t i o n  f r o m  
p l a s m a  w i t h  h i g h  t i m e  r e s o l u t i o n  w e r e  
p e r f o r m e d  d u r i n g  r e c e n t  e x p e r i m e n t s  w i t h  
F U J I - 1  f a c i l i t y .  F i g . 5  s h o w s  h i g h  f r e q u e n c y  
f l u c t u a t i o n s  o f  p l a s m a  r a d i a t i o n  w h i c h  a l s o  
a l w a y s  w e r e  o b s e r v e d  d u r i n g  r u n  A8 1 0 8 .  s t r a i t  
l i n e s  o n  t h i s  f i g u r e  i n d i c a t e  s i g n a l  a t  t h e  
a b s e n c e  o f  r a d i a t i o n  ( c a l i b r a t i o n  l e v e l ) . 
C o n s i d e r a b l e  r a d i a t i o n  f l u c t u a t i o n s  h a v e  b e e n  
d e t e c t e d  e v e n  a t  h i g h e s t  v a l u e s  o f  e n t h a l p y  
e x t r a c t i o n .  I t  m e a n s  t h a t  t h e  p l a s m a  i s  s t i l l  
l o c a l l y  n o n u n i f o r m  a n d  s u p p r e s s i o n  o f  t h e s e  
n o n u n i f o r m i t i e s  i s  t h e  w a y  f o r  f u r t h e r  
i m p r o v e m e n t  o f  M HD  p o w e r  c o n v e r s i o n  
e f f i c i e n c y .
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Cs-line 6P-6S(894.3 nm), R=0.295 m 
Run A8108, Sample time 60[s]

Ar-line 4P-4S(811.5 nm), R=0.360 m 
Run A8108, Sample time 60[s]

E XP E R I M E N T S  W I T H  A  M OD E L  O F  SE E D  I N J ECT I ON  
SYS T E M

I n  o r d e r  t o  i n v e s t i g a t e  t h e  f l u c t u a t i o n s  
a n d  n o n u n i f o r m i t i e s  w h i c h  a r i s e  f r o m
i m p e r f e c t i o n  o f  e x i s t e n c e  a t  F U J I - 1  f a c i l i t y  
s e e d  i n j e c t i o n  s y s t e m  i t s  s i m p l e  m o d e l  w i t h  
w a t e r  i n s t e a d  o f  c e s i u m  h a s  b e e n  u s e d  ( F i g . 6 ) .

S o m e  n e w  q u a l i t a t i v e  r e s u l t s  w e r e
o b t a i n e d  w i t h  t h i s  m o d e l .  I t  c a n  b e  c l e a r l y  
s e e n  e v e n  v i s u a l l y  t h a t  l i q u i d  p h a s e  a f t e r  t h e  
T - s h a p e d  m i x i n g  s e c t i o n  p r a c t i c a l l y  d o e s  n o t  
m i x  w i t h  g a s  p h a s e  a n d  f l o w s  on  t h e  i n t e r n a l  
s u r f a c e  o f  t h e  p i p e .  H o r i z o n t a l  o r i e n t a t i o n  o f  
t h i s  p i p e  l e a d  t o  u n s i m m e t r i c  i n j e c t i o n  o f  
l i q u i d  i n t o  h o t  du c t :  l o w e r  p a r t  o f  h o t  d u c t
t a k e s  m o r e  s e e d  c o m p a r e  t o  u p p e r  p a r t .

D i a m e t e r  d i s t r i b u t i o n s  o f  d r o p l e t s  a f t e r  
m u l t i h o l e  n o z z l e  a r e  m e a s u r e d  i n  t h e s e  
e x p e r i m e n t s .  F i g u r e  7  s h o w s  a n  e x a m p l e  o f  
r e l a t i v e  f r e q u e n c y  v e r s u s  d r o p l e t s  d i a m e t e r .  
A v e r a g e  d i a m e t e r  o f  d r o p l e t s  i s  a b o u t  40  m k m .

O n e  o f  c o n c l u s i o n s  f r o m  t h e s e  e x p e r i m e n t s  
i s  t h a t  l o w  f r e q u e n c y  (4  H z  a n d  100  Hz )  
f l u c t u a t i o n s  o f  s e e d  f r a c t i o n  i n  F U J I - 1  
e x p e r i m e n t s  a r e  o b v i o u s l y  c a u s e d  b y  
i m p e r f e c t i o n  o f  e x i s t e n t  s e e d  i n j e c t i o n  
s y s t e m .

T H E O R E T I CA L  AN A L YS I S  O F  H I GH  F R E QU E N CY  
F L UC T UA T I O N S

H i g h  f r e q u e n c y  n o n u n i f o r m i t i e s  o f  p l a s m a  
r a d i a t i o n  c a n  b e  c a u s e d  b y  t w o  k i n d  o f

Fig.6. Schematic of water model of seed injection system

Fig.7. Distributions of droplets sizes

p h e n o m e n a .  F i r s t  o n e  i s  t h e  i o n i z a t i o n  
i n s t a b i l i t y  w h i c h  c a n  b e  d e v e l o p e d  e i t h e r  
b e c a u s e  o f  i m p e r f e c t  s h a p e  o f  M H D  c h a n n e l  
l e a d i n g  t o  i m p o s s i b i l i t y  o f  f u l l  s e e d  
i o n i z a t i o n  i n  w h o l e  v o l u m e  o f  M H D  c h a n n e l  a t  
a n y  l o a d  r e s i s t a n c e  o r  b e c a u s e  o f  m e t a s t a b l e  
p l a s m a  s t a t e  n e a r l y  f u l l  s e e d  i o n i z a t i o n  
/ 9 , 10 /  l e a d i n g  t o  t h e  n o n l i n e a r  
n o n u n i f o r m i t i e s  d e v e l o p m e n t  u n d e r  e x i s t e n c e  o f  
d i s t u r b a n c e s  w i t h  h i g h  e n o u g h  a m p l i t u d e .  
S e c o n d  on e  i s  s p a c e  f l u c t u a t i o n s  o f  s e e d  
f r a c t i o n  c a u s e d  b y  d r o p l e t  s t r u c t u r e  o f  s e e d  
i n j e c t i o n .
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I o n i z a t i o n  i n s t a b i l i t y  a t  f u l l y  i o n i z e d  s e e d

I t  f o l l o w s  f r o m  l i n e a r  / 1 , 2 /  a n d  
q u a s i l i n e a r  t h e o r y  / 7 /  t h a t  t h e  b o u n d a r i e s  o f  
s t a b l e  p l a s m a  r e g i o n  n e a r l y  f u l l y  i o n i z e d  s e e d  
a r e  v e r y  s e n s i t i v e  t o  p l a s m a  p a r a m e t e r s  
f l u c t u a t i o n s .  S e e d  f r a c t i o n  f l u c t u a t i o n s  m u s t  
h a v e  t h e  a m p l i t u d e  l e s s  t h a n  5% .  I t  c a n  b e  
s e e n  f r o m  f i g . 8  b o r r o w e d  f r o m  / 1 1 , 1 2 / .  Bu t  
s e e d  f r a c t i o n  f l u c t u a t i o n s  h a v e  t h e  a m p l i t u d e  
a b o u t  4  0%  e v e n  a t  h i g h e s t  p o w e r  o u t p u t  ( s e e  
f i g . 4 ) .  I t  m e a n s  t h a t  c o n d i t i o n s  f o r  
i o n i z a t i o n  i n s t a b i l i t y  s u p p r e s s i o n  b y  f u l l y  
i o n i z e d  s e e d  d o  n o t  r e a l i z e  i n  F U J I - 1  
e x p e r i m e n t s  a n d  i o n i z a t i o n  i n s t a b i l i t y  m u s t  b e  
d e v e l o p e d .  I n  t h i s  c a s e  c o n s i d e r a b l e  
f l u c t u a t i o n s  o f  H a l l  v o l t a g e  h a v e  t o  r e p e a t  i n  
s y n c h r o n i s m  t h e  f l u c t u a t i o n s  o f  s e e d  f r a c t i o n  
w i t h  r e l a t i v e l y  h i g h e r  a m p l i t u d e  a s  f o l l o w s  
f r o m  s h a r p  s h a p e  o f  v o l t a g e - c u r r e n t  
c h a r a c t e r i s t i c s  ( s e e  f i g . 8 ) .  Bu t  H a l l  c u r r e n t  
w e a k l y  f l u c t u a t e  a t  h i g h e s t  p o w e r  o u t p u t  ( s e e  
f i g . 4 ) .  A t  t h e  s a m e  t i m e  i f  s e e d  f r a c t i o n  
f l u c t u a t i o n s  a m p l i t u d e  i s  a b o u t  40%  t h e  
a v e r a g e  p o w e r  o u t p u t  m u s t  b e  s e v e r a l  t i m e s  
l o w e r  c o m p a r e  t o  d e s i g n e d  o n e  i n  a s s u m p t i o n  o f  
s t a b l e  p l a s m a .  T h a t  c a n  b e  s e e n  a l s o  f r o m  
f i g . 8 .  Bu t  i n  f a c t  e n t h a l p y  e x t r a c t i o n  a t  63 s  
i n  t h e  r u n  A8 1 0 8  i s  a l m o s t  20%  t h a t  a l s o  c a n  
n o t  b e  e x p l a i n e d  f r o m  c o n s i d e r e d  p o i n t  o f  
v i e w .

R a d ia l  c u r re n t ( k A I

Fig.8. Voltage-current characteristics for various seed fraction

O n  t h e  o t h e r  h a n d  s e e d  f r a c t i o n  i n  
e x p e r i m e n t s  ^w i t h  h i c j h  e n t h a l p y  e x t r a c t i o n  w a s  
a b o u t  1 x 10  -  4 x 10  . T h a t  w a s  c o n s i d e r a b l e
h i g h e r  c o m p a r e  t o  c a l c u l a t e d  o n e  ( l e s s  t h a n  
l x i o ' 4 ) .

Po s s i b l e  r e a s o n  f o r  h i g h  f r e q u e n c y  
r a d i a t i o n  f l u c t u a t i o n s  a n d  a t  t h e  s a m e  t i m e  
f o r  i o n i z a t i o n  i n s t a b i l i t y  r e d u c t i o n  c a n  b e  
s p a c e  s e e d  f r a c t i o n  f l u c t u a t i o n s  i n  
M H D - c h a n n e l  c a u s e d  b y  d r o p l e t s  o f  s e e d  i n  h o t  
du c t .

S p a c e  p l a s m a  n o n u n i f o r m i t i e s  c a u s e d  b y  s e e d  
d r o p l e t s

E x i s t e n t  a t  F U J I - 1  f a c i l i t y  s e e d  
i n j e c t i o n  s y s t e m  f e e d  m a i n  f l o w  b y  l i q u i d  
d r o p l e t s  o f  c e s i u m .  H i g h  s e e d  f r a c t i o n  s p o t s  
a p p e a r  i n  m a i n  a r g o n  f l o w  a f t e r  v a p o r i z a t i o n  
e a c h  d r o p l e t  d o w n s t r e a m  f r o m  t h e  s e e d  
i n j e c t i n g  n o z z l e .  T h e  d i s t a n c e  b e t w e e n  s e e d  
i n j e c t i n g  n o z z l e  a n d  M HD - c h a n n e l  i s  n o t  h i g h  
e n o u g h  t o  m i x  a r g o n  w i t h  c e s i u m  p r o p e r l y  a n d  
g e t  u n i f o r m  s e e d  f r a c t i o n .  So m e  s p a c e  
f l u c t u a t i o n s  o f  s e e d  f r a c t i o n  i n  M HD - c h a n n e l  
c a u s e d  b y  d r o p l e t s  i n  h o t  d u c t  a r e  e x p e c t e d .

I n  o r d e r  t o  e s t i m a t e  t h e  a m p l i t u d e  o f  t h e s e  
f l u c t u a t i o n s  i t  i s  n e c e s s a r y  t o  c o n s i d e r  
p r e t t y  c o m p l i c a t e d  p r o c e s s e s  o f  d r o p l e t  
v a p o r i z a t i o n  a n d  d i f f u s i o n  o f  s e e d  v a p o r  i n  
t u r b u l e n t  a r g o n  f l ow .  A s  f o r  f r e q u e n c y  o f  
t h e s e  f l u c t u a t i o n s  i t  c a n  b e  e s t i m a t e d  m u c h  

m o r e  e a s y .
L e t  u s  c o n s i d e r  t h e  d e p e n d e n c e  o f

f l u c t u a t i o n s  f r e q u e n c y  on  d r o p l e t s  s i z e s  a t  
g i v e n  s e e d  f r a c t i o n  i n  a s s u m p t i o n s  t h a t  a l l  
s e e d  d r o p l e t s  h a v e  t h e  s a m e  d i a m e t e r  d .  E a c h  
d r o p l e t  o f  s e e d  c o n t a i n s  t h e  a m o u n t  o f  s e e d  ms

ms = l / 6 m f 3psi (1 )

w h e r e  ps i  i s  t h e  m a s s  d e n s i t y  o f  l i q u i d  s e e d .  
A f t e r  f u l l  v a p o r i z a t i o n  t h i s  a m o u n t  o f  s e e d  ms  
t a k e s  t h e  v o l u m e  va

Vd =  m s/psv (2 )

w h e r e  psv  i s  t h e  a v e r a g e  m a s s  d e n s i t y  o f  s e e d  
i n  v a p o r  p h a s e ,  psv  c a n  b e  c a l c u l a t e d  i n
d e p e n d e n c e  f r o m  g a s  p r e s s u r e  P ,  g a s
t e m p e r a t u r e  T  a n d  s e e d  f r a c t i o n  S  a s

psv = pas S P / ( k T )  (3 )

w h e r e  pas  i s  t h e  m a s s  o f  s e e d  a t o m  a n d  k  i s  
t h e  B o l t z m a n n ' s  c o n s t a n t .  U s i n g  ( 3 ) - ( 5 )  t h e  
a v e r a g e  d i s t a n c e  b e t w e e n  s e e d  d r o p l e t s  8  i s

6 =  d /2 [ 7 i p s i k T / ( P S p a s )  ] 1/3 (4 )

a n d  d r o p l e t  n u m b e r  d e n s i t y  na  i s

nd = 6 P S p a s /  ( k T n d 3p s \ ) (5 )

T h e  f r e q u e n c y  f  o f  s e e d  f l u c t u a t i o n s  a n d  a s  a  
s e q u e n c e  c u r r e n t  f l u c t u a t i o n s  c a n  b e  e s t i m a t e d  
a s

f  =  v /8  (6 )

w h e r e  v  i s  t h e  g a s  v e l o c i t y ,  o r ,  u s i n g  (4)

1 /T
f  =  2 w / ( d [ i r p s i k T / ( P S p a s )  ] } (7 )

D e p e n d e n c i e s  o f  t h e  d i s t a n c e  b e t w e e n  
d r o p l e t s  8  a n d  t h e  f r e q u e n c y  f  o f  s e e d  
f r a c t i o n  f l u c t u a t i o n s  f r o m  d i a m e t e r  o f  s e e d  
d r o p l e t s  d  f o r  t y p i c a l  p a r a m e t e r s  o f  F U J I - 1  
e x p e r i m e n t  a r e  g i v e n  i n  F i g . 9 .  E s t i m a t e d  
f r e q u e n c y  h a s  t h e  o r d e r  o f  m a g n i t u d e  h u n d r e d  
k H z  f o r  c o n d i t i o n s  o f  r u n  A8 1 0 8 .  T h i s  
e s t i m a t e d  f r e q u e n c y  a n d  t h e  f r e q u e n c y  o f  
r a d i a t i o n  f r o m  p l a s m a  i n  F U J I - 1  e x p e r i m e n t s  
( s e e  F i g . 5)  c o i n c i d e  i n  o r d e r  o f  m a g n i t u d e .  I t  

m e a n s  t h a t  f l u c t u a t i o n s  o f  r a d i a t i o n  f r o m  
p l a s m a  c a n  b e  c a u s e d  b y  s p a c e  s e e d  f r a c t i o n  
f l u c t u a t i o n s .  P r o b a b l y  t h e s e  f l u c t u a t i o n s  c a n  
i m p r o v e  e f f e c t i v e  p l a s m a  p a r a m e t e r s  b y  m e a n s  
o f  i o n i z a t i o n  i n s t a b i l i t y  r e d u c t i o n  / 1 3 / .

CO N C L U D I N G  R E M ARKS

T h r e e  d i f f e r e n t  r a n g e s  o f  f l u c t u a t i o n s  
f r e q u e n c y  w e r e  d e t e c t e d  i n  F U J I - 1  e x p e r i m e n t s  
: 3 - 5  Hz ,  1 0 0 - 2 0 0  H z  a n d  1 0 - 3 0  k H z .  P r o b a b l y

a l l  o f  t h e m  c a u s e d  b y  i m p e r f e c t i o n  o f  
e x i s t e n c e  a t  F U J I - 1  f a c i l i t y  l i q u i d  p h a s e  s e e d  
i n j e c t i o n  s y s t e m .

E x i s t e n t  a t  F U J I - 1  f a c i l i t y  s e e d  
i n j e c t i o n  s y s t e m  i s  n e e d e d  i n  c o n s i d e r a b l e

IX. 1 3 .4

SEAM #31 (1993), Session: Poster Session

https://edx.netl.doe.gov/dataset/seam-31


-=- Ar+Cs;S.F.=5E-5;Pst=0.6MPa;Tst=2000K; _  
S  M=1.7;P=0.111MPa;T=1016K;w==1007m/s; x

Distance ------ Frequency

Fig.9. Frequency of seed fraction fluctuations

i m p r o v e m e n t .  T o  e l i m i n a t e  f i r s t  t w o  k i n d  o f  
f l u c t u a t i o n s  a n d  t h e i r s  n e g a t i v e  i n f l u e n c e  on  

M HD  c h a n n e l  p e r f o r m a n c e s  t h e  p i s t o n  d o s a g e  
s y s t e m  o f  l i q u i d  c e s i u m ,  i m p r o v e m e n t  o f  f e e d  
d u c t  a n d  i n j e c t i o n  n o z z l e s  a r e  c o n s i d e r e d .

I o n i z a t i o n  i n s t a b i l i t y  c a n  n o t  e x p l a i n  
m a i n  d e t a i l s  o f  f l u c t u a t i o n s  o f  M HD  g e n e r a t o r  
p e r f o r m a n c e s  a n d  p l a s m a  p a r a m e t e r s .  S e e d  
f r a c t i o n  s p a c e  n o n u n i f o r m i t i e s  c a n  b e  on e  o f  
t h e  r e a s o n s  o f  h i g h  f r e q u e n c y  f l u c t u a t i o n s  o f  
r a d i a t i o n  f r o m  p l a s m a .  I t  i s  n e c e s s a r y  t o  
i n v e s t i g a t e  t h e s e  p h e n o m e n a  m o r e  d e e p l y  i n  
o r d e r  t o  e l i m i n a t e  a l l  k i n d s  o f  f l u c t u a t i o n s  
a n d  i m p r o v e  M H D  g e n e r a t o r  p e r f o r m a n c e s .
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