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Nazev bakalarské prace:
KoncepEni navrh pripojeni kryosorpcni vyvévy pro vysokoteplotni tokamaky
Anotace

Tato bakalafska prace se zaméfuje na vyvoj funkéni kryogenni vyvévy pro
zafizeni nazyvané tokamak vyuzivajici termonuklearni fuzi. Hlavnim cilem bylo
navrhnout a vyvinout kryogenni vyvévu, ktera je odolna vici vysokym teplotam. Prace
se soustredila na vybér spravného typu, umisténi a fungovani dané vyvévy. Zahrnovala
také zkoumani problematiky provozu tokamaka se zaméfenim na projekty ITER a EU
DEMO, a zhodnoceni moznosti vyuziti stavajicich komercné dostupnych kryovyvév a
Cerpacich prvkt pro tuto aplikaci. Hlavnim ukolem bylo také navrhnout vhodné
potrubni pfipojeni pro pfivod kryokapalin do vnitinich casti kryovyveévy, zajistujicich
spravnou funkci jevi kryokondenzace a kryosorpce. Vysledkem prace je konceptualni
navrh a modifikace jak kryogenni vyvévy, tak potrubni ¢asti pfipojeni pro danou

aplikaci. Modifikované koncepce byly podlozeny vypocty a modely.

Kli¢ova slova: tokamak, termojadernd fuze, divertor, sorpcni kryovyvéva,

kryokondenzace, kryosorpce, kryokapalina, potrubi



Title of bachelor thesis:

Conceptual design of cryo sorption vacuum pump connection for high temperature
tokamaks

Annotation

This bachelor's thesis focuses on the development of a functional cryogenic
conduit for a device called a tokamak, which utilizes thermonuclear fusion. The main
objective was to design and develop a cryogenic conduit that is resistant to high
temperatures. This thesis concentrated on selecting the appropriate type, location, and
functioning of the conduit. It also involved investigating the operational aspects of
tokamaks, with a particular emphasis on projects such as ITER and EU DEMO, and
evaluating the potential use of existing commercially available cryovessels and
pumping components for this application. Another important task was to design a
suitable pipeline connection for delivering cryogenic fluids to the internal parts of the
cryogenic conduit, ensuring proper functioning of cryocondensation and cryosorption
phenomena. The outcome of this work is a conceptual design and modifications of both
the cryogenic conduit and the pipeline connection for the specified application. The

modified concepts were supported by calculations and models.

Keywords: tokamak, thermonuclear fusion, divertor, sorption cryopump,

cryocondensation, cryosorption, cryogenic fluid, pipeline
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Seznam vybranych pouzitych zkratek a symbolu

ITER
EU DEMO
Tokamak
NIST
*He

‘He

H»

D>

Ne

N>

H>O

Co

Mezinarodni termojaderny experimentalni reaktor

Evropsky demonstraéni tokamak

Toroidalni komora s magnetickymi civkami

Narodniho ustavu pro standardy a technologie

Helium - 3

Helium - 4

Vodik

Deuterium

Neon

Dusik

Voda

Oxid uhelnaty

Fluor

Argon

Kapalné helium
Kapalny dusik

Plynné helium

Plynny dusik
Termodynamicka teplota
Polomér

Zativy tok

Délka

Prafez

Povrch

Emisivita povrchu
Boltzmannova konstanta
Kriticky tlak

Kriticka teplota

Tlak

Teplota

Meérna plynova konstanta
Hustota

Dynamicka viskozita
Kinematicka viskozita
Vykon

Prameér potrubi
Tloustka stény potrubi

(K]

[m]

(W]

[m]

[m?!

[m?

-]
[W/(m**K*)]
[bar]

(K]

[bar]

[°C]
[J/(kg<K)]
[kg/m?]
[Paxs]
[m?/s]

(W]

[mm]

[mm]
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Re

Ap

Pocet trubek

Vyparné teplo

Primér

Svétlost potrubi

Prufez potrubi

Hmotnosti pritok
Objemovy prutok
Primérna rychlost proudéni

Vnitini prameér/Svétlost potrubi
Délka useku

Drsnost potrubi
Relativni drsnost potrubi
Rychlost proudéni
Reynoldsovo ¢islo
Soucinitel tfeni

Tlakova ztrata

[ks]
[J/kg]

[mm]
[mm?]
[g/s]
[dm>/s]
[m/s]
[mm]
[mm]
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1 Uvod

V dnesni dobé, kdy se pozadavky na elektrickou energii neustile zvySuji, je
klicové hledat inovativni a efektivni zptsoby jejiho ziskavani. S narastajici potfebou
energie a souCasnym trendem smérem k udrzitelnym a ekologicky Setrnym zdrojim se
vyzkum zaméfuje na nové technologie a systémy, které by mohly pfispét k budoucimu
rozvoji energetickych sektort.

Jednim z hlavnich zafizeni, které¢ by mohlo hrat kli¢ovou roli v ziskavani
termonuklearni energie, je tokamak. Nicmén€, dosazeni optimalniho provozu tokamaku
vyzaduje vysoce efektivni chladici systémy, které by byly schopny pracovat
v extrémnim rozmezi teplot.

Bakalarska prace je zameétena na vyvoj nové kryovyvévy, ktera by byla schopna
pracovat ve zminénym extrémnim teplotnim rozmezi. Od nejstudenéj§itho bodu
ptiblizné 4 K na nejvice vnitinim povrchu kryovyvévy az po teplotu okoli dosahujici
770 K. Dosud se na svété nikdo nezabyval vyvojem takovéhoto ambientu. Spravny
provoz kryovyvévy piimo ovliviiuje vykon a stabilitu tokamaku. Proto je pro vytvoreni
koncepcniho navrhu nezbytné nastudovani provozu tokamakt s dirazem na ITER a EU
DEMO. Koncepcni navrh bude zahrnovat volbu potfebnych teplotnich uwrovni,
definovani materialu, stanoveni okrajovych podminek a s nimi spojenymi vypocty. Déle
navrh usporadani wvnitini stavby kryosorpéni vyveévy a technologického pfipojeni
v misté prichodu tokamakem k umisténi kryovyvévy bez nutnosti feSeni hrdel a
zakonceni zvolenych potrubi.

Vysledek této prace bude koncepCni navrh, ktery ma za cil nejen prispét
k souCasnym potrebam elektrické energie, ale také otevfit dvete k dal§im vyzkumnym a
vyvojovym moznostem vysokoteplotnich tokamaka, ¢i pro budouci vytvoreni elektraren

zalozenych na termonuklearni energii.
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Teoreticka ¢ast

2 Tokamak

Tokamak je zafizeni, které se pouziva k vyzkumu a vyvoji termojaderné fuze
jako potencialniho zdroje Cisté a nevycCerpatelné energie. Vyhodou je, Ze se pfi reakcich
vyuzivaji lehké izotopy vodiku, které jsou b&€zn€ dostupné ve vodé€. Fuzni energie je
produkovana bez emisi sklenikovych plyni a jaderného odpadu, coz predstavuje
obrovskou vyhodu oproti tradi¢nim jadernym reaktorum, které vyuzivaji $t€pné reakce.
Prechod kjaderné fuzi jako zdroji energie by mohl zasadné snizit nasi zavislost na
fosilnich palivech a omezit emise sklenikovych plynt, pfispivajicich ke globalnimu
oteplovani. Mohla by také pomoci s pfekonanim vyzev spojenych s nedostatkem

energie a ochranou zivotniho prostredi [1], [2].

2.1 Zrozeni tokamaku

Oleg Alexandrovi¢ Lavrentév byl vynikajici védec, ktery stal u zrodu statniho
programu vyzkumu fizené fuze v byvalém Sovétském svazu. Lavrentévova iniciativa
v padesatych letech minulého stoleti byla rozhodujicim impulzem pro Sacharova
a Tamma, ktefi vymysleli tokamak. Lavrentév se narodil v roce 1926 v Pskové a zemrel
10. unora 2011 v Charkové. Zajem o fyziku mél jiz na stfedni Skole, ale aniz by
dokoncil studia, narukoval a za druhé svétové valky slouzil na Sachalinu. Pilné studium
dostupné literatury z posadkové knihovny mu stacilo k napsani dopisu nejprve Stalinovi
a pozdg&ji az k Ustfednimu vyboru Komunistické strany Sovétského svazu, v nichz
popsal princip termojaderného reaktoru, ktery horké plazma udrzoval sférickym
elektrostatickym polem. Sacharov nahradil elektrostatické pole polem magnetickym
a spolu se svym ucitelem Igorem Tammem navrhli magneticky termojaderny reaktor,

ktery v roce 1958 pojmenovali tokamak. Tento projekt zde pusobi jiz pres 50 let [1].

2.2 Termojaderna fuze

Jiz n&akou dobu se po celém svété snazi odbornici uskuteCnit prvni
termojadernou fuzni elektrarnu. Pro ty, ktefi se neorientuji v této problematice, 1ze
termojadernou fuzi popsat jako opak jaderného Stépeni. Pfi termojaderné fuzni reakci se
dvé atomova jadra spoji do jednoho, odlisného atomového jadra. Prvni fizni elektrarny
budou vyuzivat sluCovani jader izotop vodiku deuteria a tritia. Ftzni elektrarny maji

mnoho vyhod oproti jadernym elektrarnam zalozenym na §tépeni. Napfiklad produkuji
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minimalni mnozstvi jaderného odpadu a neexistuje riziko nekontrolované §t€pné reakce.
Navic se vyznacuji nulovymi emisemi CO:> a vynikajici energetickou efektivitou.

Nicméné dosazeni podminek pro fuzni reakce je velmi obtizné a financné nakladné [2].

2.3 Kontrola a vznik tokamakového plazmatu

Dnes je nejprislibnéj§im kandidatem na vyrobu fizni energie zafizeni znamé jako
tokamak (viz obr. 2-1). Tyto zafizeni pouzivaji magnetické pole ke kontrole
a manipulaci horkého plazmatu, kde probihaji fuzni reakce. Magnetické pole
v tokamaku je vytvareno civkami, které jsou rozdéleny do dvou typid — poloidalnich
a toroidalnich. Poloidalni magnetické pole se vytvaii pomoci civek poloidalniho pole
a centralniho solenoidu, ktery slouzi jako primarni vinuti transformatoru a indukuje
elektricky proud v plazmatu (sekundarnim vinuti). Tyto civky maji toroidalni tvar
a generuji magnetické pole stvarem dipolu, které umoziuje kontrolu tvaru a pozice
plazmatu v tokamaku. Toroidalni magnetické pole, které je generovano civkami
toroidalniho pole, slouzi jako primarni pole pro udrzeni plazmatu. Tyto civky maji
vinuti staCené v poloidalnim sméru a generuji magnetické pole s tvarem toroidu.
V budoucnu se ocekava, ze vétsina novych tokamak(i bude vyuzivat supravodice pro

konstrukeci svych civek [2].

kryostat
porty
ivk tepelny Stit
civky
toroiddIniho mag.
pole cemrz'xl.ni
solenoid
plazmova sekundarni
komora ohrev
civky
blanket poloidalniho
mag. pole
divertor vakuova
nadoba

obr. 2-1 — Zdkladni schéma konstrukce reaktoru typu tokamak [3]

Plazma se v tokamaku nachazi ve vakuové komote, ktera ma toroidalni tvar a je

obklopena civkami toroidalniho a poloidalniho pole. Po vstfiknuti paliva do vakua
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dochazi k vytvoreni plazmy, ktera je zahrata na teplotu pfiblizné 150 milionl stupiit
Celsia. Fuzni reakce se odehravaji hlavné v centru plazmatu, kde se generuje vétSina
uzitecného vykonu. Tyto reakce vytvareji dva typy castic — nabité alfa Castice
a neutralni Castice (gama zafeni aneutrony). Alfa cCastice predavaji svou energii
plazmatu, ¢imz ho ohfivaji. Neutralni ¢astice vétSinou opoustéji plazmu a ukladaji svoji
energii do tzv. blankett, které obklopuji vnitiek vakuové komory tokamaku. V téchto
blanketech dochédzi k pfenosu energie do chladiciho meédia uvnitf blanketu
a k breedingu paliva. Ohfaté chladici médium poté slouzi ke generovani elektrické
energie v parnich turbinach. Burning plasma je védecky termin, kdy veskera energie

pottebna k ohfivani plazmatu pochazi z produktu fuznich reakcei [2].

2.4 Divertor

Jak zmitiuje Novotny (2003), divertor je dalsi eminentni komponentou tokamaku,
ktera slouzi jako primarni kanal odstraniovani necistot a fuznich produktu z plazmatu.
Pomoci tvaru plazmatu je na né sméfovana vétsina tepelného toku z plazmatu, v jeho
okoli se proto vyskytuji nejvyssi koncentrace neutralniho plynu. V praci se dale uvadi,
ze efektivni Cerpani divertoru je stézejni pro fungovani fuzni elektrarny (Novotny, 2003,
s. 50) [4].

Divertor se vyuziva v disledku specialniho tvaru magnetického pole, které je
vytvoreno pomoci civek. Celkové pole na okrajich je usporadano tak, aby vytvorilo bod
s nulovym magnetickym polem, ktery se nazyva X-bod (viz. obr. 2-2). Tento bod
urcuje polohu tzv. separatrixu, coz je konkrétni magnetickd plocha, ktera oddéluje
magnetické plochy v prostoru. Ty jsou uzaviené anemaji kontakt s magnetickymi
povrchy, které maji kontakt se sténou komory. Tato konfigurace ma pozitivni dopad na
mnoho vykonovych parametrid plazmatu, protoze rychlost pohybu ¢astic po
magnetickych povrsich je o nékolik fadu vyssi nez pohyb napii¢ magnetickymi povrchy
(diftze). Tzn, ze Castice plazmatu a necistoty difunduji z centra plazmatu smérem ke
sténam vakuové nadoby skrze magnetické povrchy apo piekroceni posledniho
uzavieného povrchu rychle sklouznou na divertorové terCe. Zde plazma chladne
a rekombinuje se. Rekombinace plazmy na divertoru je dilezita, protoZe to umoziuje
odbouravat energii a eliminovat necistoty v plazmatu. Divertorové terCe musi odolavat
jedném z nejvyssich tepelnych toku, a proto je nejvhodnéjSim materialem pro zafizeni

wolfram, ktery ma schopnost odolavat vysokym teplotam. Uskupeni divertoru navic
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usnadiiuje stabilni provoz v rezimu high confinement, coz je rezim s lepSim udrzenim
Castic a energie. Efektivni chlazeni divertorovych terct pomoci zabudovaného potrubi
je jednim z nejvétsich technologickych vyzev pii konstrukci fuzni elektrarny. Zminéné
chlazeni je implementovano ido specialné vyvijené kryogenni vyvévy, kterou tato

bakalarska prace ma za ukol navrhnout [2].

odcerpavani

obr. 2-2 Detailni schéma typické vakuové komory se spodnim divertorem [5]

2.5 Zakladni principy fungovani tokamaku

Tato Cast prace popisuje sekvence udalosti, které se odehravaji pfi provozu
tokamaku. Tyto informace jsou klicové pro pochopeni podminek, za kterych musi
kryogenni vyvéva fungovat. Prace se zaméfuje na induktivné (pulzné€) operované
tokamaky a nezahrnuje otazky souvisejici s provozem fuzni elektrarny v stacionarnim
stavu. Po vycisténi vakuové komory na ultra vysoké vakuum a ochlazeni civek na
provozni teplotu se tokamak pfipravuje na vyboj. Nejprve probiha relativné pomalé
naproudéni civek toroidalniho pole, které trva nékolik sekund az desitek minut podle
typu civek. Tim se indukuje proud do vSech poloidalné uzavienych smycek a do ploch
s nenulovym pramétem do roviny kolmé k toroidalnimu poli. Poté nasleduje vstiikovani

pracovniho plynu do vakuové komory anasledné rychla zména proudu v centralnim
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solenoidu. Tato zména magnetického toku (proudu) centralniho solenoidu indukuje tzv.
smycCkové napéti (loop voltage) v toroidalnim sméru ve vakuové komorte, které
urychluje vSechny nabité Castice v toroidalnim sméru. Za spravnych podminek dokaze
timto zpusobem neutralni plyn "prolomit" a zapalit vyboj. Tento proud v plazmatu
generuje dodatecné poloidalni magnetické pole (kolmé na toroidalni), které se sklada
s pozadovanym toroidalnim polem a zaroven ohfiva plazma. Slozenim téchto poli
vznika sto¢ené helikalni pole, coz vyrazné stabilizuje plazmaticky prstenec. Soucasné
s narastem proudu plazmatu slouzi proud v civkach poloidalniho pole k "malym"
upravam tvaru pole, které tvaruji plazmaticky prstenec a kontroluji jeho polohu v ramci
vakuové komory tokamaku. Zména proudu v civkach centralniho solenoidu
a poloidalnich civek indukuje ve vSech toroidalné uzavienych smyckach a plochach
kolmych na silokfivky poloidalniho pole toroidalni elektrické napéti. Pokud nedojde
k ztraté kontroly nad plazmatem, muZze byt tokamak provozovan stabiln€. Za urcitych
okolnosti vSak muize dojit k ztraté¢ kontroly nad plazmatem a rychlému vychladnuti
plazmatu, tzv. disrupci. Disrupce jsou jednim z nejdulezitéjSich konstrukénich limith

dnesnich tokamaku [2], [6].
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3 Vyvévy
3.1 Volba typu kryovyvévy

Vyvéva je zafizeni, které umoziuje odstrafiovat plyny z prostoru a vytvaret
vysoké podtlaky nebo vakuum. Existuje mnoho riiznych typt komercnich vyvév, ale
v naroénych podminkach tokamaku jsou mnohé znich nevhodné. Napiiklad
mechanické vyvévy nejsou vhodné pro tuto aplikaci kvali nutnosti mazani,
turbomolekularni neboli hybnostni vyvévy nejsou pouzitelné v silnych magnetickych
polich. Sorpéni vyvévy jsou piijatelnym feSenim, ale maji omezenou kapacitu pro
cerpani plynu. Vyvévy getrové maji vyhovujici Cerpaci rychlosti, ale jejich zivotnost je
omezend. V soucasné dobé neexistuje zadna vyveéva, ktera by byla optimalni ze vSech
hledisek. Po peClivém zvazeni raznych faktord, jako jsou odolnost viici magnetickému
poli, kapacita a moznosti chlazeni riznymi médii, se zda byt nejschiidnéjsim feSenim

sorpcni vyveva pracujici za kryogennich teplot [7].

3.1.1 Kryosorpcni vyvévy

Kryosorpéni vyveévy jsou zafizeni, ktera se vyuzivaji v riznych aplikacich,
zejména v oblasti termonuklearni fuze. Tato vyvéva je zalozena na procesu zachytu
plynovych ¢astic pomoci kryosorpce a jejich nasledné kondenzace na povrsich, které
jsou vychlazeny na kryogenni teploty. Pfi navrhovani kryovyvév je nezbytné vzit
v uvahu vzdjemné vztahy mezi kryogennimi a vakuovymi technologiemi. Tyto vztahy
maji zasadni vyznam pro uspeéSnou konstrukci vyvévy, ktera bude spliiovat narocné
pozadavky, jako jsou elektromagneticka pole a ionizujici zafeni. V pfipad€ tokamaku je

navic nutné brat v avahu specifické pozadavky tohoto zatizeni [7].

3.1.2 Charakteristika kryosorp¢ni vyvévy

Kryosorpéni vyvévy maji schopnost udrzet komoru na ultravysoké urovni vakua,
presn&ji vrozmezi 107 az 10® Pa. Tato vlastnost umoziuje ziskat &isté vakuum
a zajistit spravnou funkci fuzniho plazmatu uvnitt vakuové nadoby, které je velmi
citlivé na necistoty v palivu. Na druhou stranu, nevyhodou téchto vyvév je, ze odsaty
plyn zistava uvéznén uvniti zafizeni, a to musi byt pravidelné€ regenerovano po urcité
dobé provozu. Kryosorpcni vyvévy jsou schopny Ccerpat vSechny plyny, vcetné
vzacnych plynt, za predpokladu, Ze je teplota dostateCné nizka. Mnozstvi molekul,

které lze zachytit, zavisi na nékolika faktorech, jako je teplota plynu a povrchu,
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fyzikalné-chemické vlastnosti plynu a povrchu (distribuce povrchové energie)
a mikroskopicka drsnost povrchu [7].

Jednim z hlavnich benefiti kryogennich vyvév zalozenych na kryosorpci, jak jiz
bylo dfive zminéno, je oddéleny prostor, ktery je uzavien aizolovan od vSech
chladicich médii. To vyrazné usnadiiuje pouziti téchto typa vyveév v prostiedi budoucich
fuznich elektraren, kde je potieba =zajistit radiologickou bezpecnost vzhledem
k pouzivani tritia. Vysoka rychlost Cerpani je klicovym faktorem pro kryogenni vyvévy
abyva obvykle omezena pouze vodivosti vstupniho otvoru vyvévy. Pouziti takové
vyveévy umoziiuje provozovat plazma tokamaku s vysokym objemem pracovniho plynu
(ve srovnani s jinymi zpisoby Cerpani), coz zvySuje rychlost recirkulace paliva a snizuje
koncentraci necistot v plazmatu pii konstantnim fiznim vykonu. Niz§i koncentrace
necistot znamena mensi naroky na ohfev plazmatu atim zvySuje efektivitu zafizeni.
Kromé toho maji kryogenni vyvévy minimalni pocet pohyblivych Casti, coz zvySuje
jejich odolnost proti drobnym ¢asticim, které jsou uvoliiovany béhem technologickych
procestu ve vakuové komore. Tyto vyvévy jsou také méné citlivé na vibrace a razy, coz

zlepSuje jejich celkovou odolnost [8].

3.1.3 Kryokondenzace

Zakladnim zpusobem pro Cerpani a zachyceni plynu je kryokondenzace. Tento
proces zahrnuje ochlazeni povrchu na takovou teplotu, aby tlak cerpaného plynu byl
niz§i nez pozadovany tlak v komofe. Abychom mohli snadno porozumét fyzice
kryoCerpani, miizeme si predstavit nasledujici tezi: kazdy plyn ma (nasyceny) tlak pary,
ktery je funkci teploty — ¢im vySSi teplota, tim vySsi je tlak pary. Kondenzace na
studeném povrchu snizi tlak pary okolniho plynu. Pokud je teplota dostate¢né nizka,
para se zmeéni na pevnou fazi azkondenzuje. Tlakovy rozsah kryovyvév je urcen
trojnym bodem tlaku jednotlivych Cerpanych plynt (viz. obr. 3-1). Pii dosazeni tohoto
bodu se saturacni kiivka stane totoznou se sublimacni kiivkou. To znamena, ze pfi
cerpani dochézi k pfimému fazovému piechodu plynnych molekul z plynné do pevné

faze bez jakékoli kapalné faze [8].
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obr. 3-1 - Teplota varu béZnych plynii jako finkce tlaku [9]

Kryokondenzace muze byt pouzita pro Cerpani jakéhokoliv plynu, pokud je
povrchova teplota dostatecné nizka zpravidla okolo 77 K. Nicméné, neon, izotopy
vodiku a helium vyzaduji nizsi teploty okolo 4 K pro kryosorpci. Tyto plyny jsou
procesu kryokondenzace ve vyveéve se vytvareji vrstvy kondenzatu z plynné faze ristem
krystala. Tento jev neni vhodny pro Cerpani helia. Helium ma velmi nizkou polarizaci
a neinteraguje dobfe s povrchem. Kryokondenzace nemuze byt u¢inn€ pouzita k Cerpani

helia a musi se pouzit jinych metod, napiiklad kryosorpce [8].

3.1.4 Kryosorpce

Kryosorpce se vyskytuje za podminek vakua anizkych teplot aoznacuje
fyzikalni proces adsorpce. Tento proces zahrnuje zadrzovani plynu na povrchu pevné
latky, pfiCemz rovnovazny tlak adsorbovanych plyna je nizsi nez tlak nasycenych par
pro kryokondenzaci. To je zpisobeno tim, ze disperzni sily mezi molekulami plynu
apovrchem jsou vétsi nez disperzni sily mezi samotnymi molekulami plynu
v kondenzovaném stavu [8].

Adsorpce umoziiuje, aby plyn zistal zadrzen na adsorbentu i v podsyceném
stavu, tj. pfi podstatné vysSich teplotach, nez by bylo zapotiebi pro kryokondenzaci.
Avsak adsorpcni proces se v rovnovazném stavu dostava do rovnovahy s desorpci, coz

znamena, ze na adsorbovaném povrchu je jen relativné malé mnozstvi adsorbovaného

plynu [8].
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Pro Cerpani vétSich objemu plynd se pouzivaji adsorbenty, jako je aktivni uhli
nebo razné zeolity, které jsou pokryty na vnitinich plochach uvnitt Cerpacich vyveév.
Tyto adsorbenty maji vysokou plochu, fadové tisice metrd CtvereCnich, coz umoziuje
dosahnout rozumnych Cerpacich kapacit a rychlosti [8].

Adsorpcni izotermy popisuji rovnovazny stav mezi adsorbovanym plynem
a adsorbentem pro dany plyn. Nejleh¢i plyny, jako je wvodik, helium aneon,
nekondenzuji pfi nizkych teplotach, a proto jsou pro jejich adsorpci potieba specialni
porézni materidly. To je zasadni zejména pro kryoCerpani helia, ale také pro vodik
a neon, které se obtizn€ kondenzuji. Graf na obr. 3-2 zobrazuje, ze tyto plyny vyzaduji
nejnizsi teploty béhem kryosorpce. Vice informaci o tomto tématu 1ze nalézt v kapitole

s nazvem 'Porézni materialy' [8].
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obr. 3-2 — Sorpcéni rovnovdha pro helium na mikroporéznim aktivovaném uhli [10]
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4 Konstrukce vyvév
4.1 Stavba obecné kryosorpcni vyvévy

Typicka kryovyvéva se sklada ze tii zakladnich ¢asti viz obr. 4-1, a to obvykle
z jedné vstupni radiacni prepazky neboli clony, n€kolika kryopaneld a z chladiciho
potrubniho systému. Dal§imi podpirnymi soucastmi jsou ruzné plasté, Srouby
a upeviiovaci segmenty. Konkrétni stavba vyvévy zavisi na poc¢tu chladicich urovni, ¢i
stupni, které ma. VétSina komercné dostupnych kryovyvév vyuziva jako chladici
médium helium a jsou chlazeny kryorefrigeratory suzavienou smyckou. [kdyz je
vnitini stavba kryovyvévy relativné jednoducha, je nutné provést slozité uvahy ohledné

konkrétnich parametrt Cerpacich povrchi z fyzikalniho hlediska [11].

pfitok plynu z vakuového systému
do vstupu kryogennf vyvévy

I

~—pfiiruba kryovyvévy

—vstupni prepaika

kryopanel

T radia¢ni §tit

~~— vakuova nadoba

— chladici systém

— stoupaci potrubi

obr. 4-1 — Rez typickou kryogenni vyvévou [12]

4.2 Umisténi kryosorp¢ni vyvévy

Pro pouziti kryosorpCnich vyveév existuji dvé zakladni konfigurace, ex-vessel
ain-vessel. Ex-vessel vyvévy jsou umistény mimo vakuovou komoru tokamaku
a Cerpany plyn knim proudi potrubim ven zvakuové komory. Tato konfigurace

umisténi umoziuje snazsi a jednodussi konstrukci kryosorpéni vyveévy. Z tohoto divodu
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jsou ex-vessel vyveévy Casto vyuzivany v komer¢nich aplikacich.

U in-vessel usporadani se kryogenni vyvéva umisti do blizkosti divertoru uvnitf
tokamaku. Tento zpiisob umisténi umoziiuje dosahnout vysokych cerpacich rychlosti,
které jsou nedosazitelné jakymkoliv jinym zptsobem. Cim bliZe je kryosorpéni vyvéva
k vakuové komorte, tim se jeji efektivni Cerpaci rychlost pfiblizi k dostupné Cisté Cerpaci
rychlosti samotné vyvévy. To je dano tim, ze se vyvéva nenachazi na konci dlouhého
ptivodniho potrubi, které je nutné pouzit u ex-vessel vyvév.

Nevyhodou in-vessel usporadani je slozitéj§i konstrukce kryogenni vyvévy,
protoze musi byt navrzena a postavena tak, aby zvladla extrémni podminky v této
oblasti a zabezpecila spravny chod ve vSech moznych situacich. To zahrnuje naptiklad
vysoké teploty aradiaci od tokamaku a magnetické pole v této oblasti. Navic, zatimco
ex-vessel vyvévy lze vymeénit snadno, in-vessel vyvévy jsou pevné zabudovany
v zafizeni a vyména je Casto velmi naro¢na a draha. PrestoZe oba zplsoby umisténi
vyveév maji své vyhody a nevyhody, in-vessel vyvévy jsou pro soucasné zafizeni pro
vyzkum termonuklearni fuze zasadnim prvkem a pokrok v jejich konstrukci a vyvoji by

mohl piinést zlepSeni vykonu a efektivity celého zafizeni [13].

4.3 Cerpaci proces obecné kryovyvévy

V této Casti popisu kryogenniho zafizeni komercniho typu se vysvétluje proces
Cerpani a kondenzace viz obr. 4-2. Chladici jednotky ochlazuji rizné povrchy, coz
zpusobuje, ze plyny na téchto povrSich zamrzaji. Pfi Cerpani smési pracovnich plyna
pres vstupni clonu se na segmentech prepazky s teplotou cca 65 K zacinaji tvofit
kondenzacni vrstvy molekul vody atézsich molekul, zejména molekul oxidi Co2
avodnich par. Clony také slouzi k ochrané vysSich stupnu vyvévy pred tepelnym
zafenim z Cerpaného objemu. Molekuly kysliku, dusiku aargonu projdou clonami
prvniho stupné a leh¢i plyny se zkondenzuji na povrchu druhého stupné na radiac¢nich
Stitech, které jsou zchlazeny na teplotu 12 K. Molekuly, které se nedaji zkondenzovat
(vodik, helium a neon), narazi na stény vakuové nadoby, dokud se nedostanou na
odvracenou stranu radiacnich §titd, kde jsou pokryty sorbentem a adsorbovany na

povrchu s dievénym uhlim [8].
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o teploté 65 K), (veprostied) druhy stupei kryopanel zchlazeny na 12 K, (vpravo) kontakt molekul se
sorbentem/poréznim materidl [14]

4.4 Porézni materialy

Efektivni adsorpce na poréznich materialech je klicova pro dosazeni maximalnich
vykont kryogenni vyvévy. Spravna volba sorbentu s povrchovymi upravami
a optimalnim rozlozenim poéra je zasadni pro ucinnou adsorpci. Fyzikalni adsorpce je
vysledkem slabych van der Waalsovych sil mezi molekulami plynu a adsorbentu.
Porézni materialy s vysokou mikroporéznosti a izkymi pory jsou pro fyzikalni adsorpci
zvlasté efektivni. Pfi kontaktu molekul plynu s povrchem materidlu dochézi k Cetnym
srazkam, coz zvySuje pravdépodobnost absorpce. Vysoka poréznost materialu zvysuje
jeho realny pouzitelny povrch [15].

Pro stanoveni velikosti pouzitelného vnitiniho povrchu pevného vzorku se
vyuziva meéfeni objemu plynu, ktery se nasorbuje pifi daném tlaku. Pro vybér
nejkvalitn€j§iho sorbentu pro kryogenni vyvévy se pouzivaji mikroporézni analyzatory,
které umoznuji méfit adsorpni izotermy na raznych typech sorbentu. Informace
o adsorp¢ni izotermé se ziskavaji experimenty, pii kterych se zaznamenavd mnozstvi
adsorbovaného plynu jako funkce tlaku pfi konstantni teploté. Pro ziskani informaci
o plose povrchu, objemu a distribuci pora se vyuzivaji matematické modely BET, které
extrahuji tyto parametry z adsorpCnich izoterem. BET metoda je standardni zpisob,
kterym se zjistuje specificka plocha povrchové upravy pevného porézniho vzorku
v laboratofich. Teorie BET je zaloZena na principu vicevrstvé adsorpce plynnych
molekul vodiku na pevny povrch vzorku abyla rozsifena o Langmuirovu adsorpcni

teorii [15].
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4.5 Aktivni uhli

Nejcasteji pouzivanym poréznim materialem je aktivni uhli. Mimo vakuové
aplikace se bézné vyuziva jako absorbent pro eliminaci anorganickych necistot. Vynika
vysokou mikroporéznosti s uzkymi poéry o prameéru (0,6 - 0,7) nm, coZ mu umoziiuje
mit velkou plochu v porovnani s makroskopickymi rozméry (az 1000x). Navic plyny se
z ng snadno uvoliuji pfi zvySeni teploty. Rovnovazny tlak vodiku adsorbovaného na
uhli je funkci teploty a mnozstvi adsorbovaného vodiku. Uhli ma vysokou kapacitu pro
vodik, ale jak mnozstvi adsorbovaného vodiku narasta, prechazi se z rezimu zachytu

z kryosorpce do kryokondenzace (pokud to dovoluje teplota povrchu) [15].

4.6 Pracovni rezimy tokamaku

Termojaderné experimentalni zafizeni dnes pracuji v cyklickém rezimu, takze
vzdy maji k dispozici ¢asovy usek, kdy neni do vakuové komory vstiikovan pracovni
plyn. Béhem této doby se musi vakuova komora vycerpat a zbavit necistot. Tento ¢as je
vyuzit k regeneraci Cerpacich povrchi kryosorpéni vyvévy. V budoucich generacich
fuznich zafizeni, jako jsou ITER, DEMO a dal$i, bude nutné provadét regeneraci vyvév

za plného provozu plazmatu. To predstavuje dalsi technologické vyzvy [1].

4.7 Regenerace kryosorpcni vyvévy

Regenerace kryovyveévy je nezbytnym procesem pro zajisténi jeji spravné funkce.
Béhem provozu se wvnitini plochy vyvévy postupné pokryji adsorbovanymi
a kondenzovanymi plyny, coz snizuje u€innost cerpani. Tyto procesy lze zakomponovat
do zminénych pracovnich cykl experimentalnich tokamak(i.. Regenerace v sobé
zahrnuje odplynéni nasycenych sorbenttl a vnitinich ploch vyvévy, a to pomoci zvySseni
teploty Cerpacich povrchl, coz zpusobi desorpci zachycenych cCastic z adsorbentu
a zvySeni tlaku ve vyvévé. Déle se odCerpava objem kryogenniho prostoru pouze
nahrubo primarni vyvévou aaz po odstranéni vétSiny plynu se prechazi do rezimu
Cisténi, kdy je vyvéva vyCerpana na vysoké vakuum. Diky tomuto procesu jsou plyny
nutné odstranit z objemu vyveévy jinym typem vyveévy.

Pfi volbé regeneracni vyveévy je nutné vzit vuvahu typické mnozstvi
adsorbovanych plynd. Pokud dojde k nespravné volbé regeneracni vyvévy nebo
nespravnému nastaveni regenera¢niho procesu, muze dojit k destrukci vyvévy. Po

uspeésné absolvovani regenerace se pfistupuje k opétovnému chlazeni vyvévy.
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V zavislosti na konstrukci vyveévy a slozeni ¢erpanych plynu lze vyuzit proces parcialni
regenerace, kdy se regeneruje pouze Cast vyveévy. Tento postup se osvédCuje zejména
u slozitéjSich a vicestupniovych konstrukci vyveév, kde je uplna regenerace nakladna
a Casove narocna.

Krome procesu regenerace je také dilezité pravideln€ kontrolovat stav sorbentl,
které se pouzivaji k adsorpci plynt v kryogenni vyvéveé. Tyto sorbenty je tieba
periodicky vymeénovat nebo dopliiovat, aby zajistovaly optimalni funkénost vyvévy. Je
tfeba mit na paméti, ze proces regenerace kryogenniho Cerpadla je zasadni pro jeho
provoz a ucinnost. Pokud regenerace neni provedena spravné, muze dojit k naruseni
struktury vyvévy nebo k degradaci sorbenti. To mize mit vliv na schopnost Cerpadla

zachytit plyn a na jeho vykon [8].
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5 Komercni priklady kryovyvév

ReserSe dale analyzuje ashromazduje informace znabidek komerc¢nich
kryosorpcnich vyvév. Pro leps§i nazornost jsou zde uvedeny priklady komercné
dostupnych tad kryogennich vyvév. Hlavnim cilem je porovnat komercni produkty

s vyvévami navrzenymi na miru pro experimentalni fizni zafizeni.

5.1 Kryovyvéva znacky ULVAC

Cryo-US8H je vysoce vykonné kryogenni vysokovakuové Cerpadlo, které dokaze
dosahnout extrémné nizkého tlaku v fadu desetin miliardtiny atmosféry, coz Ciselné
odpovida pfiblizng 10'° Pa. Pouziva se piedeviim v oblasti vysokého vakua pro
odstranovani plynnych molekul zvakuovych komor a systémd. Vyvéva obsahuje
chladici mechanismus s nizkou spotfebou energie, ktery vyuziva kapalny dusik
k dosazeni stabilni teploty vnitiniho prostoru az na -180 stupna Celsia. Cryo-USH viz
obr. 5-1 je navrzena pro vysokou spolehlivost a dlouhou zivotnost, coz zni déla

Spickové Cerpadlo pro aplikace vyzadujici velmi nizky tlak a vysokou ucinnost ¢erpani

CRYO.ugH
HGH vacyum pumP

obr. 5-1 — Fotka kryogenni vivévy ULVAC — USH [16]

[16]. Vnitini stavbu této kryogenni vyveévy vyobrazuje a podrobné popisuje nasledujici

schéma viz obr. 5-2.
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obr. 5-2 — Schéma kryogenni vyvévy ULVAC [17]

V popfedi obrazku schématu vnitini stavby kryogenni vyvévy ULVAC se
nachazi Dewarova nadoba, ktera slouzi k uchovani kryogennich kapalin a jejich prenosu
do raznych aplikaci. Nadoba ma dvé stény, mezi kterymi se nachazi vakuum pro
minimalizaci tepelnych ztrat. Kryogenni kapaliny jsou distribuovany do aplikaci
pomoci redukéniho ventilu, hadic a trubek. V dolni Casti obrazku je zobrazena Cast
vyvevy, kterd slouzi k odpafovani kapalin. Tepelné vodi¢e umisténé uvniti Dewarovy
nadoby avedené ven kryogennimi hadicemi zajis$tuji pfenos tepla z kapalné faze do

plynné faze, kdy se kapalina méni na plyn a nasledné se odpatuje [16].

Tab. 1 — Parametry kryogennich vyvév spolecnosti ULVAC [18]

Model CRYO-U Primér [mm] (v?erpacl' rychlost (L /s) (v?erpacl' kapacita (Pa x L)
U6H 152.4 1100 3.1x10°
U8H 203.2 2700 1.0x108
U10PU 254 3600 6.7x10°
ule6 406.4 10000 2.4x10°
U22H 558.8 25000 8.5x10°
U30H 762 43000 1.5x10’

Dle Tab. 1 — Parametry kryogennich vyvév spole¢nosti ULVAC [18]poskytujici

informace o deklarovanych cerpacich rychlostech casti produktové fady kryovyvév
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japonské firmy ULVAC. Zde prezentované hodnoty Cerpacich rychlosti jsou specifické
pro plyny vodik, helium aneon, nebot tyto plyny predstavuji nejvyznamnéjsi slozky
spalin avyskytuji se v nejvétsi koncentraci ve vakuové nadobé v tokamaku. Tyto
rychlosti jsou kliCové pro dosazeni audrzeni vysokého vakuového prostiedi,

nezbytného pro Gspésny pribeh plazmové fuze v tokamaku.

5.2 Kryovyvéva znacky Leybold

Dal§im ptikladem je zde uvedena cast z produktové tady kryogennich vyvév

spoleCnosti Leybold viz obr. 5-3.

obr. 5-3 — Fotka kryogenni vakuova pumpa Leybold COOLVAC 1500 iCL [19]

Kryogenni vakuova pumpa Leybold COOLVAC 1500 iCL je vysoce vykonné
zatizeni pro dosazeni extrémné vysokého vakua v ruznych aplikacich, jako jsou
naptiklad vyzkum materialt, nanotechnologie nebo fyzika. Tato pumpa je schopna
dosahnout vakuového tlaku az do fadu 10'° Pa aje vybavena inovativnim chlazenim
pomoci kapalného dusiku, které zajistuje vysokou ucinnost a stabilitu pii praci. Diky
vysokému prutoku a nizkému hluku je tato pumpa idealni pro pouziti v laboratofich

a prumyslovych aplikacich, které vyzaduji spolehlivost a vysoky vykon [19].
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obr. 5-4 — Schéma kryogenni vyvévy od spolecnosti Leybold [20]
Popis komponent 1) Priruba vysokého vakua; 2) Obal vyvévy; 3) PFipojeni predcerpavant,
4) Bezpecnostni ventil pro vypousténi plynu; 5) Tepelny radiacni stit; 6) Clona; 7) Druhy stuper
kryogenerdtoru (10 K); 8) Kryopanely; 9) Prvni stupeii kryogeneratoru ((50-80) K), 10) Mérka
tlaku a teploty; 11) Pripojeni heliové linky; 12) Motor kryogenerdtoru s obalem a elektrickym
pripojenim

Konstrukce kryopumpy se sklada z nékolika klicovych komponentt, které jsou
Ciseln€é oznaCeny na obr. 5-4. Pres pfirubu vysokého vakua se uskuteciiuje pfipojeni
kryopumpy k vakuové komote, ze které se ma odstranit plyn. Obal vyvévy chrani
kryopanely adalsi komponenty kryopumpy. Pfipojeni piedCerpavani umoziiuje
ptipojeni dal§iho vakuového Cerpadla, které ma za ukol odstranit vétSinu plynu pred
vstupem do kryopumpy. Bezpecnostni ventil pro vypousténi plynu umoziuje uvolnéni
plynu v pfipadé nouze nebo poruchy. Tepelny radiacni Stit omezuje pfenos tepla
z okolniho prostfedi do kryogeneratoru. Clona umoziuje pruchod spalin plynu
z vakuové komory do kryopumpy. Druhy stupeni kryogeneratoru s teplotou 10 K slouzi
k chlazeni kryopanelt. Kryopanely jsou hlavnimi chladicimi komponenty k odstranéni
plynu z vakuové komory. Prvni stupefi kryogeneratoru s teplotou (50-80) K je pro
chlazeni tepelného radiacniho Stitu. Mérka tlaku a teploty je urena k monitorovani
teploty a tlaku uvnitt kryopumpy. Pfipojeni heliové linky ma za ukol plnéni kryopumpy
heliem, které se pouziva jako chladici médium. Motor pohani kryogenerator, ktery je
hlavnim chladicim prvkem kryopumpy. Kryogenerator se sklada ze dvou stupnia — prvni

stupent dosahuje teplot 50-80 K druhy stupen dospiva teploty okolo 10 K [19].
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Tab. 2 — Parametry kryogennich vyvév spolecnosti Leybold [19]

COOLVAC COOLVAC COOLVAC COOLVAC
1500 2000 18000 60000

Rychlost ¢erpani (I/s)

N> 1500 10000 30000 57000
H>0 4600 30000 93000 180000
Ar 1200 8400 25000 47000
Ha 2500 10000 30000 60000

Kapacita (bar x 1)
Ar/N; 1000 5500 6500 9000
H, (10* Pa) 15 45 100 150

Vyobrazena Tab. 2 umoziiuje porovnat vykonnost a schopnost raznych typua
vakuovych Cerpadel v odCerpavani riznych typa plyna. Kupiikladu kapacita vakuového
gerpadla COOLVAC 1500 pro od&erpavani vodiku pii tlaku 10 Pa Ize vyjadiit jako 15

bar x | za sekundu, coz odpovida 1,5 litru za sekundu [19].

5.3 Vyhodnoceni komercné dostupnych kryovyvév

Podle uvedenych prikladi komercnich kryogennich vyvév lze pozorovat, ze
jejich design se v zasadé podoba, srozdily pouze v detailech. Tyto vyvévy nabizeji
Sirokou Skalu moznosti s velkym rozsahem Cerpacich rychlosti, od pfiblizné 1 az po 100
m?/s. Nicméné pro chlazeni se vyhradné pouziva mechanicky chladi¢, ktery je piimo
integrovany do téla vyvévy a nedosahuje dostatecné nizkych teplot, které jsou potiebné
pro tokamaky.

Z poskytnutych informaci je zjevné, ze zadna z bézné dostupnych komercnich
kryogennich vyveév neni vhodnd pro pouziti v in-vessel konfiguraci, ani po uvaze
o vylepSeni a nasledné narocné piestavbé. To znamend, ze provozovatelé¢ fuznich

experimentu se ¢asto uchylyji k vlastnim konstrukcim kryosorpcnich vyvév.
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6 Priklady z tokamaku

V této Casti jsou prezentovany konstrukce kryosorpénich vyvév pouzivanych
v riznych experimentalnich zafizenich. Pro ziskani odbornych zkusenosti je mozné se
inspirovat jiz existujicimi kryosorpénimi vyvévami z jinych tokamakd, které spliuji
alespor Cast pozadavkl na navrhovanou vyvévu. Tyto informace lze vyuzit pro rychlé
ovétreni konceptl, které by se dale rozvijely v ramci nasledujicich krokd pfi navrhu

konstrukce vyvijené kryogenni vyvévy, kterou ma tato prace za ukol.

6.1 Ex-vessel kryovyvéva pro ITER

Téma bakalatské prace jasn€ ukazuje, ze studie zamétend na projekt ITER je
klicova pro pochopeni problematiky. Proto by se pfi této studii neméla opomenout ani
kryosorpcni vyvéva, kterd se v ramci tohoto projektu vyviji. ITER tokamak je hlavni
projekt v oblasti fuzniho vyzkumu na celém svété. Jeho hlavnim cilem je demonstrovat
technologie vyuziti fuze k vyrobé elektrické energie. Staty, které zastupuji vétSinu
sveétové populace, se podileji na jeho konstrukci. V ITER tokamaku se pouziva smés
paliva deuteria a tritia, a proto jsou nutné specialni vyveévy k odcCerpavani radioaktivniho
tritia. Jsou zavedeny specialni bezpeCnostni pfedpisy pro praci s tritiem. Reaktor ITER
bude pracovat v cyklickém rezimu s danym casovym usekem cyklu, kdy dochazi
k né€kolika procesim. Pro tokamak ITER jsou k dispozici 8 kryovyvév, kazda o délce
3,4 metru a hmotnosti 8 tun. Ty jsou chlazeny superkritickym heliem pfi 0,4 MPa
avstupni teploté asi 4,4 K. Plyn zkomory tokamaku se Cerpa Ctyfmi vyveévami
najednou po dobu 150 sekund v cyklu trvajicim 600 sekund. Poté je nutné regenerovat
pumpu a odplynit nahromadéné plyny z kryosorbentu dfevéného uhli. Regeneracni faze
trva 450 sekund, pfi které se kryogenni systém vyveév ohieje na 470 K pfi tlaku helia 3
MPa. Poté se uvolni plyn z kryosorbentu a odCerpa se. Nakonec nasleduje ochlazeni na
provozni teplotu. Cely plazmaticky cyklus pro 8 kryogennich vyvév tokamaku ITER
trva 1200 sekund [21].
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Kryt kryovyvévy Pneumaticky posuv ventilu

Kryopanely pokryté poréznim
materialem (Cerpaci ¢ast pumpy) p

Predni priruba

Stinéni pied tepelnym zafenim
Hlava ventilu
Hridel ventilu

obr. 6-1 — Detailni popis modelu kryovyvevy pro ITER [21]

Na obr. 6-1 je znazornéna hlavni Cerpaci komponenta, kterou tvofi nerezové
kryopanely pokryté aktivnim uhlim. Tyto panely jsou chlazeny na velmi nizké teploty —
pouze 4,5 Kelvinu. Diky této teploté kondenzuji vSechny plyny, kromé nejlehcich, tedy
helia a vodiku, které jsou &erpany kryosorpci. Cerpaci rychlost této vyvévy je 80
m?/s a zavisi piedev§im na vakuové vodivosti piivodniho potrubi a vstupniho otvoru
kryovyvévy. Tepelny Stit, oznaCeny zelenou barvou, obsahuje komponenty pro odsavani
tézSich plyna, jako napiiklad vodni pary nebo CO> [21].

Umisténi kryogenni vyvévy v tokamaku ITER je zndzornén na obr. 6-2.

obr. 6-2 — Bocni pohled na divertorové Cerpaci potrubi s kryovyvévou pro ITER [22]
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6.2 In-vessel kryovyvéva tokamaku HL-2M

Dne 4. prosince 2020 byl v Southwestern Institute of Physics, China National
Nuclear Corporation (CNNC-SWIP) uveden do provozu experimentalni médeny
tokamak stfedni velikosti s nazvem HL-2M. Tento novy stroj je modifikaci tokamaku
HL-2A, ale kvali velkym zménam se jedna prakticky o novy reaktor, ktery bude
vyuzivat mnoho subsystémt z tokamaku HL-2A. Diky vyuziti silného magnetického
pole o hodnoté€ az 2,2 T k fuzi horkého plazmatu o proudu 2,5 MA, je tento ¢insky fuzni
reaktor nazyvan "umélé slunce" a ma velky potencial uvolnit silny zdroj Cisté energie.
Kryogenni systém HL-2M poskytuje nizkoteplotni a vakuové prostiedi pro chlazeni
extrakéni kryopumpy v blizkosti divertoru a supravodivych magnetd. Reaktor byl
navrzen s demontovatelnymi toroidnimi civkami a celosvarfovanou vakuovou nadobou
v toroidalni konfiguraci. Pro plazmové experimenty HL-2M vyuziva demontovatelné
civky, coz zvySuje jeho dostupnost a flexibilitu. Predpokladané rychlosti Cerpani
kryopumpy jsou pro H> 20 m?/s, pro D> 15 m¥s apro He 12,5 m*/s. Tyto rychlosti

znacné ovliviyji vodivost divertoru [23].

Keramické segmenty-

I TR\ \\% -
Tepelny stit (vaitini) g K

Stit proti &asticim
~+ Tepelny stit (vnéjsi)

#+ Trubice pro kapalné helium

Vakuova
nadoba

Kryovyvéva

obr. 6-3 — Umisténi a popis vnitiniho uzpiisobeni kryogenni vyvévy HL-2M [23]

Kryopumpa v reaktoru HL-2M je slozena z Ctyt soustfednych trubic, jak ukazuje
obr. 6-3. Nejvnitingjsi Cerpaci plocha o priméru 25 mm je vyrobena z materialu
Inconel 625 achlazena kapalnym heliem. Tuto plochu chrani dvé vrstvy stitt
chlazenych kapalnym dusikem, z nichz kazda je svarena s chladici trubkou o prumeéru

12,7 mm. Nejvice vnéjsi je radiacni a ¢asticovy §tit. Kryopumpa ma vnéjsi praimér 96
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mm a je toroidné spojena s polomérem 1890 mm. Studie zékladni konfigurace byla

provadéna na zakladé kryopumpy DIII-D [23].

6.3 In-vessel kryovyvéva tokamaku DIII-D

Tokamak DIII-D, umistény v General Atomics v Kalifornii, vyuziva kryovyvévy
naplnéné kapalnym héliem, které se nachazeji v blizkosti divertoru, k udrzeni stabilniho
stavu plazmatu. Tento tokamak ma magnetické pole s maximalni hodnotou 2,2 T
a plazma v ném dosahuje teploty az 100 milionu stupnit Celsia. Rozméry tokamaku
DIII-D jsou 1,7 metru vnitiniho praméru, 3,4 metru vnéjsiho priméru a celkové délky

15 metra [24].

Sestava
prepazkovych
. desek
Kryovyvéva
(30 000 I/s)

MNastavitelny
elektrodowvy
prstenec

. g &
| Kryovivéva ve spodni édsti [ 4

A
_ 5 :, {
L

obr. 6-4 — Umisténi a schéma kryovyvév v tokamaku DIII-D [25]

Kryovyvévy DIII-D viz obr. 6-4 dosahuji ¢erpacich rychlosti 15-30 m?¥/s pro
helium ajsou navrzené pro vyboje tokamaku az do 3 MA proudu plazmatem pii
toroidalnim poli velikosti 2,2 T. Cely tokamak ma k dispozici tfi kryovyvévy umisténé
v komore tokamaku, které se skladaji ze série soustfednych trubek sestavenych do
jednoho celku. Diky robustni, jednoduché, levné a spolehlivé konstrukci cerpadel

v DIII-D byl obdobny design adaptovan pro pouziti na dalSich tokamacich [25].
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6.4 In-vessel kryovyvéva tokamaku ASDEX-Upgrade

Kryogenni vyvéva pro tokamak ASDEX Upgrade se od ostatnich vyveév
konstruk¢né lisi a vyuziva slozitéjsi tvar pro vnéjsi obal kryovyvévy. Misto jedné trubky
pokryté aktivnim materidlem ma tyto trubice 4 a jsou chlazeny na teplotu okolo 4 K.
Vstup do vyvévy je opatfen vstupni radiacni clonou a chlazen tekutym dusikem na
teploty kolem 80 K. Vyvéva dosahuje ¢erpacich rychlosti kolem 15 m¥/s a je navrzena
pro prostiedi s disrupcemi a s proudem plazmatu 2 MA pii magnetickém poli 3,1 Tesla.
Vypékaci teploty vyvévy jsou kolem 250 °C a vypnuty stav vyveévy snese pouze, kdyz
je teplota vakuové komory blizko pokojové teplote [26].

~

L Preparka
Topné téleso 7 B /P

Prirubové spojeni

: Kryopanel 4 K

. P~ Tepelny &t 80K

Teplomér pro 4 K

Izolaéni podloZzka

obr. 6-5 — 3D model kryogenni vyvévy pro vrchni divertor v ASDEX Upgrade [26]

U uvedeného obr. 6-5 vyobrazujici ¢ast divertoru akryogenni vyvévy
u tokamaku ASDEX Upgrade je patrné, ze vyuziti kryogennich vyvév v tokamaku neni
neobvyklé.

6.5 Vyhodnoceni kryogennich vyvév v tokamacich

Vysledky ukazuji, ze individualn€ navrhované vyvévy dosahuji vys§sich vykond,
nez jaké by byly schopny dosahnout komercni vyveévy. Navic, kvili své konstrukci, by
komer¢ni vyvévy nemohly byt pouzity u divertoru a nebyly by schopny odolat ptisobeni
sil a neutronll. Pozitivem je, ze kryogenni vyvévy, jako napiiklad ta vyvijena pro ITER,
maji potencial byt v budoucnosti Gspé€sné. Nicmén¢, stale ziustava otevieny problém
s provozem pii vysokych teplotach okolo 500 °C, coz zatim nebylo vyfeSeno ani

v tokamacich ani v jinych komeréné dostupnych vyvévach.

38



7 Izolace

Izolace hraji v této technologii zasadni roli, jak pro téleso kryovyvévy, tak pro
konstrukci potrubniho vedeni chladicich médii k vyvéve. Kryogenni plyny musi byt
udrzovany na idealni teplot€ pro jejich pouzitelnost v kapalné formé. Preprava
kapalnych plynl (viz kapitola prostorové podminky), mize byt do velkych vzdalenosti,
pres stény Ci skrze jiné prekazky, porty do chladiciho systému. Pii nezddoucim zahiéti
plynu dochazi ke ztratam efektivity. I malé ztraty tepelného vykonu muzou mit

vyznamny dopad na proces. Optimalni kryogenni izolace je mimoradné dulezita.

7.1 Kryogenni izolace

V kryogennim prostiedi se uplatiiuje nékolik typt izolaci. Prikladem jsou
roz§ifené pénove izolace suzavienymi buiikami, plynné plnéné prasky a vlaknité
materialy, aerogelové a vakuové izolace, izolaci s mikroc¢asticemi a MLI izolace. Kazdy
typ izolace ma své charakteristické vlastnosti a nejCastéji se uplatiuji v riznych
kombinacich. V tokamakovych zafizenich jsou nejvice pouzivanymi izolacemi vakuova
izolace samostatné nebo v kombinaci s MLI izolaci jako soucasti vakuové izolace.
Diagram na obr. 7-1 zobrazuje souhrnny prehled dosahovanych hodnot efektivni
tepelné vodivosti riznych typt izolaci pii ruznych tlacich v izolaéni mezefe. Tento

prehled ukazuje, jak se tato vlastnost méni v zavislosti na tlaku [28],[29].
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obr. 7-1- Diagram viastnosti riiznych druhii izolaci [28]
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7.2 Vakuova izolace

Princip vakuové izolace spociva v odstranéni co nejvét§iho mnozstvi plynu
z prostoru mezi dvéma sténami. Vakuum nevede teplo a samo o sobé se nemuze ohtat
nebo ochladit, protoze neobsahuje zadnou hmotu. Diky této vlastnosti udrzuje
v okolnich prostorech extrémné nizké teploty a minimalizuje tepelné ztraty ve srovnani
s konvencnimi izolacnimi materialy az o 95 %. Pro spravnou funkci vakuové izolace je

nutné vakuum trvale udrzovat t€snosti systému nebo pomoci vyvev [28].

7.3 Vakuova izolace s multivrstvou izolaci

Mnohavrstva izolace MLI (Multi-Layer-Insulation) je dal§i znamou izolaci
v oblasti kryogeniky. Tato izolace ma nékolik vrstev tenké metalizované izolacni folie
by se zabranilo tepelnému kontaktu mezi sousednimi vrstvami, material byva Casto

zebrovany nebo mezi vrstvy je vlozena tenka vrstva skelného vlakna. [28].

7.4 Komerc¢ni priklad multivrstvé izolace

COOLCAT 2 NW viz obr. 7-2 je skvély material na superizolaci. Tento material
se sklada z 10 vrstev polyesterové folie, ktera je z obou stran aluminizovana a
perforovana, diky tomu vydrzi teploty az do 423 K. Mezi vrstvami je netkany
polyesterovy material, ktery slouzi jako vypli. Nominalni tloustka komprese je 1,4 mm
na 10 vrstev. Pokud je material spravné nainstalovan, muze zarucit skvélou izolacni
vykonnost. Oproti jinym superizolacim tato nabizi vice robustni tepelnou vykonnost,
zejména v rohovych a stlacenych oblastech. Tato MLI obsahuje dimenzionalné stabilni

netkané prostorové materialy, které umoziuji snadnou manipulaci a instalaci [31].

| //' A
obr. 7-2 — Fotka komercné dostupné superizolace COOLCAT 2 NW [31]
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8 Zdroje chladu

V kryogenickém odvétvi se pro rizné technologie pouzivaji jako zdroje chladu
kryogenni kapaliny tedy zkapalnéné plyny. Mezi nejCastéj§i kryogenni kapaliny na
chlazeni komponent patii kapalny dusik a kapalné helium. Aby se zachovala jejich
kapalna forma, musi byt kapalné plyny skladovany, pfepravovany a pouzivany pii velmi
nizkych teplotach. Veskeré tepelné ztraty zpusobuji nezadouci odpar kryokapalin.
Dosahované teploty se méni podle pouzivané kryogenni kapaliny a podle tlakové
urovné vyuziti kryokapalin. V Tab. 3 jsou uvedeny teploty varu latek pti tlaku 101 300
Pa.

Tab. 3 — Teploty varu latek pfi tlaku 101 300 Pa podle [28]

. Chem. oznace- | Oznaceni jako | Normalni teplota
Lt ni chladis;lo varu [K? [°Cl

Helium - 3 ‘He - 3,191 -269,959
Helium - 4 ‘He R704 4215 -268,935
Vodik H» R702n 20,3 -252,77
Deuterium D> - 23,6 -249.,55
Neon Ne R720 27,09 -246,06

Dusik N> R728 77,35 -195,8
Vzduch - R729 78,8 -194,35
Oxid uhelnaty Co - 81,61 -191,54

Fluor | 3 - 84,95 -188,2
Argon Ar R740 87,29 -185,86

8.1 Zkapaliovani plynu

Pred pouzitim kryokapalin je nutné dané plyny zkapalnit. Bézné jsou velké
prumyslové zkapaliiovace pro plyny s vyparnou teplotou kapalného dusiku nebo vyssi.
S poklesem teploty varu jednotlivych latek nartista energeticka naro¢nost zkapalfiovani.
U kryokapalin, které jsou vyuzivany v mensich objemech nebo jsou vzacné, ptipada v
uvahu aplikace v uzavieném okruhu, ktery je doplnén o kryogenni zkapaliiovac. Toto je
typické provedeni pro heliovy kryogenni okruh. V tomto pfipad€ je z dlouhodobého
pohledu hlavnim zdrojem chladu expanze plynu a jeho zkapalnéni. Kryogenni kapalina
je poté pouze prvkem pro transport chladu. Expanze plynu ve zkapaliiovacich je
nejCastéji provadéna expanzi s odvodem prace pro efektivnéjsi ziskani ¢asti potfebného
chladu a nasledné expanze v Joul-Thomsonové ventilu, kde dochazi k finalnimu
zkapalnéni podchlazeného plynu.

Z hlediska spravné funkce expanze plynu s cilem ziskat chlad je nutné tuto
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expanzi realizovat pod tzv. inverzni teplotou daného plynu. Inverzni teplota urcuje
teplotu, pod kterou pfi expanzi zaCina dochéazet k poklesu teploty (ziskani chladu).
Pokud k expanzi plynu dochézi nad inverzni teplotou, tak dochazi naopak k ohfevu

plynu. V Tab. 4 jsou uvedeny inverzni teploty vybranych latek.

Tab. 4 — Inverzni teploty vybranych latek [28]

Plyn Tinv~[K]
Xenon 1476
Krypton 1079
Methan 953
Oxygen 771
Argon 765
Air 650
Dusik 604
Neon 230
Vodik 204
Helium-4 46
Helium-3 39
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Experimentalni ¢ast
9 OKkrajové podminky vyvijené kryovyvévy a pripojeni
9.1 Prostorové podminky

V koncepci poddivertorovych vyvév figuruje hlavné omezeny prostor. Mista
slouzici k uloZeni a ke spravnému usporadani samotné kryovyvevy a piivodniho potrubi
pod divertorem jsou technologicky omezena, a proto je konstrukce s dodrzenim vSech
podminek naro¢ny ukol. V navrhované koncepci bude cilem minimalizovat rozmérové
charakteristiky na co nejniz§i troven. Tokamakové konstrukce maji porty viz obr. 9-1,
v nichz jsou vedeny potrubi, kterymi proudi chladici média dovniti ke kryovyveéveé
azpét ven ztokamaku. Déle témito kanaly vedou potrubi s odsatymi necistotami
a spalinami, v dob¢€ regenerace kryoprostoru uvniti kryovyvévy. Pro navrh pfivodniho
potrubi je dilezita délka a pramér portu, pres ktery musi prochazet. Port ma Cisty vnitini
prumér 150 mm. Vzdalenost mezi predpokladanym umisténim vyveévy a piirubou s

vakuovou pruchodkou byl stanoven na cca 1 m.

Umisténi
kryovyvévy

obr. 9-1 — Schéma umisténi kryovyvévy a vedeni potrubni cdsti portem [27]
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9.2 Teplotni podminky

Protoze instalace kryogenni vyvévy v tokamaku je naroCny a zdlouhavy proces,
musi navrhovana kryogenni vyvéva zvladat vSechny tepelné situace, které mohou
v tokamaku nastat za normalniho provozu. Maximalni provozni teplota pro vakuovou
komoru ITERu je 220 °C, pro nékteré koncepty fuzni elektrarny DEMO se pocita
s teplotou az 500 °C. Pro provoz se pocita s kratkymi provoznimi rezimy pii vysSich
teplotach, kterym musi kryogenni vyveéva odolat bez poskozeni, ale neni nutné za nich

garantovat plny vykon. Tepelné rozpéti tedy zahrnuje teploty od cca 4 K do cca 773 K.

9.3 Tepelné podminky

Tepelny tok na prvnim vnéj$im stupni kryovyvévy je navrhovan na max. 4 kW.
Prvni provedené vypocty na zjednoduSeném koncepcnim navrhu kryovyvévy viz
kapitola “Koncep¢ni navrhy* pro dvouplastovou konfiguraci definuji tepelné toky vyssi
nez ~9 kW (viz obr. 9-2) pii teploté prvniho stupné cca 330 K. Pro snizovani tepelnych
tokl je dualezity vybér vhodného zptsobu odstinéni pro odraz viz kapitola “Vstupni
clona“, ¢i absorpci infraCervenych paprski ze zafeni a pouziti spravné tepelné izolace
kolem wvnégjsiho pruméru celku kryovyvévy. Pro dosazeni pozadovaného maxima
tepelného toku prvniho stupné kryovyvévy, bude nutné doplnit uvedenou koncepci o
dodatecné vnéj§i odstinéni viz kapitola “Vstupni clona“. Toto odstinéni bude

pravdépodobné provedené formou vysokoteplotni multivrsvé izolace.

m T T T T -
0.08F+ -
0.06F 2 - 300
0.04 | - ] 250
0.02 XN . Potfebné tepelné toky
N w 1200 45K —=1W
MPER N 1 80K — 300 W
.02 NN N 1 1150 203K — 9,5 kW
-0.04 § 100
-0.06 -
50
-0.08 B
0.7 0.75 0.8 0.85 09 m

obr. 9-2 — Schéma vnitiniho usporaddni vyvijené kryovyvévy s teplotnimi toky
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9.4 Vakuové podminky

Za bézného provozu tokamaku se pohybuje tlak ve vakuové komote v rozsahu
(0,01-10) Pa po dobu né&kolika sekund vyboje. Mimo vyboj je potfeba vakuovou
komoru tokamaku od&erpat na co nejniz§i tlak. Cerpanim mezi vyboji se snazime
dosahnout ve vakuové komoife co nejvét§i Cistoty pro nasledujici vyboje. Z dnes
zkoumanych provoznich scénaii fuzni elektrarny se muze pocitat s tlakem v divertoru
radové nekolik pascal. Odpadni plyny ve vakuu se odhaduji ve sloZeni majoritné z
izotopu vodiku s minoritnim zastoupenim He a stopovym mnozstvim dalSich plynu (O,

H>0, CO?, Ne, Ar).
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10 Tepelné stinéni

Tato Cast prace se zaméfuje na minimalizaci tepelného naméhani neboli
zabranéni tepelnych tokl z horkych Casti na vnitini komponenty kryovyvévy. V této
souvislosti se jedna vyhradné€ o vstupni clonu, radiacni Stity, Cerpaci té€leso a potrubni

vedeni chladicich médii.

10.1 Problematika pienosu tepla

Hlavnimi zpusoby pfenosu tepla jsou tepelné sdileni zafenim (radiace), sdileni
tepla vedenim materialem, ¢i télesem a pracovnim médiem (kondukce), ¢i sdilenim
tepla pfestupem mezi télesem a pracovnim médiem (konvekce). Zafeni pfenasi teplo
elektromagnetickymi vlnami do prostoru, kde se tyto viny mohou absorbovat nebo
odrazit od jinych téles. Tento druh pfenosu tepla mize probihat i v prostoru bez hmoty,
tedy i ve vakuu. Sdileni tepla vedenim je pfenos tepla pevnymi latkami ¢i kapalinami,
kde teplejsi Cast systému odevzdava svou teplotu chladnéjsi casti, dokud se teploty
nevyrovnaji. Konvekce je pro zopakovani prestup tepla mezi télesem a pracovnim
médiem. Cilem je tedy minimalizovat v§echny tyto druhy ptenosu tepla.

Ocekavanym prevladajicim zpasobem prenosu tepla na kryovyvévu je
infraCervené zatfeni. Méné dominantnim pfenosem tepla je kondukce. Oproti zafeni je
vedeni plynnou fazi omezeno nizkymi provoznimi tlaky, které se v tokamaku vyskytuji.
Pti nizkych tlacich se hustota plynu snizuje a tim se zmenSuje i mnozstvi tepla, které 1ze
timto zptisobem pienést, respektive kdyz je provozni tlak plynu nizky, znamena to, Ze je
plyn fidsi a ma mensi hustotu, coz omezuje mnozstvi tepla, které mize byt pifeneseno.
Jelikoz v této aplikaci se tlaky pohybuji kolem hodnoty 10 mPa (7,5 x 10 Torr), tedy
dle obr. 10-1 vyobrazujicim vedeni tepla plynnou fazi se v téchto fadech nepienasi

teplo kondukci [28],[29].
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obr. 10-1 — Tepelna vodivost plynu v zavislosti na tlaku [29]
Na minimalizaci radiacniho tepelného toku se vyuzivaji koncepty tepelnych
Stitu, at’ pasivnich ¢i aktivné chlazenych. Aktivni §tity vyuzivaji vSechny kryovyvévy

uvedeny v reSersi vySe. Verze pasivnich §titd je napf. Multi-Layer-Insulation (MLI),

kde se stfidaji vrstvy vysoko odrazivych platu s distancnimi vrstvami.
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11 Vstupni clona

Primarnim ukolem vstupni clony je zabranit vstupu IR zafeni do télesa vyvévy
a zaroven umoznit propustnost molekul plynti. Na druhou stranu musi byt jeji snahou
snizit jejich teplotu. Tradicn€ je toho docileno pomoci relativné blizko u sebe
naskladanych rohovych profild. Ty jsou vyrobeny z materialu s dobrou tepelnou
vodivosti, ktery je aktivné chlazeny a opatfeny vrstvou s nizkou reflektivitou pro
infraCervené zafteni.

Dal§i funkci, kterou je vhodné integrovat do vstupni clony je moznost
casteCného nebo Uplného odde€leni vnitfniho prostoru vyveévy od cCerpaného objemu
pomoci nataCeni lamel. Neni vSak cileno na provedeni, které by bylo vakuovée tésné.
Zminéné oddéleni prostort neni zahrnuto do vyvoje této prace, nybrz tato myslenka
muze slouzit jako podminka pro nasledujici vyzkum.

Aplikaci dodatecné vnéjs§i vrstvy odstinéni (multivrstvé izolace) a s pomoci
specialn€é vytvarovanych radiacnich clon kombinujici radiacné odrazivé aradiacné
pohlcujici plochy se srazi tepelny vykon vstupujici do kryovyvévy na 4 kW, ¢imz se
tato hodnota vpisuje do vstupnich parametra této prace.

V ramci vyvoje byly zkoumany rtizné tvary lamel a nejvhodné&jsim se zda byt
forma “stromeckovita“. Podrobnéjsi vyvoj uzpusobeni lamel neni dale pfedmétem této

prace.

VARIANTA 1

VARIANTA 2

L

obr. 11-1- Schéma riiznych variaci vstupnich clon pro odraz IR zdreni
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12 Cerpaci téleso

Povrch aktivni vyvévy musi spliiovat nékolik pozadavkd, jako je co nejvétsi
plocha v omezeném objemu, nizka konstantni teplota v Case a prostoru a optimalni
tepelna kapacita. Nizka tepelna kapacita umoziuje rychlé zmény pracovniho rezimu
a vysoka kapacita poskytuje vétsi odolnost vici pfechodovym jevim, coz je vyhodné
pro aplikace ve fuznich elektrarnach. Povrch musi také umoziovat vysokou propustnost
pro molekuly plynu a spliovat vSechny ostatni pozadavky. Télesa ve tvaru hvézdic se
jevi jako nejvhodnéjsi, protoze maji vysoky pomeér plochy k objemu, umoziuji snadnou
integraci chladiciho kanalu amaji vysokou tuhost vzhledem k objemové hustote.
Priklad uzptisobeni komercné dostupného profilu viz obr. 12-1, se kterym by bylo

mozno pocitat.

obr. 12-1 — llustracni fotka komercné dostupného profilu

Sorpéni material deponovany v prostoru aktivniho povrchu kryogenni vyvévy je
jednou z nejdulezitéjSich komponent, z hlediska dosahovaného vykonu. Z resersi
vyplyva, ze z fuznich zafizeni je nejb&éznéjsi pouziti aktivovaného uhli. Tento komercéné

dostupny profil, ¢i aspori jeho tvar bude dale pouzity v navrhované koncepci.

12.1 Aktivni éist kryovyvévy — “He

Pro aktivni ¢ast kryovyvévy bylo zvoleno jako zdroj chladu LHe neboli kapalné
skupenstvi helia z davodu dosazeni nizké vyparné / kondenzacni teploty. Pro volbu
tlakové urovné vychazime z Tab. 5. Vstupni potrubi do kryovyvévy volime na zakladé
vypoctu viz Tab. 7 trubku o priméru 6 mm a tloustce stény 1 mm z nerezové oceli

s oznacenim 1.4541. Tento typ oceli dle katalogu SCHWER disponuje tlakovou tfidou
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s oznaCenim PN400, coz znamend, ze je schopny odolat maximalnimu provoznimu
tlaku 400 bart. Z hlediska tlakovych ztrat, je toto potrubi vhodné pro tuto aplikaci.
Stejnou Gvahu nese 1 vystupni potrubi viz Tab. 8, které bylo zvoleno v rozmérech
vnéjsiho pruméru 10 mm s tloustkou stény 1,5 mm s PN365. Vétsi primér na vystupu
volime pro piipad selhani stinéni a prudky var helia uvnitt aktivni ¢asti kryovyvévy.
Pred skuteCnou realizaci by byla provedena kontrola volby primeéru vystupni trubky a

pfipojeného pojistovaciho ventilu — na zaklad¢€ analyzy rizik.

12.2 Stinéni aktivni ¢asti kryovyvévy — N2

Pro stinéni aktivni Casti kryovyvévy volime jako zdroj chladu LN> z divodu
dobrého poméru dosazitelné kryoteploty / cena chladu. Pro volbu tlakové urovné
vychazime z Tab. 5. Obdobnym postupem popsanym v kapitole 12.1 bylo vybrano
vstupni potrubi o priméru 8 mm s tloustkou stény 1 mm s PN310 z hlediska tlakovych
ztrat postaci. Vystupni potrubi bylo zvoleno potrubi o rozmérech 28x2 (PN185),
nasobné vétsi primér volime pro piipad havarijniho varu celého objemu LN>. Vypocty
k témto potrubim viz Tab. 9 a Tab. 10. Pred skute¢nou realizaci by byla provedena
kontrola volby praméru vystupni trubky a pfipojeného pojistovaciho ventilu — na
zaklad€ analyzy rizik. Pro vystupni potrubi s teplotou cca 330 K neni potieba vnéjsi

izolace.
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13 Koncepéni navrhy

13.1 Prvni koncep¢ni navrh

Z reSerSe byly shroméazdény informace, na jejichz zaklad€ byl navrzen prvni
koncept zobrazen na obr. 13-1. Tvar konceptu byl inspirovan jiz znamymi funkénimi
usporadanimi kryovyvév, takovych jako figuruji v tokamaku DIII-D a HL2M. Koncept
sestava z vngjsiho §titu, kterym prochazi GNz neboli chladny plyn o teploté cca 330 K.
Vnitinim §titem prochézi kryokapalina v podobé LN>, oba §tity jsou opatfeny vstupnimi
prepazkami, ¢i clonami. V centru se nachazi Cerpaci téleso popsané podrobnéji
v kapitole “Cerpaci téleso“, kterym prochazi kapalné helium. Obalka kryovyvévy byla
navrzena s délkou 1 metr a maximalnim vn&j§im primérem 150 mm. Nasledné byl
zjednoduSeny koncept podroben matematickym a numerickym vypoc¢tim v programu
Molflow. Kruhovy tvar komponent umoznil pouzit jednoduché vyrazy pro vypocet
geometrického faktoru viditelnosti a tim 1 pfenosu tepla zafenim. Vypocty odhalily

odhadované tepelné toky, jak je uvedeno v kapitole 9.3 a znazornéno na obr. 9-2, spolu

Prostor pro proudéni LHe
Prostor pro proudéni LN2 /GN2

Kryopanel chlazeny LHe
Kryopane! pokryty sorbentem

obr. 13-1 — Prvni zjednoduseny koncept vyvijené kryovyvévy

s dal$imi vstupnimi parametry pro naslednou modifikaci.

13.2 Modifikace vyvijeného konceptu kryovyvévy

Jako hlavni smér prace byl zvolen ideovy navrh uzavfit kryovyvévu do dalsi
vrstvy tepelného §titu. Tento pfistup se lisi od klasického navrhu kryovyvévy, ktery

vyuziva pouze jednoho tepelného Stity na teploté blizké tekutému dusiku. Pridanim
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tepelného S§titu na pokojové teploté¢ do interni Casti kryovyvévy viz obr. 13-2 byl

dosazen vyrazné nizsi sled tepelnych tokd smérem k Cerpacimu télesu.

Mista pro piipojeni clon

Panel obklopeny doplikovou izolaci

Panel chlazeny zpétnoproudym LN2

Kryopanel chlazeny LN2 _

Potrubi pro proudéni LN2 /

LHe chlazeny &tit ,
Potrubi pro proudéni LHe

\\ Ucpavka kryogenniho pofrubi

|Zpeviiovaci segmenty
obr. 13-2 — Modifikace vyvijené kryovyvévy

Koncepéni proudéni kryogennich kapalin je zalozené na nejchladnéjSim stupni s
teplotou cca 4,5 K protékanim kapalného helia vnitinim prifezem cerpaciho télesa, kde
prenos tepla je uskuteCnén prostfednictvim vedeni v naSem pripadé chladu pfimym
kontaktem pies sténu. Tim bude ochlazen porézni materidl na zebrech, aby plnil
kryosorp¢ni funkci. U pritoku helia sttedem kryovyvévy bude dochazet k fazové
zmén€. Zpeviiovaci segmenty jsou ve stavbé dualezité z hlediska geometrické
soudrznosti a zpevnéni konstrukce.

Pro zajisténi spravného provozu tokamaku je nezbytna Cistota prostiedi,
konkrétné Cistota vakua ve vakuové komote. Bylo zjisténo, ze v danych zafizeni je
bézné mit téchto komponent vice, coz bylo ovéfeno v tokamaku HL2M a DIII-D. Na
zakladé téchto zkuSenosti bylo rozhodnuto, ze v tokamaku, dle této navrhované
koncepce, bude instalovano celkem ¢tyfi takové komponenty. Je dilezité poznamenat,
ze v tokamaku je vzdy aktivni pouze jedna kryovyvéva, zatimco ostatni se nachazeji
vrezimu regenerace, jak je popsano v kapitole “Pracovni rezimy tokamaki“.

Geometrické vlastnosti jsou totozné s prvnim koncepénim navrhem popsanym vyse.

13.3 Volba materialu

K uskutecnéni vypoltd je nezbytné vybrat spravny material. Pro vakuové

systémy se obvykle pouzivaji materidly s nizkou permeaci, coz znamena, ze jsou
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schopny minimalizovat prachod plynu pfes material. Mezi takové materialy patii
obecné kovy jako naptiklad hlinik, méd nebo nerezova ocel pfipadné i specialni
keramické materialy. Tyto materidly umoziuji dosazeni vysoké vakuové urovné.
Zvolena nerezova ocel s oznaCenim 1.4301 je bézné pouzivany material, ktery je dle
CSN EN 13445 atributivné vhodny pro aplikace v kryogennich teplotach. Tyto
vlastnosti umoziuji pouzit 1.4301 pro vakuové prostredi. Pii volbé materialu pro
kryogenni systémy je také velmi dulezitou veliCinou tepelna vodivost a teplotni
roztaznost. Bylo rozhodnuto, Zze tento materidl bude pouzit na koncepéni potrubni
navrhované &asti a na nékteré &asti vyvijené kryovyvévy [29]. Casti jako jsou
zpeviiovaci segmenty budou zhotoveny z titanu kvili své nizké tepelné vodivosti a
vysoké pevnosti a tuhosti vi¢i hmotnosti. Jiné tseky pro dobrou vodivost tepla budou

ze specialnich slitin hliniku, kupfikladu z duralu

13.4 Koncep¢ni navrhy potrubi

13.4.1 Prvni koncepce potrubni ¢asti

Zpevnovaci segmenty

Potrubi vakuové izolace

Multivrstva izolace

Potrubi pro prichod GHe

Potrubi pro privod LHe

obr. 13-3 — Prvni koncepce potrubni casti pro privod LHe a GHe

Prvni vypoCty prokéazaly, ze prvotni koncepce viz obr. 13-3 potrubniho
pfipojeni je piili§ pfedimenzovana a byla by vhodna pro vyrazné€ vétsi pratoky
chladiciho média. Pomoci vypoc¢td tlakovych ztrat dle Tab. 7 a Tab. 8 byly
definovany malé pozadované priméry potrubi, a proto byl prvotni navrh upraven a

byly provedeny modifikace, které vedly k vytvoreni nového designu.
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13.4.2 Modifikace koncepce potrubni ¢asti

Diky provedeni nového navrhu se cela koncepce stala méné€ naronou na
vyrobu. Navrhované feSeni zahrnuje uzavieni tii trubek rdznych rozméra do jedné
potrubni obalky, ktera bude vlozena do portu tokamaku. V souladu s meznimi
okrajovymi podminkami uvedenymi v kapitole "Prostorové podminky" byl stanoven
vnéj§i pramér obalky tak, aby nepfesahl 150 mm. Tato pozadovana hodnota byla
splnéna, protoze navrzena obalka ma vnéjsi prumér 28 mm a sténu o tloust’ce 2 mm.
Rozméry ostatnich potrubnich Casti jsou popsany vySe v kapitole “Aktivni Cast
kryovyvévy — e a “Stinéni aktivni asti kryovyvévy — N2%,

Finalni tloustky stén bude nutné optimalizovat nejen z pohledu mezni tlakové
odolnosti, ale také zpohledu vlivu elektromagnetického pole. Vliv puasobeni

elektromagnetického pole na konstrukci je nad ramec tohoto navrhu.

Potrubi pro odvod GHe

Potrubi vakuové izolace

Potrubi pro pfivod LN

Potrubi pro piivod LHe

obr. 13-4 Modifikace potrubni casti

54



14 Vypocty a jejich teorie
14.1 Metodologie vypoc¢tu

Vybirani vstupnich parametrd pro helium bylo omezeno kritickou hodnotou
teploty a tlaku. Na selekci dal§ich vlastnosti pro helium figurovala potfebna teplota
okolo 4 K, pro spravnou funkci specialnich jevi vjadru kryovyvévy. Interakci
s provedenymi vypocty dle Tab. 7 byla pomoci iteratni metody vybrana odpovidajici
tlakova uroveti viz Tab. 5. Dle Narodniho ustavu pro standardy a technologie (NIST)
dle [32] byly pomoci téchto vstupnich parametrii urCeny vybrané dalsi dalezité veliCiny
jako jsou napiiklad hodnoty hustot, entalpii, ¢i rdznych tepelnych kapacit, ze kterych
vypocet sestava.

Podobnym postupem byly zjistény vybrané hodnoty veli¢in na vypocet pro
dusik. Po provedeni vypocti dle Tab. 9 byla pomoci iteratni metody vybrana
odpovidajici tlakova uroven viz Tab. 5.

Hlavnim ukolem vypoctu bylo zjistit, jak velky tlakovy spad bude od vstupni
pfiruby potrubi viz obr. 14-1 pro helium a viz obr. 14-2 pro dusik, skrz kryovyvévu a
déale do mista umisténi zkapalfiovace. Na zaklad€ okrajovych podminek byla stanovena
délka privodniho potrubi pfiblizné 1 metr. Primér potrubi, které musi akceptovat
vSechna dil¢i potrubi, byl uren na zakladné Cistého vnitiniho priméru portu a ma
hodnotu 150 mm. Funkce zkapaliiovaciho systému je vysvétlen v kapitole vyse
s nazvem “Stinéni aktivni ¢asti kryovyvévy — N2“. Tato vysledna hodnota tlakového
spadu by byla dale regulovana Cerpadlem, na kterém by se vypocitana hodnota s danou
rezervou nastavila.

Pro urceni tlakového spadu byla potieba vypocitat vzajemné ovlivnéni tepelného
vedeni zafenim mezi potrubimi, které kazdé nese jiné médium viz popis uzplisobeni
potrubni casti dle obr. 13-4. Pro vypocet ovliviyjicich zafivych toka viz Tab. 6 bylo
dilezité vybrani spravného materialu pro trubky jimiz proudily kryokapaliny. Dle
kapitoly “Volba materidlu“ bylo rozhodnuto o celonerezovém provedeni, tudiz
napiiklad hodnota emisivity materialu mohla byt pro vSechny totozna.

Znalost ovliviiujicich tepelnych tokti mezi potrubimi a hodnotami z programu
Molflow dle kapitoly “Tepelné podminky* a obr. 9-2 vykazujici vlastni tepelné toky
potfebné na uchlazeni vnittku kryovyvévy, pfinesla vyslednou hodnotu celkového
pozadovaného chladiciho vykonu, které musi uchladit vybrané médium o konkrétnim

skupenstvi.
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Dale bylo provedeno uréeni primért potrubnich ¢asti pro helium viz kapitola

4Hecc

“Aktivni ¢ast kryovyveévy -— a pro dusik viz kapitola “Stinéni aktivni Casti

kryovyvévy — N2%.
Tab. 5 — Vlastnosti pouzitych médii [32]

Na zakladé pozadovanych teplot a rozmérovych -charakteristik dil¢ich potrubi
umisténych relativné blizko sebe pro ochlazovani vnitini casti kryovyvévy byly
provedeny vypocty jednotlivych zafivych tepelnych tokli podle popisu na obr. 13-4.

Jednotlivé toky pro konkrétni potrubi nesouci dané médium jsou vyobrazeny v Tab. 6.

Vypocet byl proveden pro kazdé potrubi ve srovnani s ostatnimi potrubimi pomoci

vztahu dle [33]:
Qi =S Xep Xax (TH—=T)), (14.1)
kde &;, [-]je soucinitel vzajemné emisivity pro povrchy, které se obklopuji [34]

1
€12 = T 1 (14.2)
&1 &2

jelikoz je potrubni vedeni celonerezové a dalo by se opatfit hlinikovym pokovenim

vnéjsiho prufezu kazdé jedné trubky byla stanovena emisivita povrchu dle [33]:
g1 =& =8 =¢&=01. (14.3)

Celkovy vykon ziskame souctem dil¢ich vykonu jednotlivych okruhi schematicky
vyobrazenych dle obr. 14-1 pro helium a podle obr. 14-2 pro dusik:
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obr. 14-2 —Potrubni okruh vedeni dusiku

P(celkovy) = P (%celku ) + P( ptipojovaci tasti ) + Vysledny tepelny tok (14.4)

, kde P (icelku) odpovida vykonu jedné kryovyveévy v chodu, ostatni jsou ve stavu

regenerace viz kapitola “Pracovni rezimy tokamaku“.
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Vyparné teplo ziskame
l, = (hy — hy) (14.5)
Vztah pro vypocet hmotnostniho prutoku:

r_ by
m = P(celkovy) (14.6)

Objemovy pratok pomoci vztahu:

V' = -"pl (14.7)

Ze zjisténi objemového pratoku ur¢ime rychlost proudéni daného média:

v! Vi

V’IWXS—)W:-S—:W (14.8)
4

Urceni Reynoldsova Cisla a stanoveni typu proudéni.

Re = X2 (14.9)

n

Soucinitele tfeni byl zjistén pomoci Blasiova vztahu pro turbulentni proudéni a

hydraulicky hladké potrubi.

0,3164

A= 4—m (1410)
Pro kontrolu v diagramu bylo tfeba vypocitat relativni drsnost potrubi dle:
k== (14.11

Di

Kontrola hodnot vyse, byla provedena dle Moodyho diagramu viz obr. 14-3.
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Relativni drsnost potrubi [e / D]

-

Moodyho diagram

i V

Hladké potrub

e e e R i e R ettt it el e B el e S P S SR R

Concrete, new smooth

Drawn tubing

Glass, Plastic Perspex

Concrete, coarse

RS A

— 0.04

uaJ) [PUINOS

108

107

10°

10

103

v

Reynoldsovo ¢islo Re

i hodnotami ke kontrole [35]

Cenymi

obr. 14-3— Graf Moodyho diagramu s vyzna

Tlakova ztrata se vypocte dle:

(14.12)

2
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Tab. 6 —Vypocet sdileni tepla zarenim

Prvni sténa 1 Médium LHe

Teplota 1 T1 4,5 K
Primeér 1 di 0,006 m
Zativy tok Q mezi 1-2 Q12 -8,61E-10 W
Zarivy tok Q mezi 1-3 Qi3 -0,000494 W
Zarivy tok Q mezi 1-4 Qua -0,353348 W
Vysledny tepelny tok -0,353842 w
Druha sténa 2 Médium GHe

Teplota 2 T, 4,7 K
Pramér 2 d2 0,01 m
Zativy tok Q mezi 2-1 Q21 1,43E-09 W
Zarivy tok Q mezi 2-3 Qa3 -0,000649 W
Zarivy tok Q mezi 2-4 Q24 -0,524669 W
Vysledny tepelny tok -0,525317 w
Treti sténa 3 Médium LN;

Teplota 3 T3 83,5 K
Primeér 3 ds 0,008 m
Zarivy tok Q mezi 3-1 Qa1 0,000658 W
Zarivy tok Q mezi 3-2 Qs2 0,000519 W
Zarivy tok Q mezi 3-4 Qza -0,441286 W
Vysledny tepelny tok -0,440109 w
Ctvrtd sténa 4 Médium | Vakuum

Teplota 4 Ty 300 K
Pramér 4 ds 0,024 m
Zarivy tok Q mezi 4-1 Qa1 1,413393 W
Zarivy tok Q mezi 4-2 Qa2 1,259205 W
Zarivy tok Q mezi 4-3 Qa3 1,323858 W
Vysledny tepelny tok 3,996457 w
Délka trubky | 0,5 m
Podélny prifez trubky A1 0,003 m?
Podélny prirez trubky Az 0,005 m?
Podélny prirez trubky Az 0,004 m?
Povrch prvni stény trubky S 0,0094 m?
Povrch druhy stény trubky S, 0,0157 m?
Povrch tieti stény trubky Ss 0,012566 m?
Povrch Etvrté stény trubky S4 0,037699 m?
Emisivita materiadlu potrubi 1,2,3,4 |[&n 0,1 [-]
Soucinitel vzajemného ozarovani (emisivity) 12, | 0,06494 [-]
Soucinitel vzajemného ozarovani (emisivity) 13» | 0,05970 [-]
Soucinitel vzajemného ozarovani (emisivity) 23, | 0,04706 [-]
Soucinitel vzdjemného ozarovani (emisivity) 14s |0,08163 [-]
Soucinitel vzdjemného ozarovani (emisivity) 24s | 0,07273 [-]
Soucinitel vzdjemného ozarovani (emisivity) 34s | 0,07692 [-]
Boltzmannova konstanta | o 5,67E-08 W/m2xK?*
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Tab. 7 — Vstupni parametry pro vypocet tlakovych ztrat potrubi s LHe

Termofyzikalni vlastnosti Medium LHe
Kriticky tlak Prrit 2,27 bar
Kriticka teplota Trit 5,19 K
Tlak p 1,4 bar 140 000 Pa
Teplota t -268,7 °C 4,5 K
Mérna plynova konstanta r 3979,00 1/(kgxK)
Hustota p 119,470 kg/m?3
Dynamicka viskozita 3,03E-06 Paxs
- - - - Dané hodnoty
Kinematicka viskozita v 2,54E-08 m?/s
Zadané hodnoty
P vyvévy 2 w
PoZadovany chladici vykon
P1/4celku |0,5 W
Zarivy tok Q mezi 1-2 Q12 8,6E-10 W
Zarivy tok Q mezi 1-3 Qi3 4,94E-04 W
Zarivy tok Q mezi 1-4 Qua 0,35384 w
Vysledna tepelny tok Q1 0,354334 w
Tepelny tok pfipoj. éasti P (C4sti) 0,75 W
Celkovy pozadovany vykon | P (celkovy) |1,604334  |W dle sc“ﬁ:‘:zu okru-
Pramér potrubi Do 6 mm
Tloustka stény potrubi t 1 mm
Pocet trubek n 1 ks
Vyparné teplo ly 17804,3 l/kg
Hmotnostni Pritok m' 9,01E-05 kg/s 0,32 kg/h
Svétlost potrubi DN 4 mm 0,004 m
Pri¥ez potrubi S 12,56 mm? 0,00001256 |m?
Hmotnosti pratok (1Tr) m' 0,0901 g/s 9,01E-05 kg/s
Objemovy pratok (1Tr) \A 7,54E-04 dm?/s 7,54E-07 m3/s
Pramérnd rychlost proudéni | v, 0,06005114 |m/s
Rovny usek potrubi
\nglctrrunk;iprumer/Svetlost D, 4 m 0,0040
Délka useku l 500 mm 0,5 m
Drsnost potrubi £ 0,0032 mm 3,20E-06 m
Relativni drsnost potrubi k 0,0008 mm
Rychlost proudéni w 0,0600207 m/s
Reynoldsovo ¢islo Re 9453 [-]
Typ proudéni 9453 > 4000 => TURBULENTNI
Soucinitel tfeni A dle diagramu 0,042 [-]
Tlakova ztrata Useku 1,1298 Pa
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Tab. 8 — Vstupni parametry pro vypocet tlakovych ztrat potrubi s GHe

Vypocet tlakové ztraty

Vstupni parametry pro vypocet

Termofyzikalni vlastnosti
Medium GHe Pokles tlaku
Tlak p 1,2 bar 120 000 Pa
Teplota t -268,5 °C 4,7 K
Mérna plynova konstanta r 5215,30 J/(kgxK) | Ohtati média
Hustota p 17,019 kg/m?3
Dynamicka viskozita n 1,374E-06 |Paxs
- — - Dané hodnoty
Kinematickad viskozita v 8,072E-08 |m?/s
Zadané hodnoty
Prameér potrubi Do 10 mm
Tloustka stény potrubi t 1,5 mm
Pocet trubek n 1 ks
Hmotnostni Priitok m' 9,01E-05 kg/s 0,32 kg/h
Svétlost potrubi DN 7,00 mm 0,007 m
Pri¥ez potrubi S 38,465 mm? 3,85E-05 m?
Hmotnosti pritok (1 TRUB- o 0,090 a/s 9,01E-05 ke/s
KOU)
(Izobjj)movy pratok (1 TRUB- Ve 2,0052946 dm?/s 5 29463E-06 m¥/s
Priimérna rychlost proudéni | v, 0,1376 m/s
Rovny usek potrubi
mé;m pramér/Svétlost po- D, 7 mm 0,0070 m
Délka useku l 500 mm 0,5 m
Drsnost potrubi € 0,0032 mm 3,20E-06 m
Relativni drsnost potrubi k 0,00046 mm
Rychlost proudéni w 0,1376 m/s
Reynoldsovo &islo Re 11931 [-]
Typ proudéni 11931 > 4000 => TURBULENTNI
Soucinitel tfeni A dle diagramu 0,032 [-]
Tlakova ztrata Useku potrubi 0,368 Pa
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Tab. 9 — Vstupni parametry pro vypocet tlakovych ztrat potrubi s LN>

Termofyzikalni vlastnosti Medium LN,
Tlak p 2,00 bar 200 000 Pa
Teplota t -189,6 °C 83,6 K
Mérna plynova konst. r 1 029,60 J/(kgxK)
Hustota p 776,920 kg/m?3
Dynamicka viskozita 1,274E-04 Paxs ’
Kitlematické viskozita \r/I 1,639E-07 m?/s DRI LIS 1557
Zadané hodnoty

PoZzadovany chladici P vyvévy 4000 W
vykon P1/4celku | 1000 w
Zarivy tok Q mezi 3-1 Qa1 6,5822E-04 W
Zarivy tok Q mezi 3-2 Q32 5,1883E-04 w
Zarivy tok Q mezi 3-4 Qa4 0,441286 w
Vysledna tepelny tok Qs 0,440109 w
PoZadovany tlak pfipo-
jovaci (:r—,'lstiy i P 1 w
Celkovy pozad. vykon Pcelkovy 1001,440109 W Dle schéma okruhu N,
Var LN2 429,80 W
Ohrev GN2 571,64 W
Pramér potrubi Do 8 mm
Tloustka stény potrubi t 1 mm
Vyparné teplo Ly 190 557 l/kg
Teplo na ohtev plynu z
teploty varu na 293 K 253 440 ke
Hmotnostni Pritok m' 0,005255 kg/s 18,92 kg/h
Svétlost potrubi DN 6,00 mm 0,006 m
Prifez potrubi S 28,26 mm? 2,83E-05 m?
Hmotnosti pratok 1(Tr) m' 5,255 g/s 0,005255 kg/s
Objemovy pratok 1(Tr) \A 0,006764314 | dm?3/s 6,76E-06 m3/s
Prumevrn:a rychlost ve 0,239360022 m/s
proudéni

Rovny usek potrubi
\nglctrrunk;iprumer/Svetlost D, 6 m 0,0060 -
Délka useku l 500 mm 0,5 m
Drsnost potrubi £ 0,0032 mm 3,20E-06 m
i{rils;clvm drsnost po- K 0,00053 mm
Rychlost proudéni w 0,2392387 m/s
Reynoldsovo ¢islo Re 8757 [-]
Typ proudéni 8 757 > 4000 => TURBULENTNI
Soucinitel tier'n' (dle A dle diagramu 0,036
typu proudéni)
Tlakova ztrata useku potrubi 66,701 Pa
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Tab. 10 — Vstupni parametry pro vypocet tlakovych ztrat potrubi s GN»

Vypocet tlakové ztraty

Vstupni parametry pro vypocet

Termofyzikalni vlastnosti
Medium GN2 Pokles tlaku
Tlak p 1,5 bar 150 000 Pa
Teplota t 26,9 °C 300,0 K
Mérna plynova konstanta r 298,81 1/(kgxK) | Ohrati média
Hustota p 1,685 kg/m3
Dynamicka viskozita n 1,790E-05 Paxs )
- - - Dané hodnoty
Kinematickad viskozita v 1,062E-05 m?/s
Zadané hodnoty
Prameér potrubi Do 28 mm
Tloustka stény potrubi t 2 mm
Pocet trubek n 1 ks
Hmotnostni Pratok m' 0,005255 kg/s 18,92 kg/h
Svétlost potrubi DN 24,00 mm 0,024 m
Prifez potrubi S 452,16 mm? 4,52E-04 m?
Hmotnosti pritok (1 TRUB- m' 5 255 a/s 0,005255 ke/s
KOU)
gobﬁ)mm’y pritok (1 TRUB- 1. 3,119 dm*/s  |0,003118706  |m?/s
734
Priimérna rychlost proudéni | v, 2'89 34986 m/s
Rovny usek potrubi
thfm pramér/Svétlost po- D, 24 mm 0,0240 m
trubi
Délka Useku l 500 mm 0,5 m
Drsnost potrubi € 0,0032 mm 3,20E-06 m
Relativni drsnost potrubi k 0,00046 mm
Rychlost proudéni w 6,8938532 |m/s
Reynoldsovo &islo Re 15579 [-]
Typ proudéni 15579 > 4000 => TURBULENTNI
Soucinitel tfeni A dle diagramu 0,032 [-]
Tlakova ztrata Useku potrubi 25,026 Pa
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15 Zavér

Cilem bakalafské prace bylo navrhnout koncept kryovyvévy a jeji potrubni
spojovaci Casti dle danych velmi charakteristickych okrajovych podminek.

V prvni Casti prace byla stru¢né popsana historie, vyvoj a konstrukce zafizeni
tokamak a jeho hlavni chladici komponenty kryovyvévy.

Druha c¢ast se zabyva navrhem samotné kryovyvévy a piipojného potrubi, ze
znalosti vyplyvajicich z hlavnich celosvétovych projektt jako je ITER a EU DEMO a
zjiz fungujicich kryovyvév v tokamacich HL2M a DIII-D. Byly vytvofeny dvé
koncepce vyvijené kryovyvévy. Prvni byla zaméfena hlavné pro matematické
a numerické vypocty v programu Molflow, které slouzi k urceni teplotnich wrovni.
Druha koncepce byla smérovana pro modifikace vnitini stavby, rozméri komponent, ¢i
spravnou funkci jevi kryokondenzace a kryosorpce. Je dulezité zdiaraznit, ze pfi
vytvareni navrhu kryovyvévy bylo brano v uvahu dosazeni co nejmensiho mozného
modelu. Bylo také dodrzeno omezeni rozmérovych parametri pro potrubni ast.

Byly uréeny nejptivétivejsi zdroje chladu, tedy kapalné helium a kapalny dusik a
stanoveny podminky, aby dand média vyhovovala systému bez naslednych havarii
vyvolany napftiklad prudkym varem celého objemu kapalného helia, ¢i dusiku.

Peclivé byl analyzovan a zvolen material, jak pro hlavni vyvijenou kryovyvévu,
tak pro pfipojovaci Casti a samotné potrubi. Vybér uskute¢nén dle ovéfenych kvalitnich
dodavatelti z oblasti kryogeniky s radou odborniki v daném odvétvi. Byly nalezeny
komer¢né dostupné komponenty, které by mohli byt se specidlnimi upravami pouzity
v sestave celku kryovyvévy.

Modifikované navrhy vznikly podle uréenych okrajovych podminek a vysledky
vypoctu jsou dale interpretovany v Tab. 7, Tab. 8, Tab. 9 a Tab. 10. Dle vystupt
z tabulek lze konstatovat, ze tlakové ztraty jsou zanedbatelné. Tim jsou navrzené
rozmérové a tlakové charakteristiky pro kazdé jedno potrubi pfijatelné a za danych
podminek by mély bez problému zvladat vlivy extrémniho intervalu teplot. V piipade
potieby dalSiho redukovani tlakovych ztrat lze pfistoupit ke zvétSeni primér pouzitych
potrubnich €asti, ¢i snizeni vybraného tlaku z NIST.

V ramci prace byl navrzen cely okruh vedeni pro kapalné helium a dusik
spolecné se ziskavanim téchto financné€ nepiivetivych médii zpét, pres zkapalfiovaci
zafizeni. Prace je zakonCena navrhy budouciho rozsifeni a zlepSeni spojené s vyvinutou

kryosorpéni vyveévou.

65



15.1 Navrhy pro dalSi zkoumani

I presto, ze se dosahlo vyznamnych vysledkt a zjisténi v ramci této prace, stale existuji
nezodpovézené otazky a prostor pro dalsi rozvoj. To zahrnuje parametrizaci 3D modela
navrhovanych koncepti v CAD a import do MKP softwaru. Vypocty by umoznily
shromazdit informace uzite¢né pro upravu navrhu vyvévy v piipadé zmény okrajovych
podminek (vétsi cilové zarizeni, chladnéjsi prostfedi, vyssi pracovni tlak atd.), ¢i do celé
problematiky zapocitat vlivy elektromagnetického pole, které vypocty a samotné feseni
posune na vyssi uroven. Déle by se dalo pfistoupit ke konstrukénim pracim na télese
vyvévy a dale rozvijet koncepty pomoci konstrukénich detailt vyveévy (vstupni clona,
uchyceni vyvévy ke komorte, podpéry jednotlivych tep. Stitu atd.), ktery by byly
podpofeny MKP vypocty. Cilem nasledujici prace by také mohlo byt zahajeni navrhu
fizeni kryovyvévy.
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