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« Uvod do teorie Tokamaku
* Predstaveni projektu COMPASS-U
« Ukazky pouziti COMSOLu na UFP

e Model vyhfivani komory
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Zatizeni pro vyzkum termojaderné fuze (sluc¢ovani jader izotopl vodiku).

Tokamak je schopny
e udrzet plazma v magnetickém poli a
* zahrat ho na teplotu potrebnou k dosazeni termojaderné fuze.

Vnitrni civka poloidalniho magnetického pole

Magnetické pole generuiji civky tri skupin Primérni transformétorové vinuti
° toroi d élnl’hO p0| e Poloidalni magnetické pole Vnéjsi civky
poloidalniho pole
* poloidalniho pole N4,

e  ohmického ohrevu

Reakce probiha v Cistém prostfedi UHV
vakuové komory

Vysledné sroubovicové pole Civky toroidalniho
magnetického pole

Elektricky proud v plazmatu Toroidalni magnetické pole
Sekundarni transformatorové vinuti

Obr. 1.: llustrace magnetickych poli tokamaku [doi:10.1155/2014/940965]

Numerické simulace pfi navrhu tokamaku COMPASS-U — COMSOL konference CR 2021



https://dx.doi.org/10.1155/2014/940965

:é COMPASS COMPASS-U

INSTITUTE OF PLASMA PHYSICS ASCR

e COMPASS-U je novy tokamak ve vystavbé na Ustavu fyziky plazmatu AV CR

* Unikatni parametry

* Torodialni magnetické pole B,=5T 21T 9
e Proud plazmatu I, =2 MA 0.4 MA EEE
* Doba trvani pulzu thae=3S 1s S
v
£
e Velky polomér toroidu R=89.5cm 56cm &
(@)
* Maly polomér toroidu a=27cm 23cm  J
g
* Teplota vakuové komory Tyessel = 500 °C 150°C &

* Pro dosazeni pozadovanych parametrtd jsou médéné civky zachlazené na 80 K (~ -200 °C)

e Aktualné ve fazi navrh a tenderu prvnich soucasti, termin dokonceni ~2022-2023
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Vakuovy kryostat

Civky toroidalniho pole

Reakcéni komora

Civky poloidalniho pole
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COMSOL pouzivame pro jednodussi az stredné-komplexni modely
* Primarni vyhoda — COMSOL se lze jednoduse naucit, ma velkou materialovou knihovnu
* Hlavni uzivatelé jsou fyzici (bez specializace pro MKP vypocty)

* Hlavni oblasti pouziti COMSOLU
* Termalni vypocty — tepelné toky, stacionarni teploty, prenosy tepla zarenim
e 1-D vypocty toku média potrubim
* Elektromagnetické vypocty — joulovské teplo, rozlozeni proudové hustoty
* Mechanické vypocty — napéti zplsobené teplotnim namahanim
* Periodické déje
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Termalni vypocty

Time=300s -0. Surface: Temperature (K)
Time=0s Surface: Temperature (K)
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Obr. 3.: Model chlazeni médéné civky, geometrie I 1
vfluid(4)=5 m/s Time=0s Surface: Temperature (K) - -
100
| | 90
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-0.45 -0.4 m

25 — -4

10 % Obr. 4.: Model chlazeni médéné civky,
vyslednd teplota civky v fezu
Obr. 5.: Model odezvy teplotniho senzoru na zménu teploty média 80
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Stre\jbline: Current density Iso urffce: Electric potential (mV)
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Obr. 6.: Model pfipojeni vodice civky, rozloZeni proudové hustoty
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Obr. 7.: Model pfipojeni vodice civky, vysledné otepleni
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Obr. 8.: Analyza vlivu skinefektu na rozloZeni proudu v testovacim

pristroji vysokoproudych kontaktu

* Elektromagnetické vypocty
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Time=4 s Heat-up after first shot |
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Obr. 9.: Sestava privodniho vedeni k jedné z civek
ohmického ohrevu
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Obr. 10.: Vyvoj teploty v pribéhu dne provozu zafizeni, 24 pulzi po 30 minutdch
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Model vyhrivani vakuoveé komory
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* Model uréeny k ovéreni navrhu,
* je vyhrivani komory dostatecné homogenni a
* jaka jsou mechanicka napéti od teplotnich nehomogenit?

* Model 1/16 geometrie se symetrii

* Rovnice vedeni tepla + prenos tepla zarenim + 1-D model toku média

z . S
vl x \\\\ \
Obr. 11.: Render modelu geometrie vakuové komory Obr 12.- Geo;wqetrie modelu komory v COMSOLu
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=1.296E5 s

* Vedeni tepla (Heat transfer in solid)
* Materidl komory Inconel 625 (COMSOL knihovna)
* Fixni teploty
* Konec portu 300 K
* Noha komory 80 K

* 1-D model toku média (Nonisothermal pipe flow)

* Vyhftivaci medium Hélium (knihovna Coolprop)
*  Vstupni tlak 60 bar
* Tlakovy spad 0.3 bar
* Trubka @12 mm
e Vstupni teplota
* 0-24h-linearni narast z320 K na 800 K
* 24 h-36 h—konstantni vyhfev na 800 K

* Model zareni (Surface-to-surface radiation)
*  Emisivita na celém vnitfnim povrchu 0.4

* Sektorova symetrie

Obr. 13.: Geometrie kandlu ohrevového média
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Submodel svaru trubky

* Trubka bude privarena na povrchu, tepelny kontakt nebude dokonaly.

* Tepelnd vodivost vyhodnocena v 2-D submodelu a naimportovana jako koeficient do hlavniho

modelu (pfima editace dotycnych rovnic)
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Obr. 14.: Geometrie 2D modelu svdru vyhfivaciho kandlu
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Obr. 15.: Vyslednd teplotni vodivost v zavislosti na pracovni teploté
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Vysledky

Doba béhu vypoctu modelu ~ 12 hodin (sit s 202 000 prvky)

Dva vypocetni kroky

Stacionarni krok pro inicializaci nonisothermal pipe flow
Casovy vypocet ohfevu s krokem 10 minut
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Obr. 16.: Vyvoj teploty vnitiniho povrchu vakuové komory, ,béZici” teplotni Skdla vs fixni teplotni Skdla
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Various temperatures
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Obr. 17.: Vyvoj teploty riznych soucdsti komory, maximdIni nehomogenita na vnitinim povrchu komory
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Temperature along midplane port
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Obr. 18.: Pribéh teploty v findlnim ¢ase podél portu vakuové komory
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* Pevnostni vypocet provedeny pouze pro vybrané ¢asové kroky

* Bez kontaktl (pevné spojeni vSech soucasti)
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Obr. 19.: Napéti vyvolané teplotnimi nehomogenitamiv ¢ase t =12 h
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Volume: von Mises stress (N/m?)

Obr. 20.: Napéti vyvolané teplotnimi nehomogenitamiv ¢ase t = 12 h, zoom na drZdk vnitfnich komponent komory
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« Na UFP pouzivdme COMSOL pro velké mnoZstvi riiznorodych modeld
* Vyuzivdme vSechny zakoupené moduly, nej¢astéji

* Vedeni tepla, prenos tepla zafrenim, 1-D model toku kapaliny
* Elektromagnetické vypocty

* Mechanické vypocty (optimalizace kontakt(, tepelného namahani).

* Byl pfedstaven jeden z vétSich modell — vyhftivaci systém vakuové komory
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