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Tato prace priblizuje zakladni principy jaderné flize a
jeji technicka teseni. Materidly fuznich reaktorli jsou
vystavovany energetickym tokim o velikosti aZ stovek
MW/m2. Jednou z moZnych alternativ k pevnym
materialiim jsou tekuté kovy. Jejich vlastnosti a chovani
lze zkoumat na slitiné Galinstan, ktera je netoxicka
a tekutd za pokojovych teplot. Pfedmétem prace je
navrh malé smycky pracujici s Galinstanem. Bude
urcena kvyzkumu magnetohydrodynamickych jevq,

Cerpani a generace elektrické energie.

This work introduces the basic principles of nuclear
fusion and its technical solutions. Fusion reactor
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of MW / m2. One possible alternative to solid materials
is liquid metals. Their properties and behavior can be
investigated on Galinstan alloy, which is non-toxic and
liquid at room temperature. The subject of the work is
the design of a small loop working with Galinstan. It will
be designed for research of magnetohydrodynamic

phenomena, pumping and generation of electricity.



Podékovani

Dékuji mym vedoucim Ing. Slavomiru Entlerovi, Ph.D. a Ing. Pavlovi Zachovi, Ph.D.

za odborné a ochotné vedeni, rady a instrukce.



OBSAH

SEZNAM ODTAZKIUL...oorvueeeereeeesseeeesses s sesses s s s s s bbb 8
SEZNAM LADULEK ... ettt s s s s s s s bbb 8
Seznam SYMbOIU @ ZKIAtEK ..uirereereerereirisreinesnesessessesssssessessesssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssessssssssssnes 9
UIV/O ©vvvvvveeeeesessssssssssssssssssesesssesssssesssssssssssesssesessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesssssssssssssssssssssnsssssnnns 11
1 TEORETICKA CAST coovrerroserreressmessssssesssssssssesssssssssssssssssssssesssssesssssssssesssssssssssasesssses 12
1.1 FUZE VO VESINIIUuruieeueeeesresessessesssessessesssessssssessesssssssssssssessssssessesssssssssssssssssssssssssssssnes 12
1.2 FUZE NA ZEIMI ettt sessessessessesssesssssses e ss s ssssssssssssnes 14
1.3 VHOANE FEAKCE ...ttt s s 16
1.4 Podminky termojaderné flze ... 18
HERSTI/A 010 0] 0) 120 Tc | /2] o) PP 19
1.5.1  INercialni UdrZeni... e sssssens 19
1.5.2 MagnetiCké UAIZEN ...t ssessssssesssssssssssssssssssessees 20

1.6 Vyhody jaderné flze ... sessssssssessssssssssssssssssses 22
1.7 TOKAMAK it 23
1.7.1  MagnetiCKE POL.... et sses s ssssssesssssnes 25
1.7.2 PUIZNT TEZIM ettt 26
1.7.3  ONhIFeV Plazmatl......ocenreesssesssssssessss s ssssssssssssssssssssssessssans 26

1.8 Jaderné KOMPONENLY .....cocererceeereeeeeeeeseeseesessesssssessssssssesssssssssessssssssssssssessssssssssns 28
1.8.1  Prvnisténa a blanket ... 28
RS J0 N D U< o 10 ) T 29

1.9  PouZiti teKULYCh KOV ..ottt ssss s ssssssesaseans 31

2 PRAKTICKA CAST coooeevvveessseesesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssess 33
/200 B €7 114 1) =) o PP 33
2.2 TeStOVACT SINYCKA..ccrurecereceeeeeeeeeeeeeseeeesesssses e sssssss s ss e s ss s ssssssssssssssans 34
2.2.1  Parametry SMYCKY .....ovemmeremerneesesseseesssssesssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssens 37
2.2.2  Komercné dostupné KOMPONENLY ......ccueerernremessersesssssssssessssssessesssesssssssssens 39
/N <) ST 44
SEZNAIM HEETATUIY ...vvueeeererireeees et 45



Seznam obrazku

Obrazek 1.1  Fuzni reakce na SIUNCI. ..o sseees 13
Obrazek 1.2  Izotopy prvki figurujicich ve fiznich reakcich......overreneenincennee. 14

Obrazek 1.3  Graf vazebné energie na 1 nukleon s vyznacenou energii uvolnénou
pri fazi a pri Stépeni atomovych Jader. ... 15

Obrazek 1.4 Magnetické udrzeni plazmatu v zatizenich tokamak a stelarator... 21

Obrazek 1.5 Lawsonova kritéria pro DT reakci pfi magnetickém udrzeni............ 22
Obrazek 1.6  Zakladni schéma reaktoru typu tokamak. .......ccoumemnesnenernsenisncenens 24
Obrazek 1.7  Geometrické charakteristiky toroidalniho reaktoru. ... 24

Obrazek 1.8  Tri metody vnéjsiho ohifevu plazmatu v tokamaku: zakladni
ohmicky a dodatecny s vysokofrekventnim elektromagnetickym polem, respektive

se vstiikem svazku vysokoenergetickych neutralnich atomu.......ccoveneeereereensenseereennens 27
Obrazek 1.9 Jaderné komponenty v tokamaku ITER. .......ccunrrnnenensnsnsenssnsensenes 29
Obrazek 1.10  Divertor sméruje povrchovou vrstvu plazmatu na své terce, kde je
ochlazovana a 0dCerpavana ven Z reaktorU.. ... eneesessssssssssssssssssssssssssssssssssnes 30
Obrazek 1.11 LMD modul z tokamaku COMPASS........ e 32
Obrazek 2.1  Zakladni schéma experimentalni smycky s kovem Galinstan........... 35
Obrazek 2.2 MHD generator, VUT V BIN&. ......oeoeneneneenesssesessesssssessessssssssssssees 37
Obrazek 2.3 HIavni roZmery Potrubi.......eneneneneeeeseeeessesesssesssssessessesssessessees 38
Obrazek 2.4 Rozméry tvarovky T a natrubku pro zasobnik........ccverenernseniencennens 40

Seznam tabulek

Tabulka1l Srovnani nékterych fyzikalnich vlastnosti rtuti a nékolika

eutektickych SIitin GalnSn. ... 33
Tabulka 2 Parametry SMYCKY ......coemneneissessssssssessessssssssssssssssssesssssssssssssesssssseess 39
Tabulka 3 Rozméry tvarovky T a natrubku pro zasobnik.........cnncneesceneenens 40
Tabulka4 Porovnani vhodnych obéhovych Cerpadel........onnnncnenceneneenees 41
Tabulka5 Neékteré parametry MHD cCerpadel od SAAS GmbH. .......covnvinnerceniennes 42
Tabulka 6 Parametry snimace teploty THST......onnnenenercseseeseesessesseesessesseeees 43
Tabulka 7  Srovnani parametri tfi riznych pritokomeérQ. ........eonneeeneeneenneen. 43



Seznam symbolii a zkratek

E [J] Energie

m kgl Hmotnost

c [m/s] Rychlost svétla

n [m~3] Hustota slu¢ovanych jader
Tg [s] Doba udrZeni energie

T [°C, K] Teplota

Wp [J] Tepelna energie plazmatu
P [W] Vykon energetickych ztrat
Q [—] Faktor zesileni

Pr [W] Fazni vykon

Py [W] Vykon ohfevu

F [N] Lorentzova sila

q [C] Elektricky naboj

E [V/m] Intenzita elektrického pole
v [m/s] Rychlost

B [T] Magnetické indukce

T [m] Larmortv polomér

v, [m/s] Rychlost v kolmém sméru
Qvoda [m3/s] Objemovy priitok vody
Proda [kg/m3] Hustota vody

Myoda [kg/s] Hmotnostni pritok vody
PGainsn [kg/m3] Hustota Galinstanu
Qcainsn [m3/s] Objemovy pritok Galinstanu
T [m] Polomér



VGainsn

OZE
ITER
DEMO

MHD

JET
TFTR
ASDEX
PFC
SOL
CPS
LMD
NBR
VUT
FJFI
PPR

AC

[m/s] Rychlost proudéni Galinstanu

Obnovitelné zdroje energie

International Thermonuclear Experimental Reactor
DEMOnstration power plant
Magnetohydrodynamika, magnetohydrodynamické
Deuterium

Tritium

Joint European Torus

Tokamak Fusion Test Reactor

Axially Symmetric Divertor Experiment
Plasma-Facing Components

Scrape-Off Layer

Capillary Porous Structure/System

Liquid Metal Divertor

Butadien-akrylonitrilovy kaucuk

Vysoké uceni technické

Fakulta jaderna a fyzikalné inZenyrska
Polypropylen

Stridavy proud

10



Uvod

0d fosilnich zdroji se ¢im dal rychleji a radikalnéji ustupuje a nastupuje doba téch
obnovitelnych. JenZe zavisli pouze na OZE, tak jak je chapeme v dnesnim smyslu, byt
pravdépodobné nemiiZzeme. Je nutné podporovat vSechny sméry vyvoje v energetice
neovladnutelna, ,vécné tricet let vzdalena“ jaderna fuze. Pravé ta by se mohla stat

energetickym zdrojem budoucnosti.

V prvni Casti prace je pribliZen princip jaderné fuze, jeji vyznam jako zdroj energie
ve vesmiru a dosavadni nejperspektivnéjsi pristupy kjeji realizaci na Zemi.
této konfigurace pracuje vétSina fuznich reaktori na svété a také v soucasnosti
dokoncovany projekt ITER bude tokamak. International Thermonuclear
Experimental Reactor - Mezinarodni termonuklearni experimentalni reaktor,
zaroven také iter znamena latinsky cesta, bude pravé cestou k budoucimu
komerc¢nimu vyuziti faze. Tricet pét stati si predsevzalo za cil tohoto projektu,
nejvétsiho fuzniho zatizeni doposud, piinést diikaz o tom, Ze je lidstvo schopno fuzi
doopravdy vyuzit pro vyrobu energie. Mél by byt prvnim systémem, na kterém se
povede vyrovnat vykon potrebny na ohrev a vykon vyprodukovany fuznimi
reakcemi. SpusSténi je pldnovano na rok 2025 [1]. DalSim krokem je projekt
demonstrac¢ni fuzni elektrarny DEMO (Demonstrational Fusion Power Plant). To jiZ
ma byt sobéstacné zarizeni, které bude produkovat vyuzitelnou energii [2].
Materialy soucasnosti budou ale omezovat budouci projekty, a proto je nutné hledat
nové alternativy. V teoretické ¢asti je nastinén vyznam tekutych kovii jako materiali
snasejicich extrémni podminky, které panuji v tokamacich. Tekuté kovy by mohly

nahradit konvencni pevné materialy.

Vystupem praktické Casti je navrh testovaci smycky, ve které bude proudit kovova
slitina Galinstan, kterd zlistava tekutou i pfi pokojovych teplotach. Tato vlastnost
dava Galinstanu vyznamné postaveni v ramci vyzkumu magnetohydrodynamickych
jevii. Magnetohydrodynamika se zabyva chovanim vodivych tekutin v prostiedi
magnetického pole. MHD zplsobem lze generovat elektrickou energii a tento

zpUsob je zvazovan v budoucich faznich zatizenich.
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1 TEORETICKA CAST

1.1 Faze ve vesmiru

Jaderna flze (syntéza, spojovani) je zdrojem energie vSech hvézd, tedy i naseho
Slunce, a tim padem jsme fuzi vzdy k Zivotu potrebovali a potfebovat budeme.
Principem je spojeni dvou leh¢ich atomii v jeden atom téZsi. Je to presnym opakem
jaderného Stépeni, kdy se téZsi atom rozdéli na vicero leh¢ich. Zaroven se pti obou
mechanismech, at' pri spojeni lehkych jader nebo déleni tézkych, uvoliiuje urcité

mnoZstvi energie [3].

,V Slunci probihd termojadernd syntéza atomovych jader vodiku, vznikd helium
a uvoliiuje se energie. Takto lze vysvetlit stdri Slunce,“ [4] prohlasil vroce 1920
vyznamny britsky astrofyzik Arthur Eddington. V této mySlence spojil zasadni

objevy Alberta Einsteina a Francise Astona a to tedy:

Albert Einstein E = mc?
Nepochybné jedna z nejznaméjsich rovnic fyziky, kterou vroce 1905 Einstein
vyjadril hmotnost pomoci energie v ramci své specialni teorie relativity. Rika nam:

,Pokud téleso odevzdd energii ve formé zdreni, jeho hmotnost se zmensi o E/c2" [3].

Francis Aston

Pomoci svého vynalezu tzv. hmotnostniho spektrografu dokazal velmi presné
urcovat hmotnosti atomd. Objevil, Ze atomy stejného prvku mohou mit jinou
hmotnost. To bylo pozdéji vysvétleno objevenim neutronu, tim padem izotopi
prvku. Zaroven dosSel kprekvapivému vysledku, Ze hmotnost atomu helia je
nepatrné nizsi nez soucet hmotnosti ¢ty atomii vodiku helium tvorici. Pri slucovani

tedy dochazi k tbytku hmoty [3, 5].

Fuze na Slunci probiha v nasledujicich fazich (obr. 1.1). Zac¢ina spojenim dvou
protonli procesem beta rozpadu! na jadro izotopu vodiku zvaného deuterium
(obr. 1.2) tvoreného protonem a neutronem. To nadale reaguje s dalSim protonem

a vznika helium-3. V poslednim kroku probéhne syntéza dvou jader helia-3

1 Pfeména beta plus, jeden proton se zméni na neutron a zaroven jsou emitovany dvé ¢astice: pozitron a neutrino
(elektronové) [6].
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a vznikne konec¢né helium-4 a zaroven dojde k uvolnéni dvou protont. Hmotnost
vysledného jadra helia-4 je nizs$i neZ soucet hmotnosti ¢tyt protont, protoZe doslo

k uvolnéni energie [3].

@ - @ — @0 - -

proton proton deuteron positron

20 - @ — 20

deuteron proton helium-3

D - B - ., 99 .
29 ° @Y 20 99

helium-3 helium-3 helium-4 proton proton

Obrazek 1.1 Fuzni reakce na Slunci [3].

Tyto nuklearni reakce probihaji zejména ve jadru Slunce, kde panuji teploty okolo
14 miliont °C, hmota je ve skupenstvi plazmatu o velmi vysoké hustoté a plsobi
obrovskymi tlaky, priblizn& 4 - 101! baru, na material smérem od stfedu hvézdy.
Odstredivy tlak vyrovnava gravitace Slunce a stlacuje hmotu do tvaru koule. Z jadra
se energie $iff zarenim a vedenim az do tzv. fotosféry, ze které vyzaruje slunecni
zareni dopadajici na nasi planetu a dalsi okolni vesmirna télesa [3].

VvV

Fuazni reakce mohou probihat v mnoha fazich, které davaji vzniku dalSim tézsim
prvkim. K tomu dochazi ve vétSich hvézdach, kde panuji vyssi teploty a vyssi tlaky,
atomy se tedy syntetizuji rychleji. Jakmile ze vSeho vodiku vznikne helium, reakce
skonci, ale gravitace hmotu opét stlaci, hvézda se zahteje a mliZze zacit slucovani ti
jader helia na uhlik. Jako v predchozi reakci znovu dochazi k uvoliiovani energie
a k naslednému zahtivani. Timto opakujicim se vyhorivanim, stlacovanim a dalSim
zaZzehavanim postupné vznikaji dalSi tézsi jadra. Jediné v nejvétsich hvézdach se
jiz fazi nevzniknou. Poté co vyhasnou i tyto posledni reakce, hvézda exploduje
a nazveme ji tzv. supernovou. VSechna hmota se rozptyli do vesmirného prostoru.

13



Zaroven jsou také vyzareny neutrony, které mohou byt pravé Zelezem a dalSimi
rozptylenymi prvky pohlceny. Tim jsou nadale tvoreny jiné atomy, konce uranem.
Vzniklé zbytky hmoty po vybuchu se potom znovu spojuji v nova vesmirna télesa.
Jaderna fuze je nejen zasadnim zdrojem energie, ale také jednim z mechanismi

tvoreni hmoty ve vesmiru [3].

izotopy vodiku
vodik deuterium tritium
S
izotopy helia
helium-3 helium-4
@& proton
@ neutron

“o elektron
LY

Obrazek 1.2 Izotopy prvki figurujicich ve faznich reakcich [3].

1.2 Fuze na zemi

Pokud je fuze tak vyznamnym zdrojem energie, je zfejmé, Ze bychom ji chtéli a méli
zaCit vyuZivat. JenZe dosaZeni na Zemi takovych nebo podobnych, srovnatelnych
podminek jako ve hvézdach, tedy podminek potrebnych pro priibéh fazni reakce, se
dlouho povaZovalo za nemoZné. Zpocatku se pochybovalo o jakémkoli vyuziti
vazebné energie atomovych jader. Jaderné Stépeni se vSak ukazalo jako efektivni

zdroj, jak z vojenského, tak mirového hlediska. Stépnou reakcf lze uvoliiovat velké
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mnozstvi energie uloZené v jddrech atomt tézkych prvki. Faze lehkych jader je vSak

jesté Geinngjs (obr. 1.3) [4, 6].

F 3
y N 2351
- 238
% *He
é ' MNOZSTVi ENERGIE UVOLNENE PRI STEPENI
= TEZKYCH JADER
i
<
=
w
U]
E MNOZSTVI ENERGIE UVOLNENE PRI FUZI
N LEHKYCH JADER
=
¥ fp°H
=
2H
NUKLEONOVE &(5LO A
Obrazek 1.3 Graf vazebné energie na 1 nukleon s vyznacenou energii uvolnénou prii fizi a pri

Stépeni atomovych jader [7].

Jadra se skladaji z protont, kladné nabitych Castic, a neutrdlnich neutront. To
znamena, Ze jadra jako celek maji kladny ndboj. Pro ispésnou jadernou flizi je nutno
jadra priblizit na dostatecné malou vzdalenost, asi 10-14 m [6], aby zacaly pisobit
pritazlivé jaderné sily ptlisobici na malé vzdalenosti. Souhlasné kladné naboje
priblizeni jader brani. Elektrostatické sily, plisobici na velké vzdalenosti, je od sebe
odpuzuji. K prekonani této elektrostatické, nazyvané coulombovské bariéry je nutné
jadrim dodat dostatecné mnozstvi energie. Miizeme je napftiklad urychlovat na
urychlovaci, ale touto cestou nedojdeme ke kladné energetické bilanci. Vstupni
vykon bude vzdy vétsi nez generovany. Pouze pii jedné ze sta milionii srazek dojde
kuspésné fuzi [3], a tedy urychlovani nepatrného mnoZstvi paliva nevede
k primyslovému vyuziti. Existuji a v minulosti byly zkouSeny ritizné metody, ale v
soucasnosti nejpouZzivanéjSim pristupem je zahrivani na velmi vysoké teploty.

Teplo miizeme dodavat vétSimu objemu hmoty a tim zvysit Sanci dspéSnych srazek
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a spojenti. Pro jadernou fuzi za vysokych teplot je pouZivan vyraz termojaderna fuze

3, 4, 6].

Termojaderna fize probiha za teplot tak vysokych, Ze se pri nich vSechna hmota
nachazi ve stavu ¢tvrtého skupenstvi plazmatu. Pohybujeme se v fddech stovek
miliond °C. Hledanym cilem je dosazeni tzv. zdpalné teploty, pri které reakce
produkuji dostate¢ny vykon na to, aby si palivo samo udrZovalo reakcni teplotu.
Dojde kvyrovnani ztratového a fizniho vykonu ohrivajiciho plazma. Plazma se
nadale zahiiva samo a staci jen pridavat palivo. Pri teplotach téchto radt hovoiime
o plazmatu plné ionizovaném. To znamena, Ze kladnd jddra atomi a zaporné
elektrony jsou oddéleny a pohybuji se nezavisle na sobé. Zaroven vsak plazma
zUstava kvazineutralnim, tedy pii pohledu z vnéjsku ma neutrdlni naboj, pocet
kladnych a zapornych nabojt je vyrovnany. Vykazuje kolektivni chovani a celkovy

objem plazmatu je mozné urcitymi zptisoby ovladat, spoutat, dat mu tvar [6, 8].

1.3 Vhodné reakce

Faznich reakci, jak jiz bylo naznaceno, mtze probihat cela rada, ale pro praktickou
realizaci je nejvhodnéjsi fuze izotopi vodiku. Z nich Ize dosdhnout energetického
zisku nejsnadnéji uzitim tzv. DT-reakce, kterd by se pouzivala v prvnich
elektrarnach. To je slouceni jader izotopl vodiku deuteria a tritia (obr. 1.2),
produktem je pak jadro atomu helia-4 a jeden neutron. Zarovein se také uvoliiuje
vazebna energie, ze které 80 % pripadne neutronu a zbylych 20 % jadru helia [6].
DT-reakce ma nejnizsi optimalni teplotu (priblizné 163 milioni °C [2]) a nejvyssi
pravdépodobnost ispésného spojeni jader ze vSech fuznich reakci. Zarovein ma také
nejvyssi energeticky potencial (obr 1.3). Deuterium je na Zemi hojné rozsirené, lze
ziskavat z béZné vody, ve které je ho prakticky nevyCerpatelné mnozstvi. Tritium na
nasi planeté najdeme jen vzacné. Je radioaktivni s poloCasem rozpadu 12,3 roku [3].
Nachazi se nejcastéji ve vrchnich vrstvach atmosféry, kde vznika vlivem ionizujiciho
kosmického zareni. Také vznika v jadernych reaktorech. Tritium musime vyrobit
a prithodné se da ziskdvat primou navaznosti na spojovani deuteria a tritia
probihajici ve fiaznim reaktoru. Uvolnény neutron bude reagovat s lithiem a tim
vznikne potiebné tritium, zaroven je dalSim produktem znovu helium-4. Lithium je

také Siroce dostupnym prvkem, palivo tedy nepredstavuje pro chod budouci
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elektrarny Zadny problém. Vzniklé helium je inertnim plynem, kterého je na Zemi
nedostatek. Je odvedeno ven z reaktoru a mize byt jinak pramyslové pouZito,

napriklad na chlazeni soucasti reaktoru [2-4].

DT-reakce: D+T—- *He+n+ 17,6 MeV
Reakce plodici tritium: ®Li+n—> *He+ T+ 4,8MeV
Celkem: D + °Li - 2 *He + 22,4 MeV

BéZzné se v soucCasnych operujicich faznich zarizeni pracuje s reakci
deuterium - deuterium, tedy tzv. DD-reakcl. I presto, Ze dosahnout zisku vyuzivanim
a optimalni teploty se pohybuji mezi 400 aZ 500 miliony °C [9], tak se s ni pocita i do
budoucna v elektrarnach druhé generace. Nebylo by nutné vyrabét tritium, tim
padem neni potreba lithia a sniZili bychom moznosti aktivace materialti reaktoru.
To usnadnuje udrzbu, modifikace, budouci odstavovani fiznich zarizeni, neni nutné
naro¢né manipulace s tritiem. Plazmata DD a DT reakci jsou si velmi podobn4, a to
usnadnuje soucasny vyzkum jejich chovani a vlastnosti [10]. Celd DD-reakce se
sklada ze Ctyt reakci, dohromady spolu reaguje Sest jader deuteria a vznikaji dvé

jadra helia-4, dva protony, dva neutrony a uvolni se energie [2-4].

Dvé moZnosti DD-reakce: D+ D — 3He +n + 3,3 MeV
D+D—->T+p+4,0MeV

Vznik helia-4: D+ *He » *He + p + 18,3 MeV
D+T- *He+n+ 17,6 MeV

Celkem: 6D — 2 *He + 2p + 2n + 43,2 MeV

Vize do budoucna spocivaji i v pouziti tzv. bezneutronové fize, kterou by se
zamezilo veSkeré sekundarni aktivaci konstrukce reaktoru neutrony a umoznila by
generovat elektrickou energii pfimo magnetohydrodynamickym zplisobem bez
pouziti, v soucasnosti bézného reSeni, parni turbiny. Tim by se cely proces
zjednodusil a zvysSila by se jeho uCinnost. Bude se jednat napriklad o fazi jader

vodiku (tedy jednoho protonu) a boru pri které vznikaji jadra helia-4 [2, 3].

'H + 1B - 3 *He + 8,7 MeV
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1.4 Podminky termojaderné faze

Klicovou podminkou termojaderné fuze je dostatecné vysoka teplota, ale abychom
dosahli kladného energetického zisku, musime také znat s jakym mnozstvim paliva
a po jakou dobu s nim pracovat. Pfesnéji reCeno, musime zajistit potfebnou hustotu
reaktantl po urcity ¢as za danych optimalnich teplot, abychom docilili dostate¢né
Cetnosti fuznich reakci a tim tedy dostate¢ného mnozstvi uvolnéné energie. Takto
lze zjednoduSené slovné formulovat tzv. Lawsonovo kritérium. To lze zapsat
nasledujici rovnici: soucin hustoty sluCovanych jader (iontli) a urcitého ¢asového
intervalu (doby udrzeni) musi byt vétsi nebo roven hodnoté zavislé na teploté

[2-4]

ntg = f(T)
Hustotu paliva nebo také hustotu plazmatu definujeme jako pocet slucovanych jader
na jednotku objemu. Dobu udrZeni ziskdme jako podil tepelné energie plazmatu
a vykonu energetickych ztrat [8].

T = P,
Doba udrZeni charakterizuje, jak rychle se energie ztraci z plazmatu, tedy jak rychle

se plazma ochlazuje. Prakticky ndm rik3, jak dobfe je nutné plazma ,izolovat” [3, 8].

Lawsonovo kritérium ukazuje, jaké musi byt splnény podminky ve fiznim reaktoru,
abychom dosahli dostatecného energetického zisku potiebného kurcité
energetické rovnovaze. Takovéto rovnovazné stavy jsou pro termojadernou fuzi
definovany tfi. Prvnim je tzv. védecké vyrovnani (védecky zlom, scientific
breakeven). To spociva ve vyrovnani fizniho vykonu a vykonu ohfevu plazmatu. Pro
termojaderna zarizeni se zavadi charakteristika Q definovana jako podil fuzniho
vykonu a vykonu vnéjSiho ohfevu plazmatu. Nazyva se faktor zesileni vykonu. Je
zirejmé, Ze pro védecké vyrovnani bude Q rovno jedné [2, 4].

Pg

Q—PH

Prelomovym stavem je jiz dfive zminéné zapaleni plazmatu (ignition). S rostouci
teplotou se zvySuje rychlost fuznich reakci a v pripadé vodikové fuze se plazma ¢im

dal vice zahriva samo produkovanymi alfa ¢asticemi. Zapalenim je pak okamzik, od
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kterého nadale neni treba Zadného jiného vnéjsiho ohrevu, jadra helia zajistuji
vSechen nutny vykon pro ohrev plazmatu. Dojde tedy k vyrovnani ztratového
a fuzniho vykonu absorbovaného v plazmatu. Vykon vnéjsiho ohrevu je nulovy

a zesileni Q je pak prakticky nekonecné veliké [2-4].

Redlné se vsak stale urcity vnéjsi ohiev vyuzivat bude jako mozZnost fizeni plazmatu,
a to i v pripadé zapaleného plazmatu. Klicovou rovnovahou tedy bude vyrovnani
fazniho vykonu s vesSkerou vlastni spotiebou fuzni elektrarny. Poté se jedna o tzv.
inZenyrské vyrovnani (inZenyrsky zlom, engineering breakeven). Teprve tehdy bude
elektrarna schopna produkce vyuZitelné energie. DosaZeni této rovnovahy je silné
zavislé na ucinnostech metod ohievu plazmatu a vSech procesii konverze energie ve

fazni elektrarné [2-4].

1.5 Zpusoby udrzeni

V soucasnosti se pracuje zejména na dvou moznych pristupech ke splnéni nutnych
kritérii fuze. Nazyvaji se magnetickym a inercialnim udrZenim. JednodusSe receno
spocivaji bud' v udrZeni paliva o nizsi hustoté po delsi dobu (priblizné 1020 m-3 a
nékolik sekund), anebo stlaceni paliva na velmi vysokou hustotu po extrémné

kratky ¢as (1031 m-3 a méné jak miliardtina sekundy) [6].
1.5.1 Inercialni udrzeni

Pfi inercidlnim udrzeni je palivo stlaceno a ohrato tak rychle, Ze fuzni reakce
probéhne jesté diive, neZ se vytvorené plazma rozptyli do prostoru. Okamzitému
Uniku brani pouze vlastni inerce - setrvacnost paliva, Zddné jiné vnéjsi sily neptisobi.
Pii kazdém zapaleni plazmatu timto zplisobem vlastné sledujeme explozi
miniaturni vodikové bomby, proto se z bezpecnostnich hledisek pracuje s velmi
malym mnozZstvim paliva, faddové miligramy. Presto se vSak kazdou reakci uvolni
stovky megajoull energie. Mnozstvi paliva je také omezeno tim, jak rychle jsme
schopni ho dostatecné zahrat. Pro fizni elektrarnu pracujici timto zptsobem je tedy
nutné najit reSeni ohifevu a privodu paliva a také pracovni prostor takovy, aby bylo
moZné nepietrzité opakovat malé vybuchy a tim zabezpecit kontinuadlni vyrobu

elektrické energie [3, 6].
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Palivo, smés deuteria a tritia, je ve formé malych kulovych terc¢ikd neboli pelet
o primeéru nékolika milimetrt. Tyto pelety je pak nutné stlacit na hustotu ptiblizné
tisickrat vétsi, neZz je hustota paliva v pevném skupenstvi, asi 200 gcm=3 [6].
Rovnomérnym zahratim terciku ze vSech stran dochazi k odparovani slupky,
vznikaji velké reakcni sily mezi odparenymi plyny a dosud neodparenou ¢asti pelety,
které vytvari potrebny tlak (asi stomilionkrat vyssi nez atmosféricky) a urychluji
neodparenou ¢ast slupky ke stredu terciku rychlostmi az nékolika tisic kilometri za
sekundu [6]. Stlacované palivo se zahtiva a pokud v momenté stlaceni na maximalni
hustotu presahne teplota teplotu zdpalnou, dochazi ke vzniceni paliva a Sireni
termojaderné reakce aZ do vyhoteni nezreagovaného zbytku. Lawsonovo kritérium
pro inercialni udrzenti je pak vhodné zapsat jako soucin hustoty a poloméru terciku,
hodnota tohoto soucinu je zavisla na dcinnosti premény fuzni energie na ohrev

peletky. Tato ucinnost je omezovana technologiemi zahrivani paliva [3, 6].

K energetickému vyrovnani pak dojde, pokud se zisk energie z fuznich reakci rovna
energii nutné na ohrev terciku. Doposud nejlepSiho a velmi vyznamného vysledku
se podarilo dosadhnout 8. srpna 2021 vamerické National Ignition Facility
v Lawrence Livermore National Laboratory, kde bylo dosaZeno energetického zisku
vice nez 1,3 M] z potiebnych 1,9 M] (Q ~ 0,7) na ohrev terc¢iku lasery [11]. Lasery
jsou v soucasnosti obvyklou technologii pouZivanou na ohtev a stlacovani fizniho
paliva. Kvili jejich nizké energetické ticinnosti a opakovatelnosti laserovych pulzii
vSak neni energetické vyuziti zatim mozné. Stlacovani paliva brani také jakakoli
asymetrie a imperfekce terciki, které zesiluji nestability ve stlacovaném palivu.

[ presto ale vysledek z podzimniho experimentu ukazuje, Ze ma smysl se inercialni

zplsobem nadale zabyvat [3, 6].

1.5.2 Magnetické udrzeni

v

Daleko uspésnéjsim a slibnéjSim piistupem je spoutat plazma magnetickym polem.
Magnetické udrZeni vyuziva faktu, Ze pri termojadernych teplotach je jakakoli latka
ve skupenstvi plné ionizovaného plazmatu. Castice s ndbojem se pohybuji podél
silocar magnetického pole a tim je moZné usmérnovat separované ionty a elektrony.
Z rtznych pokust vzeslo priilomové feseni magnetické silo¢ary uzavrit a spoutat

plazma do tvaru prstence, toroidu. Tim také vznikly dvé nejuspéSné;jsi konfigurace

faznich reaktord nazyvané tokamak a stelarator (obr. 1.4), ve kterych se pracuje se
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Sroubovicovym (helikalnim) magnetickym polem. To je v tokamaku tvoreno
kombinaci toroidalniho pole vnéjSich magnetickych civek a poloidalniho pole
generovaného elektrickym proudem, ktery protéka plazmatem. Sroubovicového
pole ve stelaratoru je dosaZeno pouze samotnymi vnéjsSimi civkami. Kviili tomu je
ale geometrie civek a také vlastni komory daleko sloZitéjsi neZ u tokamaki. Pravé
také diky relativni jednoduchosti se tak tokamaktm dostalo daleko vice pozornosti
v modelovani, simulacich i vyrobé poskytovanymi moderni vypocetni technikou.
Hlavnim ddvodem, pro¢ tokamaky piredstihly stelaratory, je pravé indukovany
elektricky proud v plazmatu. NejenZe je nutny Kk vytvareni helikdlniho pole, ale
zaroven ohriva plazma Jouleovym teplem. V tokamacich bylo vidy dosahovano
lepsich vysledkd nez ve stelaratorech. Ty pracovaly se studenym plazmatem.
K postupnému piekonavani tohoto nedostatku stelaratort ale vede rozvoj novych
systému ohrevu plazmatu. Stelaratory pak maji kvili absenci proudu v plazmatu
naopak vyhodu a to takovou, Ze se v plazmatu neobjevuji rtizné nestability
zapriCinéné pravé protékajicim proudem. Stelarator je také oproti tokamaku
schopen pracovat stacionarné, zatimco tokamaky (bez dodate¢nych opatfeni)

pracuji v pulzech [4, 6, 12].

TOKAMAK STELARATOR

TSy
m .‘ “" ’

Obrazek 1.4 Magnetické udrzeni plazmatu v zafizenich tokamak a stelarator. Modré kruhy a Sedé
Sroubovice znazornuji magnetické civky. Modra Sipka znazornuje elektricky proud
v plazmatu [4].

Lawsonovo kritérium pro magnetické udrZeni je vhodné psat ve formé tzv. trojného

(fazniho soucinu), kde soucin hustoty a teploty predstavuje tlak plazmatu, ktery je
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nutny udrZet magnetickym polem. Zapis ve formé trojného soucinu plati pro teploty

v intervalu 100 az 200 miliont °C (obr. 1.5) [2, 3].
nTTE = g(T)

Pro splnéni Lawsonovych Kritérii pti DT reakci v okoli hodnoty optimalni teploty

priblizné 163 miliont °C jsou pak hodnoty trojného soucinu nasledujici [2]:

kritérium védecké rovnovahy nTtr = 0,926 10 m™3 - keV - s
kritérium zapaleni nTtg = 5,554-101m™3 - keV - s
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Obrazek 1.5 Lawsonova kritéria pro DT reakci pri magnetickém udrzeni. Kritéria jsou nejsnaze

splnitelna pti teploté 163 mil. K [4].

1.6 Vyhody jaderné fuze

Zasoby paliva pro tento proces jsou v podstaté nevycerpatelné. Na Zemi ho dle
odhadii mame tolik, Ze by lidstvu vystacilo az do vyhasnuti Slunce a zaniku nasi
planety. Palivem je voda a lithium. Z poloplné vany vody a lithia potfebného pro
notebookovou baterii se ziska stejné energie jako ze 40 tun uhli [3]. Zaroven je fuze
bezemisnim zdrojem, nezneciStuje Zzivotni prostfedi a atmosféru, neprispiva

ke globalnimu oteplovanti [2, 3].
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Fuze je bezpeclna. Cokoliv spolecného se slovem ,jadro“ velmi casto vzbuzuje
v lidech strach, vybavuji si jména Cernobyl a Fuku$ima nebo Hiro$ima a Nagasaki.
Fuzni elektrarna nezacne zit vlastnim zivotem, nekontrolovana retézova reakce neni
principidlné mozna. Elektrarna nemiize ,vybuchnout“. Jaderna flize neprobiha na
zemském povrchu samovolné a je nutné pro ni vytvorit vhodné prostredi. DosaZeni
podminek takovych, aby fuzni reakce v téchto zarizenich mohli probihat, je tak
technicky narocné, Ze jakékoli naruseni vede k okamzitému zaniku celého procesu.
Nevznika problém s vyhoielym palivem a aktivované materialy reaktoru mohou byt
pouzity takové, u kterych radioaktivita rychle klesa na prijatelné hodnoty.
To umoziiuje jejich recyklaci jiz po priblizné padesati letech. Zarizeni, pro vyrobu
elektriny fazni cestou, mohou byt postaveny témér kdekoli. Nejsou zavislé na
loZiscich paliv. Je tim tak zarufena nezavislost provozovatele, z politického
i ekonomického hlediska. Oproti obnovitelnym zdrojim se daji koncentrovat do
relativné malych prostorli, nezabiraji velké plochy a nijak zasadné nenarusuji

krajinny raz [2-4].

1.7 Tokamak

V padesatych letech minulého stoleti se v Sovétském svazu zrodil novy typ fuzniho
reaktoru, ktery v nasledujicim desetileti predcil vSechny ostatni dosavadni pokusy
a zaZehnul tokamakovou euforii na celém svété. VétSina existujicich zarizeni zacala
byt rychle prestavovana a dodnes je tokamak stale nejslibnéjsi konfiguraci. Proto je
ITER stavény jako tokamak a také prvni elektrarny jsou uvaZovany s témito
reaktory. V tokamaku jsou rozeznavany dva hlavni sméry, toroidalni a poloidalni
(obr 1.7). Tokamak (obr 1.6) je tvoren prstencovou (toroidalni) vakuovou komorou,
okolo které jsou navinuty civky toroidalniho pole. Komora je umisténa na
transformatorovém jadru, nebo v soucasnosti obvykle na centralnim solenoidu,
ktery tvori vnitini civku poloidalniho pole a je primarnim vinutim transformatoru.
V plazmatu uvnitf vakuové komory je transformatorem indukovan vysoky
elektricky proud (v nejvétSich zarizenich rddové megaampéry), ktery pak tvori
sekundarni vinuti o jednom zavitu. Vytvari v tokamaku poloidalni magnetické pole
a zahiiva plazma. Sroubovicové (helikalni) pole vznikd soudtem toroidalniho

a poloidalniho a izoluje plazma od stén vakuové komory [3, 4, 6].
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Obrazek 1.6 Zakladni schéma reaktoru typu tokamak [13].
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Obrazek 1.7 Geometrické charakteristiky toroidalniho reaktoru [13].
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Poloidalni pole je slabSi nez toroidalni a Sroubovice stoupa velmi mirné. V tokamaku
jsou obvykle i vnéjsi civky poloidalniho pole, které slouzi k polohovani plazmatu,

a také dalsi korekeni civky potlacujici riizné nestability plazmatu [3, 4, 6].

NejvétSim a nejvykonnéjSim tokamakem, postavenym jiz v osmdesatych letech, je
evropsky JET. Nachazi se v britském Culhamu nedaleko Oxfordu. Drzi rekord z roku
1997 kdy bylo vygenerovdno 16,1 MW fuzniho vykonu a docileno Q = 0,67.
Nejnovéjsi uspéch byl oznamen 9. Uinora 2022. V jednom pétisekundovém pulzu
bylo uvolnéno 59 M] energie. V priibéhu let byl riizné prestavovan a modernizovan.
Na JETu jsou testovany technologie a materidly pro stavény ITER. Dnes uz je to
jediny tokamak, ktery operuje s DT plazmatem. Druhym byl, jiZ dnes odstaveny,

americky TFTR (Tokamak Fusion Test Reactor) v Princetonu [3, 14].
1.7.1 Magnetické pole

Na nabitou ¢astici v elektrickém a magnetickém poli piisobi Lorentzova sila, ktera je
kolma na vektory rychlosti a magnetické indukce [4].

-

F =qE +qU xB

Vektor rychlosti miizeme rozdélit na slozku rovnobéznou se smérem silocar
magnetického pole a na slozku k nim kolmou. Magnetické pole nema vliv na smér
rovnobézny, ¢astice se timto smérem muze pohybovat volné. Ve sméru kolmém je
vSak kvili Lorentzové sile trajektorie Castice zakrivovana do kruZnice o tzv.

Larmorové poloméru [4].

mv,
qB

TL:

Vysledny pohyb v homogennim poli se pak skldda z rovhomérného piimocarého
pohybu podél pole a Larmorovy rotace neboli gyrace [17]. Celkové se castice
pohybuje po Sroubovici, pricemZ se neustale srazi s jinymi ¢asticemi. Nasledkem
srazek je pri¢na difuze, pohyb castic v kolmém sméru na magnetické silocary. Stred
gyrace se ndhodné posouva, maximalni délka posuvu je dvojndsobek Larmorova
poloméru. Toroidalni geometrie je vSak nehomogenni, a proto je proménné
i magnetické pole. Magneticka indukce je pribliZné nepfimo umeérna vzdalenosti od
osy symetrie. Ve slabSim poli se zvétSuje velikost Larmorova poloméru, nasledkem

je tzv. grad-B drift, posuv gyrac¢nich stifedi smérem k horni ¢i dolni ¢asti vakuové
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komory. Jednim smérem se posunou zaporné elektrony, opacnym kladné ionty.
Castice jsou také urychlovany ve sméru elektrického pole, kviili tomu vznika
E x B drift, odstfedivy posun stiedl gyrace. Pravé kvili témto driftim je nutné
toroidalni pole doplnit o poloidalni a vzniklé helikalni magnetické pole pri¢né drifty

omezuje [3, 4, 6].
1.7.2 Pulzni rezim

Tokamaky pracuji v pulzech, a to komplikuje jejich vyuZiti pro kontinualni vyrobu
energie. Proud vplazmatu (sekundarnim vinuti) se indukuje jen pri ristu
stejnosmérného proudu v primarnim vinuti a po Case (ve velkych tokamacich
obvykle 10 aZ 20 sekund [7]) je dosaZeno maximalni hodnoty proudu. Dochazi
k preruSeni indukovaného proudu, zméné magnetického pole (mizi poloidalni
slozka) a ochlazeni plazmatu. Vyboj vyhasne. Pracuje se na rtznych variantach,
které umozni odstranit pulzni rezim. V soucasnosti se pro budouci fuzni elektrarny
uvazuje zejména neinduktivni generovani elektrického proudu pomoci vleceni
elektronii elektromagnetickymi vlnami, svazkd neutrdlnich atoml a vyuziti
samovolné vznikajictho bootstrap proudu. Ten vznika kvili rostoucimu tlaku
plazmatu ve sméru do stiedu komory. Jiné feSeni se mohou hledat i vné reaktoru
v podobé uzpiisobenych chladicich okruhti, které by dodavali teplo do turbiny
kontinualné, nebo pouziti dvou reaktorii ve vzajemné protifazi. Navrhova elektrarna

DEMO bude mit pulzy dlouhé 120 minut [6, 7].
1.7.3 Ohrev plazmatu

Systémy pro neinduktivni generovani elektrického proudu zaroven slouzi
k dodate¢nému ohievu plazmatu (obr. 1.8). Srostouci teplotou klesa elektricky
odpor plazmatu a asi pti 50 milionech °C je jiZ ohmicky ohiev nedcinny [15]. Nejvétsi
vyznam ma na zacatku pulzu, kdy je dosazeno milionu °C za pouhou milisekundu
[6]. Pri dalSim zvySovani proudu by bylo generovano silnéjsi poloidalni pole,
zvétSovala by se Sroubovitost (helicita) vysledného pole a destabilizovalo se plazma.

Je tedy potreba vnéjsiho ohrevu [4].

Ohtev elektromagnetickymi vlnami vyuZiva jevu rezonanc¢ni absorpce, podobné
jako v mikrovinnych troubach. Castice konaji gyra¢ni pohyb s tzv. cyklotronovou

rezonan¢ni frekvenci [3]. Energie elektromagnetickych vin s frekvencemi, které

26



jsou harmonickymi nasobky cyklotronovych frekvenci jsou pak c¢asticemi
pohlcovany [2]. Frekvence pro ohfev se pohybuji v rozmezi 40 az 120 MHz v pripadé

iontdi, pro mnohem leh¢i elektrony mezi 60 az 200 GHz [7].

Pii ohfevu svazKky neutrdlnich atomi je do plazmatu injektovan proud atomi
fazniho paliva (obvykle deuteria), které jsou nejdiive zaporné ionizovany,
urychleny elektrickym polem a znovu neutralizovany. Neutralni atomy nejsou
ovlivnény magnetickym polem a mohou proniknout hluboko do ohfivaného
plazmatu, kde jsou znovu ionizovany a srazkami s ostatnimi c¢asticemi plazmatu

dochazi k predavani kinetické energie [2, 4].

elektromagentické viny

S generator
ohmicky ohrev

proud plaZimate

(Joullv efekt) anténa ’

zachycené ionty

vinovod

vakuova

komora
vysokoenergeticke

neutralni atomy neutralizace

urychlovaé
odchyleni zbylych iontd

vstFik svazkl neutralnich iontu

zdroj iontd

Obrazek 1.8 Tt¥i metody vnéjsiho ohfevu plazmatu v tokamaku: zakladni ohmicky a dodatec¢ny
s vysokofrekvenénim elektromagnetickym polem, respektive se vstfikem svazku
vysokoenergetickych neutralnich atomi [6].
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Tyto metody byly vtokamacich zavedeny jiZ v sedmdesatych letech, zacalo se
dosahovat termojadernych teplot a zvladnuti fuze se ocekavalo v nejblizSi dobé.
Ukazalo se vsak, Ze se zvétSujicim se ohifevem piiSel rychly rist energetickych ztrat,
tedy klesala doba udrZeni. Zlomovy byl objev tzv. H-modu na némeckém zarizeni
ASDEX (Axially Symmetric Divertor Experiment) s divertorem [3]. Pfi H-modu
dochazi ke skokovému zlepSeni udrZeni energie diky strmému nartstu hustoty
a teploty v povrchové vrstvé plazmatu. Vznikla transportni bariéra dale umoZni

zvySovani parametri i v jadru plazmatu [7].

1.8 Jaderné komponenty

Produktem fuzni reakce je jadro helia a neutron. Neutrony nejsou zachyceny
magnetickym polem, unikaji z plazmatu a jsou pohlceny materidlem mezi sténou
vakuové komory a plazmatem. Soucasti uvnitt komory jsou nazyvany jadernymi
komponenty (obr 1.9). Jsou vystavovany extrémnim podminkam a s tim ptichazeji
také extrémni naroky na jejich provedeni. PouZité materialy musi byt zejména velmi
tepelné a radiacné odolné, zaroven vsak s vysokou tepelnou vodivosti. Volba
materidlu ma i zasadni vliv na zneciStovani plazmatu. Chlazenim jadernych
komponent je ziskavano teplo, které poté bude pouZito na vyrobu elektrické

energie. Mezi jaderné komponenty patfi prvni sténa, blanket a divertor [2, 4].
1.8.1 Prvni sténa a blanket

Prvni sténa je jednim z PFC - Plasma-Facing Components, tedy komponenti
bezprostiedné vystavenych plazmatu. Je to vrstva materidlu chranici konstrukci
reaktoru, ,prvni linie“ mezi plazmatem a jadernou zénou. Nejmodernéjsim reSenim
je jeji sloZeni z panelq, ,kachlicek”. V tokamaku ITER budou panely s vrchni vrstvou
z beryllia, difuzné navarenou na chladi¢ ze slitiny CuCrZr, navrzené az na
4,7 MW/m? [16]. Ocekdavana nominalni hodnota budoucich elektraren nebude
prevySovat 0,5 MW/m?2 [4]. Vyssi tepelné toky se objevuji lokalné v okamzZicich
doteku plazmatu se sténou, typicky pti startu a konci pulzu. Radové vy$si hodnoty
mohou byt zpiisobeny nestabilitami plazmatu, kdy je mozné nataveni nebo odpareni

vrchni vrstvy. PoSkozené panely se poté vymeéni [2, 4].
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Obrazek 1.9 Jaderné komponenty v tokamaku ITER [15].

Blanket je vyplii mezi prvni sténou a sténou vakuové komory. V blanketu je
pohlcovan tok neutrond, jejich kineticka energie je zde preménovana na teplo, a to
je chladicim systémem odvedeno zreaktoru. V budoucich elektrarnach bude
blanket obsahovat také lithium, reakci lithia a neutront se bude produkovat tritium
pro DT-reakci. Prvni sténa a blanket mohou byt spojené, tak jako tomu bude
v reaktoru ITER. Spole¢né tvori moduly, kterymi je obloZen vnitini povrch vakuové
nadoby. Nosna konstrukce prvni stény a blanket jsou zoceli AISI 316LN-IG,
chladicim médiem bude voda o teploté 70 az 110 °C a tlaku 4 MPa [2, 4].

1.8.2 Divertor

Z plazmatu je nutno odvadét necistoty, vznikajici helium a nezreagované palivo.
Necistoty se do plazmatu dostavaji zejména interakci plazmatu s materialy
jadernych komponent (zejména sprvni sténou) a zvySuji energetické ztraty.

Tyto nezadouci latky se koncentruji vokrajové vrstvé plazmatu, tzv.
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Scrape-Off Layer (SOL) [7]. Pomoci dodatecnych magnetickych civek jsou okrajové
silokrivky vné separatrix (posledni uzaviena magneticka plocha) odklanény na
terce divertoru. Podél téchto krivek proudi plazma (obr 1.10). Divertorovy terc
(druha soucast pattici do PFC) je oblast urcena k primému kontaktu plazmatu

a materialu, odpadni plazma se na tercich ochlazuje a je od¢erpano ven z vakuové

komory [2, 4].

MAGNETICKE POVRCHY

% PLAZMA

SEPARATRIX

DIVERTOR

o—TERCE

chCERPAVMI

Obrazek 1.10  Divertor sméruje povrchovou vrstvu plazmatu na své terce, kde je ochlazovana a
odcerpavana ven z reaktoru [4]. X-bod je mistem priiniku separatrix [2].

Divertorové terCe jsou zatiZeny extrémnimi tepelnymi toky, proto musi byt
zhotoveny z téch nejodolnéjSich materialu a aktivné chlazeny. V tokamaku ITER
budou terce z wolframovych monoblokii snaset energetické toky standartné 10 az

20 MW/m? [17]. Chladici systém svodou (70 aZ 200 °C, 4 MPa) bude ze stejné
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médéné slitiny jako u prvni stény, nosna konstrukce je ocelova. Cely divertor se bude

skladat z 54 divertorovych kazet [4, 17].

Divertor je obvykle umistén ve spodni ¢asti vakuové nadoby, komora s divertorem
se odchyluje od kruhového priitezu toroidu ke tvaru pfipominajicimu pismeno D.
Kromé odvodu necistot divertor zaroven chrani prvni sténu, odvodem SOL prispiva
k tvarovani plazmatu a omezuje tak jeho kontakt se sténou. Dava také vzniknout
H-modu, reZimu s vy$$im udrZenim energie [2, 4]. Jinym (pfedchozim) zpiisobem
vymezeni plazmatu jsou limitery, vystupky prvni stény urcené kinterakci
s plazmatem. Plivodné byly zhotovovany také z tézkych kovi jako molybden a
wolfram, poté zkousSeno naopak lehké beryllium a uhlik. VSechny zplisoby vedly ke
znacnému znecistovani plazmatu nebo k priliSné akumulaci tritia v materialu, navic
neresSily odvod odpadnich latek. Pronikani necistot vznikajicich na divertorovych

tercich do plazmatu je omezeno proudem SOL z vakuové komory [3, 15].

1.9 Pouziti tekutych kovii

Pevné materidly vystavované plazmatu jsou jiZ dnes na samé hranici svych
moznosti. Moduly prvni stény a kazety divertoru maji znacné omezenou Zivotnost
a pri vyskytu urcitych poruch a nestabilit v plazmatu miiZe dojit k jejich okamzitému
poskozeni. Wolframové terce pro ITER se testuji na 20 MW/m? a pfi vyssich tocich
hrozi jejich taveni. Predpokladana Zivotnost PFC je pfi zatiZeni 16 MW/m? asi tfi
mésice a se zvySovanim energetickych tokd rapidné klesa. Jiz pti 25 MW/m?
soucasti preziji pouze hodinu [18]. Limity materidli budou omezovat parametry
plazmatu budoucich reaktorli a neumoznuiji jejich kontinualni provoz. Proto roste
dilezitost vyvoje novych materidli a technologickych moznosti. Jednou z nich je
pouziti divertoru z tekutych kovii. Takové pokusy probihaji i na prazském tokamaku

COMPASS a nadale pokracovat budou i na jeho nové verzi COMPASS Upgrade
[18,19].

Misto pouze z monobloki by se divertorové terce mohly sklddat z porézni struktury
(CPS - Capillary Porous Structure/System) z wolframu nebo molybdenu napusténé
kovem o niZsi teploté taveni jako je lithium, cin a jejich slitiny. Tepelné toky

z plazmatu jsou prijaty taveninou jako latentni teplo vyparu a tim chrani pevnou
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matrici. Kapilarnimi silami je doplnén vypareny tekuty kov. V taveniné nedochazi
k poskozovani materidlu zptisobené neutronovymi toky. Pri pokusech na tokamaku
COMPASS soucast divertoru (obr. 1.11) se slitinou lithia a cinu Uspésné snesla
ustalené zatizeni 12 MW /m2. CPS s lithiem ptezily bez poSkozeni extrémné vysoké
tepelné SoKy pri experimentech na zarizenich QSPA (224 M] m~2 s-1/2) a MK-200UG
(2370 M] m-2 s71/2). Na nizozemském Magnum-PSI byly vystaveny tokim
18 MW /m2a ty také snesly bez poskozeni [19].

Tekuté kovy ale také prinaseji problémy. Pri vyparu se do plazmatu dostava mnoho
necistot. Lehké lithium zejména tedi palivo. Cin se vyparuje tisickrat méné, ale
jakoZto tézsi prvek s atomovym cislem 50 ma velky vliv na ochlazovani paliva i pfi
malych koncentracich v plazmatu. Neprijemna je také kondenzace vyparenych kovi
na problémovych mistech jako jsou diagnosticka okénka. Vyvoj LMD (Liquid Metal

Divertor) pokracuje spolu s vyvojem novych wolframovych kompozitnich materialt

a predstavuje k nim velmi slibnou alternativu [18, 19].

Obrazek 1.11 LMD modul ztokamaku COMPASS [20]. V pohledech lze vidét a) molybdenovy
monoblok s dutinou pro tekuty kov; b) drazky pro rozvod tekutého kovu;
c) pripevnénou CPS.

32



2 PRAKTICKA CAST

2.1 Galinstan

Nazvem Galinstan (GalnSn) se oznacuje eutekticka slitina sloZena z galia, india

a cinu. Galinstan je zajimavy zejména tim, Ze je tekuty pii pokojovych teplotach.

Typické sloZeni je 68,5 % Ga, 21,5 % In, 10 % Sn, ale jsou pouZivany i jiné varianty.

V zavislosti na sloZeni se méni vlastnosti slitiny (tab. 1) [21].

Tabulka 1 Srovnani nékterych fyzikalnich vlastnosti rtuti a nékolika eutektickych slitin GalnSn,
horni indexy reprezentuji procentni slozen{ [22-24].
Hg Galinstan®z Ga®7In205 Sn1z5 Gat1In?5Sn13Zn!
Teplota tani
—38,83 -19 10,5 7,6
[°C]
Teplota varu
356,62 > 1300 > 1300 > 900
[°C]
Hustota
13534 6440 6 360 6500
[kg/m3]
Elektricka
vodivost 1,04 - 10° 3,4-10° 3,1-10° 2,8-10°
[S/m]
Tepelna
vodivost 8,54 16,5 16,5 -
[W/m/K]
Dynamicka
viskozita 1,5-1073 2,4-1073 1,9-1073 4,6-107*
[Pa-s]

2 Ochranna znamka némecké firmy Geratherm Medical AG; ptivodni slitina se sloZenim

68,5 % Ga, 21,5 % In, 10 % Sn, ale nazev se uchytil obecné pro eutektické slitiny téchto prvki [24].
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Galinstan byl ptivodné vyvinut jako netoxickd nahrazka rtuti vteplomérech, ale
kviili svym zajimavym vlastnostem (nizka teplota tani, nizka reaktivita, netoxi¢nost)
je pouzivan pri experimentech v riznych technickych odvétvich. Experimentuje se
snim zejména v elektronice, kde je uvazZovan jako materidl vhodny pro
deformovatelné elektrické okruhy a vodivé vlaknové struktury, antény z tekutych
kovi, elektromechanické relé a dalsi aplikace [22, 23]. Galinstan je zvaZovan jako
médium pro rizné chladici okruhy napt. ve vysokoteplotnich slunec¢nich
kolektorech nebo jako ndhrada pro experimenty se slitinami lithia a cinu
vtokamacich. Velky vyznam ma&  Galinstan také ve  vyzkumu

magnetohydrodynamického generovani elektrické energie [23, 25].

PouZiti Galinstanu ale je v nékolika ohledech problémové. Na povrchu Galinstanu se
tvori tenké vrstvy oxida galia, které pak omezuji jeho tekutost. Material ma poté
spiSe konzistenci gelu nezli bézné kapaliny. To ¢ini problém zejména pri praci
s malymi objemy materialu (v podobé kapicek). Experimenty proto probihaji
v inertnich prostredich, napft. v argonové ochranné atmosfére [21, 25]. Galium ma
na nékteré kovy znacné korozivni u€inky, zejména na hlinik a méd'. JiZ za pokojové
teploty dochazi pfi kontaktu s hlinikem k jeho kiehnuti. Méd' koroduje na celém
smaceném povrchu a srostouci teplotou roste i hloubka poskozeni. V pripadé
kontaktu Galinstanu s korozivzdornymi ocelemi ¢i slitinami niklu pak zaleZi na jejich
slozeni. Obecné ale projevuji dobrou odolnost priblizné az do 200 °C. Na druhou
stranu se ale Galinstan chova bez problémi v plastovém potrubi. Pii pokusech
sbéznymi termoplasty a NBR kaucukem piti nizkych teplotach nebyla na

materialech pozorovana zadna zména [23].

2.2 Testovaci smycka

Mala testovaci smycka bude urcena pro vyzkum magnetohydrodynamickych jevi
a generovani elektrického proudu magnetohydrodynamickym zplisobem.
Testovacim médiem bude slitina Galinstan. Smycka (obr 2.1) se bude skladat ze
zasobniku s tekutym kovem, ktery bude pohanén ¢erpadlem skrz plastové potrubi.
Cerpadlo miZe byt pouZito konvenéni mechanické nebo také, pro vyzkum
magnetohydrodynamického cCerpani, cerpadlo magnetohydrodynamické (MHD
Cerpadlo). Na vhodnych mistech pred a za experimentdlnim kanalem budou
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umistény pritokoméry a teplomér. Pritokomeéry jsou dva, aby bylo mozné sledovat
vliv magnetického pole na pohyb kovového likvidu. Uzaviraci ventily oddéluji
soucasti smycky, aby bylo moZné snimi snadno manipulovat. V oblasti

experimentalniho kanalu bude zhotoven MHD generator.

experimentalni kanél

ritokomér \ feplomér

zasobnik tekutiny

C

terpadlo

MHD EerEadlo
|—N — ritokomér

ot

Obrazek 2.1 Zakladni schéma experimentalni smycky s kovem Galinstan.

Vodiva tekutina proudi kanalem, kolem kterého jsou umistény elektrody. Kanal
s elektrodami se nachazi v homogennim magnetickém poli kolmém na smér
proudéni a spojnici elektrod. Trajektorie nabitych ¢astic zakrivuje Lorentzova sila.
Projevuje se efekt elektromagnetické indukce a Hallova déje a na jedné elektrodé se
zatnou hromadit kladné a na druhé zaporné ionty. Vznikd indukované
elektromotorické a Hallovo napéti. Pokud se projevuji tyto déje zaroven tak
zapricinuji ztraty a sniZuji ac¢innost generatoru. Vzdy je tedy upfednostiiovan jen
jeden z téchto mechanismi a ten druhy je naopak parazitni a je snaha ho potlacit.
Existuji ¢tyti typy MHD generatorti: Faradayliv generator s priibéznymi elektrodami
(indukce), FaradayGv generator s clankovymi elektrodami (indukce), Halltv

generator (Halliv jev) a diskovy generator (Halliv jev) [26].

Vykon generatoru je zavisly zejména na velikosti magnetické indukce, vodivosti
a rychlosti proudéni pracovni tekutiny. Je nutné dbat na rozméry kanalu. VySka
kanalu ovliviiuje velikost magnetické indukce. Cim vy$si kanal, tim vét$i vzduchova
mezera a tim padem i vétsi magneticky odpor. Indukované napéti je amérné Sirce

kanalu. Srostouci rychlosti proudéni vodivého média roste vykon generatoru.
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Rychlost je ovlivnéna velikosti priifezu kandalu. Snazime se zajistit co nejsilnéjsi
a nejhomogennéjsi magnetické pole. Pti pouZiti permanentnich magnetti je vhodné
umistit je opacnymi pdly k sobé pod a nad kanal s elektrodami. Magnetické siloCary

potom maji nejprimé;jsi smér [26-28].

Na rozdil od klasickych generatort se v MHD generatorech nenachazeji Zadné tocivé
soucasti, a to umoZiiuje jejich pouZiti za vyssich teplot. Tepelna a kineticka energie
vodivého média je preménovana piimo na elektrickou bez pouziti mechanickych
soucasti, jako napr. turbiny. Tim je eliminovdn tento mezikrok a s nim spjaté
energetické ztraty. Absence rotujicich soucasti také zvysSuje spolehlivost. PouZiti
MHD generatort je uvazovano zejména ve fuznich elektrarnach, nebo ve stavajicich
elektrarnach spalujicich fosilni paliva jako prostredek k zvySeni celkové ucinnosti,

ale zatim se tento zptisob prakticky nepouziva [26, 27].

Jinak je to s MHD pohony. Ty jsou uspésné vyuZivany k ¢erpani tekutin, které se daji
Cerpat konvencnimi ¢erpadly obtiZné. V principu jsou MHD cerpadla stavbou stejné
jako generatory, jen je na elektrody privadéno externi napéti. Lorentzova sila pak
urychluje vodivé médium. MHD Cerpadla mohou spolehlivé pracovat s materialy za
vysokych teplot (typicky tekuté kovy), nebo s latkami, které maji vysoké korozivni
ucinky (napr. motska voda). Jsou vyuzivany v hutnictvi, chemickém primyslu ¢i
v jaderné energetice. MHD pohon je také zvazovan v lodni dopraveé, ponorkach nebo

vesmirnych lodich [27, 29].

V principu funguje MHD generator stejné jako MHD cerpadlo, ale v inverznim
rezimu. Je to analogické k provozovani elektromotoru v generatorickém modu.
Je mozné pouzivat vodni Cerpadla ve zpétném turbinovém chodu, a proto v prvni
etapé experimentli budou na navrhované experimentalni smycce pouzity hned dvé
stejna MHD cerpadla. Jedno bude fungovat jako ¢erpadlo a druhé bude zapojeno jako
generator. Tak Ize jednoduse zjistit d¢innost generace elektfiny pomoci poméru
napéti privadéného na Cerpadlo a napéti indukovaného na generatoru. Podobné
jednoduché smycky s MHD generatory byly vytvoireny na VUT (obr 2.2) a FJF], ale ty
nepracuji s tekutymi kovy a nevyuZzivaji MHD Cerpani. Pouziti Galinstanu by mélo
prinést slibnéjsi vysledky oproti experimentiim s vodivymi roztoky soli a kyselin

[28, 29].

36



-

Obrazek 2.2 MHD generator, VUT v Brné [27].

2.2.1 Parametry smycky

V pocatecni fazi navrhu smycky je nutné stanovit jeji zakladni parametry. Témi jsou
rozméry, celkovy objem, velikost zasobniku, hmotnost, provozni tlak, teplotni
rozsah a rozsah rychlosti proudéni. Shrnuty jsou v tab. 2. Smycka by méla byt co
nejjednodussi, aby ji bylo mozné co nejsnadnéji a nejlevnéji vyrobit. Zaroven vsak
musi byt rozumné dimenzovana, aby experimenty meély Sanci prindSet znatelné
vysledky. Uvadéné navrhové rozméry a parametry jsou prvotnim odhadem

v z o

a konec¢né reSeni se muze lisit.

Navrhové rozmeéry smycky jsou popsany na nasledujicim schématu (obr. 2.3).
Celkové bude smycka zabirat plochu pftiblizné 1,5 x 1 m. Umisténa bude
horizontalné, aby nedochazelo ksnizovani vykonu cerpadla vlivem gravitace.

Uvazovany vypoctovy vnitini primeér pouZzitého potrubi je 16 mm.
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Obrazek 2.3 Hlavni rozméry potrubi.

Objem potrubi je cca 1,35 l. Pro jednoduchost nejsou uvazovany mozné rozdilné
pruméry v mistech ventilli, Cerpadel, métidel a spojovacich soucasti. V této fazi
budou doplnény azZ pozdéji ptfi samotném realizovani smycky. Zasobnik bude mit

objem 0,2 1. PribliZny celkovy objem se rovna 1,551 a bude zaplnén 1,45 | Galinstanu.

Samotné potrubi, spojovaci a tvarové prvky a zasobnik maji hmotnost maximalné
2 kg. Méridla a ventily pridavaji priblizné 4 kg. Na celkovou hmotnost maji ale
nejvétsi vliv Cerpadla a Galinstan. Obéhové Cerpadlo vazi pres 30 kg (viz tab. 3),
MHD cerpadlo kupované bude mit nejméné 80 kg (viz tab. 4) a ve smycce budou
zapojena dvé. Pri hustoté Galinstanu 6440 kg/m3 a objemu 0,00145 m?3 bude jeho
hmotnost 9,5 kg. Priblizné bude cela smycka vazit 210 kg.

Experimentalni smycka bude provozovana za atmosférického tlaku (normalni

atmosféricky tlak je 101,325 kPa) a pokojovych teplot (18 az 25 °C).

Priitok a rychlost proudéni je stanovena na zakladé pouzitého Cerpadla. Je vhodné
mit kdispozici Sirokou skalu rychlosti, aby bylo moZné pozorovat vliv zmény
rychlosti v MHD generatoru. Proto bude zvoleno silné obéhové Ccerpadlo

sregulovatelnym pritokem, které zajisti rozsah rychlosti proudéni priblizné
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0 az 10 m/s. Katalogova hodnota priitoku vody je prepoctena na priitok a rychlost

proudéni Galinstanu nasledovné:

QGaInSn
1?2

Myoda

Qvoda * Pvoda = Myoda = Qgainsn = VGalnsn

PGainsn

Pii objemovém pritoku vody 50 m3/h je potom objemovy pritok Galinstanu

7,75 m3/h a stfedni rychlost proudéni 10,7 m/s.

Tabulka 2 Parametry smycky
Rychlost
Hmotnost Teplota Prutok
Objem [1] Tlak [MPa] proudéni
[kgl [°C] [m3/h]
[m/s]
~210 ~ 1,55 0,1 18 --- 25 0---~10 0---~75

2.2.2 Komerc¢né dostupné komponenty

Smycka se slozi zbézné dostupného vodovodniho polypropylenového potrubi
o vnitfnim primeéru cca 16 mm. MiiZe byt pouZito napf. potrubi s oznacenim
S5 (PN10) 20 x 2,2 mm, tzn 20 mm vnéjsi prameér, 2,2 mm tloustka stény, max. tlak
10 bart. PPR potrubi je mozné jednoduse a rychle svarovat polyfiznim zplisobem.
Celkova délka primych Casti je 6,8 m. Pro nasmérovani potrubi budou pouzity 90°
kolena a tvarovky typu T. Pomoci redukci je potrubi spojeno se zasobnikem. Jako
zasobnik se pouZije tvarovka T a natrubek o vétSich rozmérech, nez je zakladni
priamér potrubi (viz tab. 3 a obr. 2.4). Kolmici ,,técka“ s natrubkem se nalije Galinstan
a otvor se poté uzavie zaslepkou. Zasobnik bude z poc¢atku slouZit hlavné k naliti
média do smycky. Galinstan bude proudit za pokojovych teplot a neocekavaji se
znatelné teplotni vykyvy, proto neni nutny prostor pro pripadnou tepelnou expanzi.

Zasobnik je pripadné mozné rozsirit.
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Tabulka 3 Rozméry tvarovky T a natrubku pro zasobnik [30, 31].
A [mm] B [mm] D [mm)] L [mm]
Tvar T 20,5 38,5 40 86,2
Natrubek 20,5 - 40 48
B
&
L \J o| L ——

D | 1]

Rozmeéry tvarovky T a natrubku pro zasobnik [30, 31].

Obrazek 2.4

Kulové ventily oddéluji iseky s Cerpadly a experimentalnim kanalem. Galinstan ma
znacné korozivni dc¢inky vici médi a jejim slitindm, proto neni vhodné pouziti
mosaznych ventild. Nainstalovany budou ventily z korozivzdorné oceli, nebo
s korozivzdornou povrchovou dpravou (pochromované). Spojeni trubek a ventilii je
vyfeSeno prechodkami se zavity a prechodkami s prevleCenymi maticemi.
Pomoci redukci

PrevleCené matice jsou nutné pro snadnou demontaz.

a prevleCenych matic budou spojeny s potrubim také ¢erpadla.

Aby bylo moZné docilit zadaného rozpéti rychlosti musi byt pouZito dostate¢né silné
cerpadlo. Podle predchoziho prepoctu musi byt pritok ¢erpadla priblizné 50 m3/h,
aby bylo dosazeno pritokové rychlosti 10 m/s. Pritok by mél byt také
regulovatelny. Télo ¢erpadla by nemélo byt z bronzu (nebo z jinych slitin médi).
Tti pouzitelna Cerpadla a jejich parametry jsou uvedeny v tab. 4. VSechna jsou to
mokrobéZzna obéhova cerpadla se synchronnim motorem s jednofazovym

napajenim. Télesa Cerpadel jsou vyrobena z litiny.
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Tabulka 4

Porovnani vhodnych obéhovych cerpadel [32-34].

Grundfos DAB PUMPS
Wilo Yonos MAXO
MAGNA3 80-80 F EVOPLUS B
80/0,5-12PN 6
PN 6 60/450.100
Max. pritok
56 50 54
[m3/h]
Rozsah teplot
—-20 --- 110 —-10 --- 110 —-10 --- 110
média [°C]
Max. tlak (PN bar) PN 6 PN 6 PN 6
Stavebni délka
360 360 450
[mm]
Max. dopravni
12 8 6
vyska [m]
Pripojeni potrubi
DN 80 DN 80 DN 80
(DN mm)
Hmotnost [kg] 33,90 31,91 37,50
Max. piikon [W] 1550 721 760
Napajeni 230V AC 230 VAC 230 VAC
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MHD cCerpadla nejsou béZné komercné dostupna. Némecka firma SAAS GmbH vyrabi
zakazkova ¢erpadla pro tekuté kovy v $iroké $kale vykont a velikosti. Cerpadla jsou
nabizena ve dvou konfiguracich, diskova a valcova. V tab. 5 jsou uvedeny nékteré
z nabizenych parametrli. Udavané vyhovujici kovy jsou Pb, PbLi, PbBi, Na, Li, GalnSn,
Hg, kovy s elektrickou vodivosti mezi 105 a% 107 S/m. Cerpadla jsou vhodna pro
testovaci smycky s tekutymi kovy, metalurgicky priimysl nebo pro technologie
solarnich paneld (Cerpani média slunec¢nich kolektord) [35]. Ve smycce budou
zapojeny dvé shodna MHD cerpadla, jedno jako hnaci v bo¢ni vétvi smycky a druhé
jako generator na misté experimentalniho kanalu. Alternativni moZnosti je vyrobit
si vlastni MHD cerpadlo. Nejjednodussi MHD pohon lze sestrojit na zakladé
Faradayova generatoru s pribéznymi elektrodami. Do kanalu by byly zavedeny
elektrody, na které se privadi externi napéti. Cely kanal musi byt v prostredi
magnetického pole. Toho lze docilit pouzitim permanentnich magnett
obemykajicich kanal (viz obr. 2.2), nebo navinutim vodice do civky kolem kanalu.

Tento problém bude feSen aZ v pozdéjsich fazich navrhu.

Tabulka 5 Nékteré parametry MHD cerpadel od SAAS GmbH [35].
Primér
Hmotnost Teplota
Napajeni Prikon [kW] pripojeného
[kg] média [°C]

potrubi [mm]

400 --- 480 VAC 3120 80 --- 1600 16 --- 120 < 550

Pro méreni teploty bude pouZit odporovy snimac teploty Pt100. Ocelova jimka se
umisti do tvarovky T s koncovkou se zavitem. Parametry snimace THST nabizeného
firmou THERMIS jsou uvedeny v nasledujici tab. 6. Snimac teploty bude umistén

v blizkosti experimentalniho kanalu.
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Tabulka 6 Parametry snimace teploty THST [36].

Technické parametry
Médium plyn nebo kapalina vhodna pro styk Skladovaci -40+80°C
s nerez. oceli teplota

Rozsah -50 az 500°C dle konkrétniho senzoru | Rozsah pracovni -30+80°C

teploty individudIni
Zapojeni 2W, 3W, 4w Materidl AlSI304, AISI316TI, PTFE folie
Ponorna délka 60, 90, 100, 160, 250 Cas teplotni bez jimky-vzduch 45s, voda 8s

odezvy s jimkou - voda 35s
Ndstavce 0, 30, 100mm Kryti IP 65
Procesni pfipojeni G1/4, G1/2, G3/4, M12x1,5, M20x1,5, Max. pietlak bez jimky - 10MPa/100°C,

M27x2, NPT, individudIni 3,1MPa/300°C

Konektor DIN 43650, Mini, Mikro, M14x1 Presnost B dle SN EN 60751
Typ senzoru Pt100, Pt500, Pt1000, Ni1000, KTY, NR Casova stabilita 0,05% (10 000hod)

e

V ramci experimentu mohou byt nainstalovany dva rtizné pritokoméry, aby bylo
mozné porovnavat riizné meéfici principy pii méteni priitoku tekutého kovu. Jeden
pritokomér bude mechanicky (napf. turbinovy) a druhy vyuZzivajici princip bez
mechanickych soucasti v toku média (induk¢ni nebo ultrazvukovy). Neni ziejmé, jak
se budou riizné pritokoméry v prostiedi Galinstanu chovat, proto bude prvnim
krokem zjistovani jejich kompatibility s timto médiem. Umistény budou pied a za
experimentalnim kandlem, aby bylo mozZné zjistit vliv magnetického pole
v generatoru na pritok Galinstanu. V tab. 7 je srovnani tfi moznych pritokomért

distribuovanych firmou THERMIS.

Tabulka 7 Srovnani parametri tfi rdznych pritokoméra [37-39].
MAG-VIEW MVM-
HDO005 F3
250-QA
Typ pritokoméru turbinovy induk¢ni ultrazvukovy
Max. pritok
15 10 9
[m3/h]
DN 25
Pripojeni DN 25 DN 25
zavit G1 1/4“
Rozsah teplot
—20 -+ 120 —10 -+ 60 0--60
meédia [°C]
Trida piesnosti 1% 1% 2%
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Zaver

V bakalarské praci jsou shrnuty zakladni principy jaderné fize a nastinén soucasny
stav jejlho vyzkumu a realizace jako budouciho energetického zdroje.
NejpokrocilejSim feSenim je magnetické udrzeni a reaktorova konfigurace tokamak.
Ve vakuové komore tokamaku probiha fuze vodikovych jader za teplot stovek
milioni °C. Tyto podminky pfedstavuji velmi naro¢nou technologickou vyzvu. Védci
ve vyzkumnych reaktorech dnes jiZ velmi dobre védi, jak fuze dosdhnout a co je
nutné k tomu, aby jejim pouZzitim mohli produkovat energii. Vyzkum je omezovan,
mimo jiné, dostupnymi materialy a technologiemi premény energie. Je velmi
obtiZzné udrZovat plazma v tokamaku po delsi dobu, protoZe pouZivané materialy
jsou vystavovany takovym teplotam, pfi kterych dochazi kjejich rychlému
poskozovani, ¢i dokonce az k okamzitému vypareni. To se tyka ¢asti reaktoru piimo
vystavenych plazmatu. Z téchto komponent jsou nejzatézovanéjsi divertorové terce,
plochy typicky na dné vakuové komory urcené k primému kontaktu s plazmatem a
jeho tvarovani. Ter¢e musi byt schopné vydrzet tepelné toky az stovky MW /mz2.
NejmodernéjsSim reSenim je pouZziti wolframovych monobloki, ale slibnou
alternativou by mohly byt tekuté kovy, zejména slitiny lithia a cinu. Tekuty kov se

pti nejvétsich tepelnych zatézich odpari a ochrani konstrukci reaktoru.

V této préci je predstaven prvotni navrh testovaci smycky, na které by se mohly
pozorovat MHD jevy. Generace elektrické energie magnetohydrodynamickym
zplsobem by se v budoucnu mohla pouzivat ve fuznich elektrarnach. Vodivym
médiem ve smycCce bude tekuty kov, slitina Galinstan, ktera je tekuta za pokojové
teploty a je bezpecné s ni pracovat. Smycka se bude skladat z plastového potrubi,
Cerpadel, zasobniku a méridel a bude nadale rozpracovana a doufejme také
realizovdna v navazujicich studiich. Mym cilem bylo zejména zevrubné seznamit
sam sebe, autora, s problematikou jaderné fuze a dalSich témat s ni spojenych

a pripravit si zaklad pro budouci studium.

»,Termonukledrni energie bude pripravena, jakmile ji spolecnost bude potiebovat” [3]
napsal L. A. Arcimovic, jeden z pirednich sovétskych védcl pracujicich na vyzkumu
termojaderné fuze. Ta doba se nejspiSe rychle blizi a je na case si uvédomit potfebu

takového zdroje energie a provést dlouho ocekavané ,spoutani slunce do krabicky*“.
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