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• Jaderná fúze v tokamacích

• Fast divertor sweeping study (rozmítání plazmatu)

• => využití COMSOL Multiphysics
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Zdroje energie

Václav Sedmidubský: Jaderná fúze v tokamacích a využití COMSOL Multiphysics v ÚFP AV ČR / 7.9.2017 2



Zdroje energie

Václav Sedmidubský: Jaderná fúze v tokamacích a využití COMSOL Multiphysics v ÚFP AV ČR / 7.9.2017 3



Jaderná fúze

• energie Slunce

• slučování lehkých atomových jader

• plasma = ionizovaný plyn 

• Deuterium + Tritium => He + neutron + E

• nejlehčí v pozemských podmínkách

• plasma 150 mil. °C, 1 atm

• Odpadní látky reakce: Helium, neutrony

• NEŠKODNÉ

• Neutronový tok - radioaktivní komponenty

• za 100 let recyklovatelné

• 4 000 000 krát efektivnější než spalování uhlí

• 30 gramů H a Li na celoživotní energetickou spotřebu Evropana
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Tokamak
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ITER a DEMO
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Divertor a tepelný tok
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Strikepoints



2. C-cívka
• tepelný tok nutno zmenšit 20 - 80 krát (fsup)

• metoda rychlého rozmítání strike-pointu

• oscilační magnetická perturbace

• => zvětšení plochy dopadu plazmatu

• 𝑓𝑠𝑢𝑝 = 1 + 𝑓𝑠𝑤𝑒𝑒𝑝 ∗ 𝑇𝐸𝐿𝑀 ∗
𝐴𝑠ℎ𝑖𝑓𝑡

λq

• fsup = 9: 7,5 kHz, Ashift = 20cm

1. Toroidálně symetrická cívka

Rozmítání tepelného toku
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(R0 = 70cm, R = 21cm, N = 40 turns)



Magnetické pole a trackování siločar
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➢ COMSOL vytvoření magnetického pole C-cívky

➢ účinek magnetické perturbace?

➢ MATLAB trackování siločar

➢ magnet. pole tokamaku + C-cívky

• 6 C-cívek

• N = 40 turns, R0 = 70cm, R = 21 cm, I = 200 kA, 230deg

• Ashift ~ 20cm, 7,5 kHz => fsup = 9



COMSOL Multiphysics 5.2a

• Model magnetického pole C-cívky

➢ Export do MATLABu

• Výpočet indukčnosti C-cívky

➢ 𝑳 =
𝟐∗𝑾𝒎

𝑰𝟐 (𝑊𝑚 … 𝑚𝑎𝑔𝑛𝑒𝑡𝑖𝑐 𝑓𝑖𝑒𝑙𝑑 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑦)
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for DEMO
Toroidally 

symmetric coil
C-coil

Počet cívek 54 cívek 2*54 cívek 2*6 cívek

N - počet závitů 1 7 40

U - napětí 18 kV 18 kV 914 kV

I = proud 400 kA 128 kA 200 kA

fsweep 7,5 kHz 7,5 kA 7,5 kHz

Wm - σE mag. pole 4,3 MJ 2*1,3 MJ 2*11,5 MJ

L - indukčnost 1 µH 2,97 µH 97 µH

f sup = 9 proveditelné proveditelné neproveditelné



C-cívka s div. deskou
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• C-cívka v komoře tokamaku DEMO

• Wolframová deska (divertor) „před cívkou“

➢ foucaultovy vířivé proudy v desce

➢ => vliv na výsledné magnet. pole

• aktuálně pracuji na modelu



Solenoid
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• rovná „nezahnutá“ cívka - solenoid

➢ N = 7, l = 25 cm, d = 10 cm

➢ I = 128 kA, fsw eep = 7,5 kHz

• Ashift nedostatečný

• indukce foucaultových proudů v komoře

➢ NEPROVEDITELNÉ



COMSOL Multiphysics 5.2a
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COMSOL Multiphysics 5.2a
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• dynamická studie vířivých proudů na divertorové desce tokamaku DEMO vytvořené 
C-cívkou (aktuálně probíhá) + optimalizace parametrů C-cívky

• divertor z tekutých kovů (Li, Sn, …)

• Litzovo vlákno „Litz-wire“ - thermal transfer

• COMPASS-Upgrade

• CAD geometry import

• Structural mechanics module

• Thermal transfer module

COMSOL současnost a budoucnost
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Závěrem
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Energetická nezávislost do 40 let?
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Fúzní elektřina



Zdroje

• Mgr. Jan Horaček, dr. es sc. - prezentace „Současný český a mezinárodní výzkum nevyčerpatelného zdroje bezpečné 
termojaderné energie: proč, jak, kdy, za kolik?”

• www.ipp.cas.cz

• http://www.iter.org/
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