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Abstrakt: Pro zkoumani termojaderné fuze v tokamacich je nezbytné udrzovat vakuovou
komoru tokamaku na dostateéné nizkém tlaku. Komora proto nesmi obsahovat jakékoliv
netésnosti, a proto je kladen ddraz i na idrzbu tohoto objemu.

V této bakalafské praci je shrnut vliv netésnosti na kvalitu vakua v tokamacich a zpra-
covano méteni, které probéhlo na tokamaku COMPASS v Praze. Data z tohoto méfeni
ukézala zdanlivou netésnost, kterou nebylo mozné nalézt heliovym hledacem netésnosti.
Bylo navrzeno vysvétleni v podobé malého objemu uvnit¥ samotné nadoby, ktery netésni
pouze smérem dovniti do komory, a proto se chové jako virtualni netésnost.

Hlavnim tkolem této prace bylo namodelovat pribéh tlaku v ¢ase v hlavni komote to-
kamaku v oblastech, kde tok molekul z malé komory zabranuje dalsimu poklesu tlaku.
7 tohoto modelu lze vyvodit nékteré parametry neznamého objemu, jako je jeho povrch
¢i objem, coz by vyrazné pomohlo jeho lokalizaci.
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Vacuum generation for thermonuclear fusion
Author: Ondrej Bartonék

Abstract: In case of thermonuclear fusion research is necessary to maintain the pressure
in the vacuum vessel of tokamak on a sufficiently low value. The chamber must not
contain any leaks, therefore one lays stress on the conditioning of tokamak vessel as well.

This bachelor thesis summarizes influence of leaks on quality of vacuum in tokamaks.
A measurement was worked out which was performed on tokamak COMPASS, Prague.
The data of this measurement had showed a virtual leak, that could not have been able
to find with helium based leak detector. A theory was suggested, that a small unbaked
volume was within the vessel, with a fissure only inwards, and thus had been behaving
like a virtual leak.

The main task of this thesis was to simulate a progress of the pressure in time in the main
tokamak chamber in regions, in which the molecule flux from the small unknown volume
had been preveting additional pressure decrease. From this simulation it is possible to
deduce some important parametrs of the unknown chamber like its area or volume. That
could be of help in further localizing the small chamber.
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Uvod

Energie. At uz je v jakékoliv formé, ¢lovék ji chtél byt vzdy panem. Bez rozdilu doby.
KdyZ si homo erectus poprvé pred zhruba 790 tisici lety [1] zvladl rozdélat ohen, je
mozné, ze tak zasel do mysli lidi prvotni myslenku na ,,ochoc¢ovani* prirodnich sil, ktera
pretrvala a nekontrolovatelné se vyvijela az dodnes.

Nyni je to termojaderna fize, kterou chce ¢lovék zkrotit. Sila, kterd pohani hvézdy ve
Vesmiru, se zda byt obrovskym krokem ve vyvoji lidstva - vzdyt podle nejnovéjsich teorii
by faze méla byt v budoucnu témér nevycerpatelnym zdrojem energie, ktery by mohl
zvladnout uzivit miliardy.

S vyzkumem termojaderné faze se vSak poji mnoho technickych nérocnosti, a tak se da
Tici, Ze je jejl vyvoj zatim na prahu své cesty. Tato cesta pomalu ale jisté za¢ind u toka-
makt - piistroji, ve kterych termojadernou fizi miZeme zkoumat, provadét nejriznéjsi
experimenty a ziskavat tolik cenné poznatky. Tokamak je v8ak velmi komplexni zafizent,
a proto je zapotiebi mnoho a mnoho specialistti z riznych obort.

Jednim z t&chto obort je i problematika vakua, nebot fizi musime #idit pfi nizkych tla-
cich. Vakuové komote tokamaku se tak priklada nejméné stejné dilezitost jako ostatnim
¢astem tohoto pfistroje. Je tfeba udrzovat jeji povrch velmi ¢isty, a samotna vakuova
aparatura musi byt dostatecné tésna. Bez téchto predpokladi bychom jen tézko doséhli
ve fazni problematice uspokojivych vysledki, natoz ziskali z fuzni reakce néjakou energii.

Jednim z hlavnich témat této prace je tedy charakteristika vakua v tokamacich a principy
udrzovani jeho ¢&istoty. S tim se poji i udrzba a fyzicka kontrola stén recipientu kvuli
netésnostem. Proto jsem jako dalsi z hlavnich témat zvolil zkouméni vlivu netésnosti na
vakuum v tokamaku, nebot v mé kone¢ném disledku obrovsky dopad na vykon plazmatu,
a tim padem na cely vyzkum termojaderné fuze.

Pfi vypékani na tokamaku COMPASS jsem narazil na takovou netésnost, ktera zvnéjsku
tokamaku nebyla k nalezeni. Vysvétlenim se zdala byt teorie o uzavieném a nevypeceném
objemu uvnitf tokamaku s netésnosti smérem do hlavni komory. Proto jsem se rozhodl
prozkoumat pribéh tlaku v Case v oblasti projevu této netésnosti, analyzovat pomoci
hmotnostni spektrometrie, o jaké plyny se jedna, a matematicky tento pribéh tlaku
namodelovat, pokud to lze. Zjistim tak (alespoii odhadem) o nezndmém objemu vice, coZ
miize pomoci s lokalizac{ a naslednym odstranénim této netésnosti.

V kapitolach 1 a 2 se nejprve vénuji zédkladnim pojmim souvisejicim s vakuovou techni-



kou. V kapitole 3 struc¢né popisu, co je to termojaderna fize a jak je s vakuem spojena.
Kapitola 4 poté nastini, co od vakua zadaji tokamaky a jakym zptsobem zde vakuum
udrzovat c¢isté. Pata kapitola je kapitolou, ve které je osvétlen postup mého vyzkumu.
Popisuje a demonstruje rozdily mezi tésnou a netésnou aparaturou, abych nasledné na-
modeloval zkoumany priibéh tlaku, kdy se projevuje netésnost. Z dat, ktera vyplynou
z modelovani, se pokusim nezndmy objem popsat podrobnéji. VSechny vysledky, ke kte-
rym dospéji, shrnu v sekci s nazvem Diskuse a zavér.



Kapitola 1

Nejdilezitéjsi pojmy tykajici se
vakua

Vakuum lze studovat z mnoha dhla. V této tvodni kapitole definujeme samotny pojem
vakuum, probereme zékladni pojmy pojici se s timto terminem, jako je napiiklad stavova
rovnice, rychlost molekul, stfedni volné draha, ¢ pocet srézek se sténou.

1.1 Definice pojmu vakuum

Vakuum je v souladu s definici (dle norem ISO 3529/1, DIN 28400/1) [8] jakykoliv
tlak!, ktery je nizsf, nez je normalni atmosféricky tlak pas, u hladiny mote pii teploté
0°C:

Patm = 1 atm = 1 bar. (1.1)

Jednotkou tlaku v metrickych jednotkach je Pascal ([p] = Pa=N-m~2 = kg-m~!.572).
Podle norem ISO 554, ISO 3529/1, DIN 1343 byl posléze zaveden standardni tlak p,,
definovany v Pascalech jako [8]:

pn = 101325 Pa. (1.2)

Prevody mezi témito jednotkami a dal$imi, odvozenymi, lze shlédnout v tabulce 1.1.

YPomér sily F, kterou vyvijeji molekuly daného plynu v uzavieném objemu kolmo na element plochy
stény A.



1 Pa 1 bar 1 mbar 1 atm 1 Torr
1 Pa 1 10° 1072 9,8692-10~°% | 7,5006 - 103
1 bar 10° 1 1000 0,98692 750,06
1 mbar 100 1073 1 0,98692 - 103 0, 75006
1atm | 101325 | 1,013 | 1013,25 1 760
1 Torr | 133,322 | 0,00133 | 1,33322 | 1,3158-1073 1

Tabulka 1.1: Ptehled nejcastéji pouzivanych jednotek tlaku a pfevody mezi nimi [§].

Hrubé vakuum

Stredni vakuum

Vysoké vakuum

Velmi vysoké

vakuum
p [mbar] 1013 — 1 1-1073 1073 —1077 <1077
n [em ™3] 1019 — 1016 1016 — 1013 1013 — 10° < 10°
A [em] <1072 1072 - 10 10 — 10° > 10°
g [em™2s71] | 102 — 10%° 10%0 — 10%7 1017 — 103 <1013
Typ proudéni Viskozni Knudsenovo Molekularni Molekularni

Tabulka 1.2: Rozdé€leni zékladnich typii vakua podle hloubky odplynéni a jejich charakte-
ristika pomoci nékolika veli¢in: tlaku p, typu proudéni, objemové hustoty ¢astic n, stfedni
volné drahy A, a ¢etnosti srazek molekul plynu se sténou nadoby jn [16].

1.2 Typy vakua

Podle hodnoty dosazeného vakua pii Cerpani uzavieného objemu (napf. vyvévou)
jej lze roztridit na nékolik zékladnich druhi. Prehled déleni vakua nalezneme v tabulce
popisuji veli¢iny: objemova hustota ¢astic n (pomér po¢tu molekul a objemu, ve kterém se
nachazeji), stfedni volna draha A (draha, kterou ¢astice urazi od srazky ke srazce s jinymi
molekulami), resp. ¢etnost srazek molekul plynu se sténou nadoby jy (pocet srazek se
sténou nadoby za ¢as). Tyto veli¢iny budou vysvétleny podrobné&ji v kapitolach 1.3, 1.6,
resp. 1.7. V dusledku spadu tlaku se méni také charakter proudéni plynu. Ruzné typy
proudéni se lisi predevsim interakci molekul mezi sebou a interakci molekul se sténami
nadoby (vizte kapitolu 2.5).

Dokonalého vakua, tedy uzavieného objemu bez jediné molekuly plynu, prakticky nelze
dosahnout z diivodi ¢asové narocnosti samotného odplyhovani a neméfitelnosti.

1.3 Stavova rovnice idealniho plynu

Budeme-li hovorit o idedlnim plynu, bude to plyn dokonale stlacitelny a bez vnitfniho
treni.



Tzv. Clapeyronova rovnice [6] ¥ikd, Ze pomér mnoZzstvi pV" ideélniho plynu a jeho teploty
T je konstantni:

pV

— = konst. 1.3

x (13)
Hodnota této konstanty je navic zavisla na mnozstvi plynu. Tuto konstantu lze vyjadrit
pomoci hmotnosti plynu m, po¢tu ¢astic N, resp. pomoci po¢tu moli plynu p (vztah

(1.4), (1.5), resp. (1.6)) [8]:

k R R
V =mR,T, Ry = — = =—, 1.4
p m my,  Nam, M (1.4)
pV = NkT a (1.5)
pV = uRT, (1.6)

R

k= — 1.7
-, (17)

kde R, znaci specifickou plynovou konstantu, kterd zavis{ na plynu samotném, M je
molarni hmotnost plynu, k pak zna& Boltzmannovu konstantu?, m, hmotnost jedné
Castice plynu, R je molarni plynova konstanta® a N4 je Avogadrova konstanta®. Vztah
(1.5) muzeme jesté dale upravit na:

N

kde ¢len % oznalime n a nazveme jej objemovou hustotou ¢astic plynu. Celkem tedy:

p=nkT. (1.9)

1.4 Zakladni veli¢iny charakterizujici proudéni plynu

1.4.1 Objemovy pritok

Objemovy priitok S je veli¢ina popisujici tok objemu plynu v uréitém misté v trubici
za ur€ity ¢as, pii uré¢ité prevladajici teploté a tlaku [8]:

2k =1,380650 - 10~ 23 JK 1.
3R = 8,314472 Jmol 'K,
AN4 =6,022142 - 10*mol L.



11-s'[1m? h 1] 1em? s | 1cuft-min?!

11s7t 1 3,6 1000 2,12
1m?-h! 0,2778 1 277.8 0,589
1cm? st 1073 | 3,6-1073 1 2,1-1073
1 cuft - min~' | 0,4719 1,699 471,95 1

Tabulka 1.3: Prehled nejc¢astéji pouzivanych jednotek objemového pritoku a pfevody
mezi nimi [16].

_dv

S—E.

(1.10)

Meéli bychom si uvédomit, ze pokud méfime objemovy pritok na vstupnim portu do
vyvévy, mluvime o jeji Cerpaci rychlosti S, [8|. V tabulce 1.3 lze shlédnout nejpouzivanéjsi
jednotky objemového prittoku. V této praci pouzivime prevazné m3s~! a ls7!.

1.4.2 Mnozstvi plynu

Mnozstvi plynu @ je ve vakuové technologii mnohem zajimavéjsi popis kvantity plynu.
Popisujeme jej dle amluvy jako soucin jeho tlaku p a objemu V takto [6]:

Q=pV. (1.11)
V této praci bude nejpouzivanéjsi jednotkou mnozstvi plynu Pa - m3.

1.4.3 Proud plynu

Proud plynu g,y (také pV tok) je mnozstvi plynu, které projde ¢asti vakuového

systému za cas [6]:
d(pV) <dV> <dp>
Qv =——"=p|— | =V I+ , (1.12)
dt dt /, dt ),
kde vyrazy v pravé Casti rovnice znaCi proud plynu za konstantniho tlaku, resp. ob-

jemu. Tato veli¢ina ma v praxi mnoho jednotek, nékteré prevody uvadime v tabulce 1.4.
Nejbéznéji pouzivanou jednotkou v této praci bude mbar - Is~.

V piipadé, kdy bychom mluvili o ¢erpaném mnozstvi plynu vyvévou, mizeme psét:

_pv

o (1.13)



‘ I mbar-ls! | 1 kg-h=1(20 °C) ‘ 1 cm? - h=}(NTP) ‘ 1 scecm
1 mbar - Is~! 1 4,28 -107° 3554 59,2
1 kg-h=1(20 °C) 234 1 8,31-10° 13,86 - 103
1cem?-h=}(NTP) | 2,81-10* 1,2-1076 1 1,66 - 1072
1 sccm 16,88 - 1073 72,15 -1076 60,8 1

Tabulka 1.4: Prehled nejcastéji pouzivanych jednotek proudd plynu a prevody mezi nimi
[16].

kdyz budou na jejim vstupnim portu p i V' konstantni. Dalsi avahou (vztahy (1.10) a
(1.12)) vyjadiime vztah mezi gy, p a S takto:

apv = DpS. (1.14)

Za predpokladu, Ze je ve vakuovém systému rovnovaha, zistéava Cerpané mnozstvi plynu
konstantni ve vSech mistech pracovniho objemu [8].

1.5 Rychlost molekul plynu

ProtoZze molekuly plynu mezi sebou interaguji jednak srazkami, jednak srazkami se
sténami nadoby, ve které je plyn uzavien, rizni se tak jejich rychlosti. Rtzné rychlosti
téchto molekul, kterych dosahuji vlivem ndhodnych srazek mezi sebou, jsou popsény tzv.
Maxwell - Boltzmannovym rozdélenim [6]:

e () ().

kde dV je pocet molekul, z celkového mnoZstvi N, s rychlosti z intervalu dv, a v, je

rychlost pravdépodobna:
2kT
Uy =4 | —.
p my

Pravdépodobnostni rozdéleni P ziskame, vydélime-li rovnici (1.15) ¢lenem N (g—:):

_dN/N 4 (v 26_%)2
"= dv/v,  Vm <Up> 7 (17

které lze znézornit kiitvkou na obrézku (1.1). Dale zde také vidime kiivku (§2), kde N
je celkovy pocet sledovanych Céstic a N, je pocet Castic, které leti rychlosti v nebo mensi
(napf. rychlosti v, a mensi leti asi 43 %).

(1.15)

(1.16)
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Obrazek 1.1: Prubéh pravdépodobnostni funkce P <;’—p> a funkce (%), ktera vyjadiuje

zastoupeni astic v procentech, které nemaji vétsi rychlost, nez je rychlost v [6].

Maximum mé pravdépodobnostni funkce P pravé pro v = vy:

Pras <”> ) (1.18)
Up / y=v e\/i

Na vodorovné ose pak miZeme vidét vyznacené rychlosti v.s a v, jejichZ velikosti si od-

vodime néasledovné. Pro nas vyzkum si stfedni aritmetickou rychlost molekuly v, potie-

bujeme odvodit. Tuto rychlost v, vyjadiime jako podil integralniho sou¢tu vSech rychlosti

¢astic a jejich celkového poétu N [6]:

1 [ 4 v v 2 7(14)2 v
R AN = — A w)d|—), 1.1
Y N/O ! \/Evp 0o Y <Up> ¢ (%) (1.19)

kde jsme za dN dosadili rovnici (1.15). Ozna¢me podil (;’—p) jako a a substituci ¢ = a?

integral upravme na:

4[> 2 [
Vg = Vp - \/ﬁ/o a® e da = Up ﬁ/o t-exp(—t)dt. (1.20)
e ——
S: a2 =t,dt =2ada =1

Snadno se presvéd¢ime, Ze integral vpravo je roven jedné, celkem tedy méme:



Obréazek 1.2: Priklad chaotického pohybu ¢astice v uzavieném objemu. Jeji stfedni volnou
drahu bychom zde vypodcitali sou¢tem libovolného po¢tu jednotlivych tras mezi srazkami
déleného poc¢tem téchto tras. 1, 2... 19 - drahy molekuly mezi srazkami [6].

2
v =ty = = 11280, (1.21)

Pro vypocet konkrétnich hodnot této rychlosti pro vzduch (molarni hmotnost
M = 0,028964 kg - mol~! [6]) pii 20 °C pouzijeme vztahy (1.4), (1.16) a nyni nami
odvozeny vztah (1.21):

v, =410 ms™'a (1.22)

vy = 463 ms L. (1.23)

Pro stfedni kvadratickou rychlost ve¢ podle [6] plati:

Vep = 502ms 1. (1.24)

1.6 Stiedni volna draha molekuly

Predpokladejme nyni, Ze se molekuly plynu srézeji dokonale pruzné, tj. nepiedavaji
si zaddnou jinou formu energie, kromé energie kinetické. Stfedni volnou drahou A\ poté
nazveme stfedni hodnotu mnoha drah, které molekula uletéla mezi jednotlivymi srazkami
(vizte obrazek 1.2) [6].

Uvazujme molekulu plynu s prumérem dy, pohybujici se rychlosti v. Plyn ma objemovou
hustotu ¢astic n. Molekula urazi za element ¢asu d¢ drahu pravé v - dt. Céastice se navic
srazi s druhou (o stejném poloméru) pouze za piedpokladu, Ze druha ¢astice bude té



Obrazek 1.3: Zobrazeni jednotkové krychle se sténami 1 a 2, ve které jsou uzavieny
molekuly plynu [6].

prvni alespon malou ¢éasti v cesté, ¢ili v objemu dV, ktery prvni ¢astice ohranicuje plo-
chou svého prufezu (navic predpokladame, ze efektivni prifez molekuly je diky ptisobeni
odpudivych sil jednotlivych ¢astic mezi sebou dvojnasobny) a drahou v - dt [6]:

1
dv = Zn:(zczo)? -vdt. (1.25)
Pokud ma tedy plyn objemovou hustotu n, objem vtazeny k jedné molekule bude presné
% a kolize nastava pravé tehdy, kdyz dV = % PiSeme:

1
— = ndivre = ndi ), (1.26)
n

kde ¢ je Cas, ktery uletéla molekula plynu mezi jednotlivymi kolizemi, a tudiz A = v7e.
Vysledny vztah pro stfedni volnou drahu molekuly dostaneme, zapoc¢itame-li navic i Ma-
xwelltiv koeficient imérnosti (zde —) vyjadiujici pravdépodobnost srazky [6]:

V2

1

A= ——. 1.27
\/iﬂtd%n ( )

1.7 Pocet srazek se sténou

Vime-li o objemové koncentraci molekul n a o jejich rychlosti (uvazujme nyni stiedni
aritmetickou rychlost v,), lze si udélat predstavu o poc¢tu narazi molekul v uzaviené
nadobé na sténu této nadoby. Uvahou lze piijit jednoduse na to, e &im vétsi objemova
hustota n, tim vic srédZek se sténou. Nejinak je tomu i s rychlosti v,. Pocet srézek se
sténou je tedy obéma témto veli¢indm amérny [8]:

JN = 1 X7 Vay (1.28)
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kde N je pocet Castic, které narazily na sténu o ploSe A za Cas t.

Dalsi (i kdyz ponékud zjednodusenou) avahou lze pfijit i na konstantu tmérnosti této
rovnice. Rozmyslime-li si, Ze mame krychlovou nadobu o objemu napt. 1 cm?® (obrazek
1.3), a v ni molekuly plynu o objemové koncentraci n [em™3], je celkem v nadobé n
molekul. Neuspoiddany pohyb molekul v krychlové nddobé znamené, Zze nemé zadny
prevladajici smér; za dany Casovy tsek dopadne na vSechny stény krychle stejny pocet
molekul. Pfedpokladejme jejich rovnomérné rozmisténi a pohyb rychlosti v, [cm - s7!]
po néddobé — polovina z nich putuje ve sméru osy x od stény 1 ke sténé 2 a polovina
naopak, nezavisle na hodnotéach rychlosti ve smérech osy y a z. Stfedni doba 7,4, potFebné
k prekonéani vzdélenosti 2 cm (¢ili od stény 1 ke sténé 2 a zpét) bude [8]:

Tqg = — [s]. (1.29)

Cetnost nérazii na sténu 2 (nebo 1) bude tedy:

1 Vg [ _1

—=—1[s""] 1.30

— = (1.30)
Vyslednou ¢etnost vSech narazii na sténu dostaneme, vynésobime-li faktor z predchozi
rovnice faktorem %, ¢ili vezmeme v tivahu, na kterou stranu molekuly narazi. Konstanta
umérnosti rovnice (1.28) je tedy i, a muzeme psat [8]:

. N 1
IN= =" Ve (1.31)
1.8 Parcialni tlak

Parcialni tlak urc¢itého plynu v naddobé je takovy tlak, ktery by tento plyn vyvijel na
stény nadoby, kdyby byl v tomto objemu jedinym plynem. Plati také rovnost, ktera rika,

ze soucet vSech parcidlnich tlakt p; v8ech ¢ typta plynu v naddobé je roven tlaku celkovému

[6]:
p= Zpi- (1.32)
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Kapitola 2

(Generace vakua a pojmy spjaté s
cerpanim

Generaci vakua ve vakuovém systému rozumime pomalé, postupné a tcelné odply-
novani uzavieného pracovniho objemu vyvévou [7], pfi¢emz nasim cilem byva dosazeni
a udrZeni pracovniho vakua po urcitou dobu. V této kapitole si vysvétlime pravé po-
jem vyvéva, vysvétlime nékteré dulezité veliiny charakterizujici vyvévy, rozdélime je do
zékladnich skupin a vysvétlime zékladni principy chodu a stavby nékterych téchto mecha-
nizmi. Na konci této kapitoly také rozebereme pojmy jako je ¢erpaci rovnice, vodivost,
sorpce, ¢i netésnost.

2.1 Vyvéva

Vyvéva je mechanismus, ktery riznymi principy (mechanickym transportem nebo
napft. chemickymi reakcemi) v pracovnim objemu snizuje objemovou koncentraci mo-
lekul [16], a tim tak vytvaii podtlak. ProtoZe uzavieny objem miiZze obsahovat mnoho
netésnosti a jeho stény mohou obsahovat adsorbované molekuly plynu, neni mozné pri
nizgich tlacich prerusit ¢erpaci proces, aniz by se poté v komoie nezvysil tlak. Nasgi snahou
je tyto faktory minimalizovat.

Hodnota tlaku, kterého mizeme dosdhnout, je zavisla na typu vyvévy a typu aparatury.

vy

10712 Pa [2].

Vakuové vyvévy miZzeme rozdélit do dvou zakladnich kategorii: mechanickych a sorpénich

[6].

1. MECHANICKE VYVEVY charakterizuje pfenos ¢erpanych molekul do atmosféry. Pres
jeden nebo vice vakuovych systému se molekuly plynu pfesunuji kompresi anebo
udélenim impulsu ven z ¢erpaného objemu.

12



2. SORPCNI VYVEVY pracuji na principu docasného nebo trvalého zachyceni, coz fak-
ticky znamené vazani ¢ ,,pohlceni molekul plynu v pevné, porézni latce, kterd
Casto byva soucasti stén recipientu.

Podrobnéji si vyvévy mizeme rozdélit do péti kategorii [16]:
1. Vyvévy operujici na principu periodického zvétsovani a zmensovani aktivniho ob-
jemu (rota¢ni vyvévy, membranové vyvévy).

2. Vyvévy, které udéluji molekulam plynu impuls a pracuji tak beze zmény aktivniho
objemu vyvévy (turbomolekularni vyvévy, Rootsova vyvéva) a které pracuji s vyso-
korychlostnim proudem pary, do které molekuly ¢erpaného plynu difunduji (parni
vyvévy, difuzni vyvévy).

3. Vyvévy, které vyuzivaji chemické reakce - ¢erpany plyn reaguje s dalsim reaktantem
a vznikd pevnolatkovy zbytek (titanova sublimacéni vyvéva).

4. Vyvévy, jejichz ¢innost je zaloZena na prechodu plynu do pevného skupenstvi, nebo
je plyn adsorbovan vhodnym poréznim materiadlem za nizkych teplot (kryosorpéni
VyvEvy).

5. Vyvévy, v nichz se Cerpany plyn ionizuje a za pomoci elektromagnetického pole je

vyhnén ven z recipientu.

2.2 Charakteristické veli¢iny vyvév

2.2.1 Cerpaci rychlost

Zakladni veli¢inou, kterd charakterizuje vyvévy, je tzv. Cerpaci rychlost S, (vizte
vztah (1.10)). Je to objem plynu V', ktery protece vstupem vyvévy za Cas t :

Sp = % s~ m®h~! cm®s™] (2.1)

Podle [6] je takeé:

T
Sp=3,64- /174, (2.2)

kde T je teplota Cerpaného plynu M jeho molarni hmotnost a A aktivni plocha (otvor)
do vyvévy.
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2.2.2 Kompresni pomér

Kompresnim pomérem k rozumime bezrozmérny pomeér tlakt na vystupu poy: z vy-
vévy a vstupu p;, do vyvévy. Tento pomér se miize liSit i pro rtizné molekuly, ¢erpame-li
porad stejnou vyvévou. Obecné plati, Zze ¢im vétsi kompresni pomér, tim lepsi vyvéva.
Tedy:

Pout
k= . 2.3
Din ( )

2.2.3 Mezni tlak

Mezni tlak poo je nejnizsi mozny tlak, kterého lze dosdhnout, pokud bude vyvéva
Cerpat sebe samu. V praxi vSak o meznim tlaku mluvime jako o tlaku, ktery se po delsi
dobé Cerpani recipientu ustali na ur¢ité hodnoté a dalsi pokles tlaku je zanedbatelny [7].
Zavisi na Cerpaci rychlosti vyvévy, na tésnosti aparatury a také na Cistoté stén recipientu.

2.3 NejbéZnéji pouzivané vyvévy
2.3.1 Rotacni olejova vyvéva

Tato vyvéva (ROV) je typickym predstavitelem pumpy, ktera ¢erpa na principu pie-
mistovani (transportu) objemu ¢erpaného plynu.

Jeji cyklus spociva v otaceni{ excentricky umisténého valcového rotoru, ktery je umistén
taktéz ve valcové, ale ponékud vétsi komote. Do komory obecné vedou vstup a vystup
pro Cerpany plyn a samotné ¢erpéani je realizovano lopatkami v rotoru (obrazek 2.1).

Co se Cerpani s lopatkami v rotoru tyce, diky otac¢eni rotoru jsou lopatky tlaceny ke
sténam statoru jak odstfedivou silou, tak i pruzinami, které jsou spojeny s rotorem.
éerpany plyn je tak hnén celou komorou od vstupu az k vystupu s olejovym tésnénim,
kde je nakonec vyhnéan ven. Na vystupu byva vystupni ventil, ktery chrani ¢erpaci komoru
pred vnikem atmosférického tlaku a také pred prilisSnym znecisténim tésnicim olejem. Olej
zde mé chladici, tésnici i promazavaci funkci, je zde vSak dulezity pfiméfeny vnik oleje
do komory, nebot pii velkém vniku se snizuje efektivita Cerpani v disledku zmengSeni
objemu v komofte pro ¢erpany plyn — odplyhovani se zpomaluje [6].

Hlavnimi vyhodami ROV jsou pomérné jednoduché konstrukce a ¢erpani do atmosféry.
Nevyhodami jsou naopak problémy s té€snénim a i nékteré konstrukéni vady — napiiklad
nezadouci prostor v lopatkové vyvévé mezi rotorem, statorem a lopatkou, ktera je na
okraji vystupniho otvoru. Zde se mtze shromazdovat olej, ktery je poté unasen ke vstupu
do komory, ¢imZ se zhorSuje (kontaminuje) vakuum v ¢erpaném prostoru. To se vSak da
riznymi technickymi pravami odstranit.

Mezni tlak u téchto vyvév je fadové v jednotkach Pa [6].
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Obrazek 2.1: Rez rotacni olejovou vyvévou s lopatkami. 1 - stator; 2 - rotor; 3, 4, 5 -
Cerpaci komora; 6, 7 - lopatky; 8 - pruzina; 9 - ventil; 10 - lapa¢ olejovych par; 11 - filtr;
12 - hladina oleje [6].

2.3.2 Turbomolekularni vyvéva

Turbomolekularni vyvévy (TMV) patii do skupiny mechanickych vyvév, které udéluji
molekulam plynu kinetickou energii a pres aktivni objem vyvévy jsou transportovany ven
7 recipientu.

Jeji princip je zaloZen na vysokofrekvenénim otaceni (desitky tisic ota¢ek za minutu) listi
rotoru, diky ¢emuz se ¢erpané molekuly pohybuji pozadovanym smérem - od ¢erpaného
objemu. Molekuly vrazi do soustavy lopatek rotoru a statoru a postupné jsou vyhanény
ven (obrazek 2.2) [16].

Cinnost TMV musf byt podpofena druhou, predéerpavaci vyvévou (bud dalsi TMV a ROV
nebo ROV), nebot TMV nemuze ¢erpat do atmosféry v dusledku neefektivity Gerpani pri
laminarnim proudéni mezi lopatkami rotoru a statoru, ponévadz poté prevlddaji srazky
mezi molekulami samotnymi. Naopak pfi molekularnim proudéni prevladaji srazky s lo-
patkami, protoze stfedni volna draha molekul je vétsi neZ mezery mezi rotorem a stato-
rem, a tak je ¢erpani efektivni [16].

Dilezitou charakteristikou TMV je jeji cerpaci rychlost S,. Ta zlistava v oblastech pra-
covniho tlaku konstantni (stovky 1s7!) a jeji pokles ve vysgich tlacich pouze indikuje
prechod molekuldrniho proudéni molekul v laminarni, ¢li snizovani efektivity Cerpand,
jak jiz bylo popséano vyse [16].

Kompresni pomér TMV je velmi velky pro tézké molekuly (k = 10!7 pro xenon), a pro ty
leh¢i je kompresni pomér znatelné mensi (k ~ 750 pro molekulu vodiku) [15]. Vyhodou
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Obrazek 2.2: Schéma prifezu turbomolekularni vyvévy. 1 - vystup do predvakua; 2 -
priruba k ultravakuu; 3 - rotor; 4 - stator; 5 - lozisko; 6 - motor; 7 - chladici ventilator;
8 - lozisko [16].

tedy je, Ze ndm TMYV poskytne vakuum napf. bez tézkych, organickych, uhlovodikovych
molekul. To se poji i s pfipojenim TMV k ¢erpanému objemu - lze ji pfipojit pfimo, bez
jakychkoliv lapa¢a par ¢ pasti [16].

2.4 Cerpaci rovnice

Méame-li vakuovou aparaturu s komorou o objemu V a tlaku p a nechame-li ¢erpat
vyvévu, muzeme z nasledujici uvahy jednoduse odvodit tzv. Cerpaci rovnici. Je zapotiebi

vvvvv

tlak o hodnotu dp [6]. Cili:

Q +dQ =pV +d(pV)y = pV + Vdp. (2.4)

7 té plyne:

dQ = Vdp. (2.5)

Tato zména probhéne za cas dt:
dQ dp
_— = = ‘/ —_ . 2
a ( dt > v (2:6)
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[z (1.12) a (1.14) vidime, ze:

(5), (),

coz implikuje:

dp S dp S
dp_ 5 dp_ 54 2.
a vl Ty (28)

Ptedchozi rovnici zintegrujeme (za predpokladu konstantniho S) a konecné dostéavame:

S S
Inp=—=t+C ¢ili p=poexp | =t | . 2.9
p= P = poexp (V ) (2.9)
Rovnice vpravo vyjadifuje zménu tlaku v ¢ase v komote o objemu V a s konstantnim
objemovym pritokem S (¢i vyvévou o Eerpaci rychlosti S,). Konstanta py je poc¢ateéni
tlak v case t = 0. Exponent mé pak znaménko kladné, resp. zaporné pro natékani plynu
dovnitf komory, resp. pro ¢erpani.

ProtoZe by podle této rovnice po nekone¢né dlouhém cerpani dosahl tlak v komofe nule,
coz je v rozporu s redlnou predstavou, je tieba tento vztah ponékud upravit. Mame-li
totiZz v aparatufe netésnosti ¢ jiné zdroje plynu (virtualni, zdanlivé netésnosti), ustali se
po dlouhém ¢erpéni tlak na hodnoté po. Korekei tedy dostéavame [6]:

S
P = Poo + (P0 — Poc)exp <—Vt> ; (2.10)

coz je Cerpaci rovnice uzaviené vakuové aparatury.

2.5 Typy proudéni plynu v uzavieném objemu

Protoze k udrzeni a k praci s vakuem potfebujeme pracovni plyn hnat nejriznéjsimi
mechanismy, je tfeba brat v tvahu vliv téchto mechanismi a soucasti aparatury na
proudéni tohoto plynu. V zavislosti na interakcich molekul plynu mezi sebou, prip. se
sténou nadoby nebo trubice, rozlisujeme tfi typy proudéni plynu ve vakuovych systémech.
Tyto tfi typy proudéni miZeme charakterizovat Knudsenovym ¢islem K, [16]:

K, = (2.11)

57
kde D je prumér této trubice. ZjednoduSené toto ¢islo udéva pomér poctu srazek castic
mezi sebou a poctu srazek ¢astic se sténou nadoby.
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1. VISKOZNI (LAMINARNI NEBO TURBULENTNI) PROUDENI (100\ < D a Re < 1200):

Toto proudéni je charakterizovano zejména hrubym vakuem - prevladé interakce
molekula-molekula, a tak je zfejmé, Ze stfedni volna draha molekuly je mnohem
mensi nez pramér trubice, ve které proudéni pozorujeme (A << D). To také zna-
mené, ze proud plynu je omezen jeho viskozitou [16].

2. KNUDSENOVO PROUDENI (A = D):

V oblastech stfedniho vakua, pfechodny stav mezi viskéznim a molekuldrnim prou-
dénim (vizte dale) tvofi tzv. Knudsenovo, nebo také visk6zné-molekularni proudéni.

Knudsenovo proudéni prevlada za podminky A € (155; 2) [16].

3. MOLEKULARNI PROUDENT (A > %):

Pokud budeme stéale snizovat tlak az do oblasti velmi vysokého vakua, budeme
pozorovat stile méné Casté interakce molekula-molekula a budeme svédky stale
vice Castych interakci molekula-sténa nadoby. ProtoZe v nadobé (trubici) ubyva
molekul, ziejmé se zvysuje i jejich stfedni volna draha A. Z duvodi malého pocétu
mezi sebou interagujicich molekul také zcela vymizi proudnice, a za piredpokladu
velmi nizkého tlaku se molekuly za¢nou pohybovat v ndhodnych smérech, a navic
nezévisle na sobé. Z makroskopického hlediska tak lze jen obtizné hovorit o ,,toku®,
¢ ,,proudéni® [16].

2.6 Vakuova vodivost

Pokud chceme mluvit o vakuové vodivosti nebo vakuovém odporu, je nutno pozorovat
né&jaky rozdil tlaka (¢ koncentraci) v aparature. Poté lze zkoumat jevy, ke kterym v di-
sledku ¢erpaciho procesu v této aparatuie dochéazi. Uvazujme tedy tlakovy spad (gradient
tlaku) v aparatufe vyvéva — dlouh4 trubice — ¢erpany objem [8].

Pokud dochazi k odplynovani recipientu, zajisté nebude v celé aparatufe stejny tlak.

V komore (na zacatku trubice) tak naméfime tlak pc, kdezto na konci trubice (na vstupu
do vyvévy) naméfime tlak p;,. Rozdil tlakii Ap na konci a na za¢atku trubice je pak:

Ap = pc — Pin. (2.12)

Analogicky k Ohmovu zdkonu! miizeme popsat proud plynu ¢ v této trubici jako el.

proud I, rozdil tlakt Ap pravé jako napéti U, a konecné vakuovy odpor Z popisme jako
el. odpor R. Vakuovou vodivost C' poté definujeme jako prevracenou hodnotu vakuového
odporu R:

= %, kde U je rozdil potencialii (napéti), R el. odpor, a I je el. proud.
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pc — Pi
Qv = Tm = C(pc — pin). (2.13)

Pokud navic promyslime fakt, ze pV tok je konstantni, dojdeme k néasledujicimu:

AVC A‘/;n

At = Pin - W’ (2-14)

dpv = PC -

kde zlomky Atc , resp. Vm zna¢i objemovy pritok na rozhrani komora/trubice resp.

trubice/vyvéva za Casovy mterval At.

Dalsi avahou se dostavéme k tomu, Ze objemovy prutok na konci trubice (u vstupniho
portu do Vyvevy) nenf nic jiného nez vlastni ¢erpaci rychlost vyvévy S, a objemovy
prutok na zacatku trublce (u komory) A + je zase Cerpaci rychlost potfebnd k odplynéni
recipientu, ¢ili efektivni ¢erpaci rychlost Se¢. Upravme rovnici (2.14):

Sy =1n.g, <8, (2.15)
pc
Efektivni cerpaci rychlost Sey je mensi nez Cerpaci rychlost vyvévy S, prave proto, ze je
mensi tlak na vstupu do vyvévy p;, nez tlak v komote pe, coz je zfejmé z rovnosti (2.15).
Jinymi slovy, ¢erpaci rychlost vyvévy je omezené konecnou vodivosti trubice, kterou je
k vakuové komore pripojena.

Pfepiseme-li rovnici (2.13) pomoci téchto uvah [8] a vyjadiime-li z ni vodivost trubice C,
dostavame rovnosti:

q 1% S S
R A O (216)
pc — Pin Pc — Pin bc — Pin

Odtud a z (2.15) jednoduse:

pc Sp
— =14 —=. 2.1
DPin * C ( 7)
A nakonec z (2.15) a (2.17):
1 1 1 S,
Ser S C 7T TS (219

Na obrazku 2.3 vidime grafické vyobrazeni rovnice (2.18). Z ni je zfejmé, Ze je nutno volit
komponenty s velkou vodivosti, nebot zvolime-li Spatné, nelze zvysit efektivni Cerpaci
rychlost tim, Ze pouze vyménime vyvévu za jinou s lepsi ¢erpaci rychlosti. Jak uvidime
déle, je dobré volit kratké trubice s velkym primérem.

Uved'me napfiklad vzorce pro vypocet vodivosti v oblastech molekularniho proudéni. Pro
otvor plati [8]:
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Obrazek 2.3: Zavislost poméru efektivni erpaci rychlosti vyvévy %if na vodivosti trubice
P

vyjadrené zlomkem % 8]

Cp= %“ A, (2.19)

kde A je plocha prufezu otvoru nezavisle na jeho tvaru. A pro libovolné dlouhou trubici

kruhového prirezu plati [8]:

T 14+4%

16'vad2' YIS
144185 +3(5)

(2.20)

kde [ je jeji délka a d je jeji pramér. Odtud je jiz zfejmé, Ze je zadouci volit trubice kratsi
a s vétsim priumérem. Nékteré dalsi vodivosti jsou uvedeny v [8], kapitola 4.

Mame-li zapojeno vice vakuovych komponent o raznych vodivostech C1,Cs... C), sériové,
resp. paralelng, vypocita se jejich celkova vodivost jako [14]:

LI S (2.21)
c ottt resp. )
C=C1+0Cy+..C,. (2.22)

2.7 Sorpce

Pojem sorpce je ve vakuové problematice velmi dilezity. Pokud totiz mame sledo-
vat déje v uzaviené a odplynéné aparatuie, nese to s sebou dilezitost poznani, jakym
zpusobem reaguji molekuly plynu s povrchem stén v systému.
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Obréazek 2.4: Nékteré druhy sorpce [8].

Povrchem stény, na kterém se budou zachycovat, ¢i ulpivat (adsorbovat) molekuly plynu,
budeme vzdy ve vakuové terminologii rozumét nejsvrchnéjsi atomovou vrstvu recipientu,
trubice ¢i jiné ¢asti aparatury a budeme jej nazyvat adsorbentem. Plyn, ktery bude adsor-
bovan na tento povrch, nazveme adsorbatem, adsorbovanym plynem. Silnéjsim projevem
adsorpce je tzv. chemisorpce, ktera je typicka vétsi vazebnou energii pravé diky chemické
vazb& mezi adsorbatem a adsorbentem. MiuZe se ovSem stat, ze adsorbovana molekula
plynu prodifunduje az do atomové stavby stény a je tam rozpusténa; pak mluvime o ab-
sorbované Castici. Velmi Castym jevem je taktéz desorpce, totiz uvolnéni adsorbované
molekuly z povrchové vrstvy stény (¢ili opak adsorpce). Na obrazku 2.4 jsou zjednodu-
Sené vyobrazeny a popséany vSechny dilezité typy sorpce [8].

2.7.1 Monovrstva a stupen pokryti

Budou-li molekuly adsorbatu postupné ulpivat na povrchu komory A, az vytvoii po
celém tomto povrchu souvislou, nepferusenou vrstvu tloustky jedné molekuly, mluvime
o monovrstvé. Plosnou hustotou ¢astic monovrstvy n je pak pomér poctu pfiléhajicich
molekul N a plochy A, do které se tyto molekuly vtésnaly [6]:

= (2.23)

V pripadé, ze adsorbat nepokryje celou plochu stén recipientu a jeho plosna hustota n
je mensi nez plogna hustota monovrstvy, Cili 7 < Timeno, definujeme stupenn pokryti ©
takto [6]:

O =

(2.24)

Nmono

O = 0 znadi dokonale Cisty povrch, naopak © = 1 znamené, Ze povrch je pokryt celou
monovrstvou plynu.
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Obrazek 2.5: Nékolik sousedicich molekul plynu v monovrstvé. Srafovany obdélnik méa
strany a a b, pfi¢emz r je polomér molekuly [8].

Spo¢téme nyni plosnou hustotu monovrstvy pro libovolny plyn (fadové jde o stejné ¢islo).
Vyjdeme ze vztahu (2.23) a obrazku 2.5. Na tom je vyobrazeno pé&t tésné priléhajicich
molekul plynu, z nichZ je ve vySrafované ploSe A o stranach a a b celkové pravé jedna
molekula (polovina jedna a dvé ¢tvrtiny druhych dvou). Plochu A vypoéteme velmi
jednoduse jako:

A=ab=3r-2r=2V3r (2.25)

Pouzijeme-li vzorce (2.23) a (2.25) a vime-li, Ze poloméry nejbé&znéjsich adsorbatiu se
pohybujf kolem hodnoty 1,6 - 10~%cm [8], mame:

1

_ 1015, =2
S35 10 em)? =1,128-10%cm 2. (2.26)

Nmono =

V kazdém piipadé vidime, Ze jsou to fady 10°cm™2; obvykle se ale pouZiva pro orientaci
hodnoty [6]:

Famono 0,5 - 10 em 2. (2.27)

V realnych pripadech se setkdvame i s vicevrstevnou adsorpci. To znamené, Ze po utvoreni
jedné monovrstvy se na ni muze zacit adsorbovat dalsi. Vné&jsi adsorbenty sice maji
mensi desorpéni energii, nebot nejsou vazany tak pevné, avsak v praxi mizeme sledovat
i 100 adsorbovanych monovrstev. To spoleéné s faktem, Ze povrchy, na které cCéstice
adsorbuji, nejsou dokonale hladké, zptisobi nartst této hodnoty i o vice nez tii fady.

2.7.2 Koeficient ulpéni

V kapitole 1.7 jsme se zabyvali molekulami narazejicimi na povrch stény. Je vSak
dilezité si uvédomit, Ze ne vSechny molekuly se odrazi, anebo na povrchu adsorbuji. To
je vyjadreno koeficientem ulpéni s, ktery nam fika, s jakou pravdépodobnosti molekuly
ulpi na povrchu. Je vyjadien jako pomér efektivnich srazkek molekuly s povrchem (&ili
srazek, pii kterych molekula adsorbuje) a vSech srazek s povrchem za stejny Cas [6]:
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s = b, (2.28)
JIN
Je-li s rovno jedné, znamend to ulpivani kazdé molekuly, kterd na povrch dopadne, a
naopak, bude-li s nulové, v8echny molekuly se budou odrazet. Pfevréacena hodnota tohoto
koeficientu v podstaté znaci, kolikrat musi molekula dopadnout na povrch, aby byla
ispésné adsorbovana. Bézné hodnoty tohoto koeficientu pro vzduch za pokojové teploty
(za predpokladu ¢istého adsorbentu) jsou v rozmezi 0,1 < 1,0 [14].

2.7.3 Doba pobytu ¢astice na povrchu

Tato doba zévisi na mnoha faktorech (typ latky, stupen pokryti, ¢istota), nejvice vsak
na teploté Ty povrchu. Dle Frenkela [6] 1ze tuto dobu vyjadrit jako:

(gdes)
— T
T="T9 e\Fw/,

(2.29)
kde FEg.s je energie, kterou musi molekula plynu mit, aby uspésné desorbovala, a
70 ~ 107135 je pak perioda kmitd této molekuly na povrchu adsorbatu, vyjadiujici
nejmensi moznou dobu pobytu ¢astice na povrchu nadoby (de facto odpovida odrazu
molekuly od stény nadoby). Ziejmé 7 klesé s rostouci teplotou adsorbentu, ¢ehoz se vyu-
Zivéa pri urychlovani zéerpavani objemit vykuovych systémii pii tzv. vypékani (vizte kap.
4.2.1).

2.7.4 Hustota adsorpc¢niho a desorp¢niho toku

Uvézime-li, Ze pocet dopadnuvsich ¢astic plynu na element plochy za ¢as se d& vyjadrit
vzorcem (1.31), pak pfenasobenim této veli¢iny koeficientem ulpéni (2.28) ziskdme vztah
vyjadFujici hustotu adsorpéniho toku na element plochy [8]:

. 1
Jad = S Z NVg. (230)

Hustota desorpéniho toku na ¢ast plochy jges lze pak vyjadrit jako pomér plosné hustoty
n (vizte vztah (2.23)) a doby pobytu 7 ze vztahu (2.29) [8]:

_ (). (2.31)
70

RS

jdes =

2.7.5 Povrch vakuové Cisty

V experimentech, kde je zapotiebi vysoké nebo velmi vysoké vakuum, je kladen du-
raz na Cistotu povrchu vakuové nadoby. Vime, Ze adsorbované molekuly plynu na sténé
maji velky vliv na ¢istotu vakua; je proto zddouci co nejvice téchto molekul odstranit.
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O vakuové ¢istém povrchu tedy hovorime, je-li stupen pokryti povrchu nddoby mensi nez
0,1. Toho muzeme dosdhnout nékolika zptsoby. Bud mutZzeme napf. povrch nah¥at na
vysokou teplotu (vypéct) za nasledné desorpce molekul ze stén, anebo jej muzeme ve vy-
sokém vakuu naprasit novou, ¢erstvou vrstvou, ktera efektivné uvézni necistoty pod jejim
povrchem a zabrani jejich desorpci zpét do objemu [6].

2.8 Netésnost

Odplynime-li vakuovou komoru, kterou nasledné oddélime od vyvévy, a pozorujeme
po urcité dobé vzrust tlaku, hovofime o netésném recipientu, jehoZ povrch vykazuje
netésnost. Netésnosti mohou byt dvojiho typu [18]:

1. SKUTECNA NETESNOST je projevem netésné aparatury, do které proudi molekuly
z atmosféry napr. skrze trhliny v pfirubach, spojich, svarech nebo ohybech trubic
atp.

2. ZDANLIVA NETESNOST znac¢i vétsinou desorpci nebo diftzi ze stén komory. Je zpu-
sobena uzitim nevhodného materidlu, ¢i nedostate¢ného odplynéni.
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Kapitola 3

Uvod do termojaderné ftize

Tato ¢ast nas uvede do problematiky termojaderné fize, abychom nasledné pochopili,
jakym zpiisobem se poji pojmy plazma a vakuum. Charakterizujeme tokamak, stru¢né
jej popiSeme a vysvétlime jeho Cinnost. Zminime také prazsky tokamak COMPASS a

vvvvvv

3.1 Termojaderna ftize

Lidstvo vzdy bude potfebovat energii, at uz v jakékoliv formé&, aby mohlo pfezit.
Se zvySujicimi se naroky clovéka se vSak zvySuje i spotfeba. Budeme-li uvazovat ome-
zené zasoby zdroju energie (ropa, zemni plyn atp.), a¢ se v dnesni dobé spekuluje napf.
o abiogennim puvodu ropy, ktery naznacuje, Ze by zésob ropy na Zemi mohlo byt vice,
miuZe termojaderné fuze hrat velmi dilezitou roli — co se tyce jak emisnich opatieni, tak
i pozadavki na dlouhodobé udrzitelny zdroj energie [10].

3.1.1 Princip termojaderné ftze

Na rozdil od jaderného S$tépeni, kdy se tézka jadra rozdéluji na vice lehé¢ich a na dalsi
produkty za vzniku energie, se u faze uplatiiuje opacny postup; vice lehkych jader se slu-
¢uje do jednoho tézsiho. Tento vysledny produkt je lehéi nez predchozi fazni elementy, a
proto je rozdil téchto hmotnosti vyloucen ve formé energie. Piikladem miiZe byt slu¢ovani
tézkych jader vodiku [4]:

2D + 3T — 4He + In+ 17,6 MeV. (3.1)

Uvolnénou energii poté mizeme zachytit a pfevést na jinou formu, napt. elektrickou.

Termojadernéa faze jako takova je proces, kdy se jadra k sobé pfiblizi natolik, Ze nad odpu-
divou elektrostatickou silou pfevladne silna jaderna interakce (dosah fadové 10 =+ 15 m),
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a jadra se slou¢f do jednoho. To je moZné napf. za velmi vysokych teplot (10 <+ 30 keV1).
Tato reakce neni zadna jind nez ta, kterda probiha v nasem Slunci, ¢ v jinych hvézdach
v celém Vesmiru. Tim spiSe je lakavé a vyzyvajici tuto obrovskou silu ovladnout a zkrotit,
at uz pomoci magnetického pole v tokamacich ¢i jinak.

3.1.2 Cile do budoucna

Sila faze spociva hlavné v téméf nulovém vlivu na ekosystém. Porovname-li ji t¥eba
s tradi¢nimi jadernymi elektrarnami, zjistime, Ze nebezpedi znecisténi ve formé radioak-
tivity je u S§tépnych reaktoru signifikantné vétsi (o nékolik fadw), nez je predpokladéano
u reaktort fiznich. Néktery §tépny jaderny odpad (3!1, ®°Sr, anebo '37Cs) je velmi to-
xicky, s velmi dlouhym polo¢asem rozpadu. Na druhou stranu tritium, nejdilezitéjsi fazni
palivo, je velmi slaby § zafi¢ (18,6 keV) a lze jej snadno odstinit, postaci i nékolik malo
milimetrd vzduchu. Dals{ velkou vyhodou je fakt, Ze prirodnich zdroju k vyrobé tritia je
hodné, prakticky nevycerpatelné mnoho, ale hlavné jsou jednoduse dostupné [10].

Termojaderna fize by tak v budoucnu méla byt mnohem snadnéji akceptovatelna lidskou
spole¢nosti a najit si cestu, v pritbéhu pristich 30 — 40 let, mezi neustile dominujicimi
zdroji energie jako je uhli, ¢i ropa. Ke konci 21. stoleti by vSak uz mohla byt komeréni.

3.2 Fuzni pristroje a zarizeni

Mezi nejdilezitéjsi fuzni systémy patii napf. tokamaky, stellaratory [4]. My se v8ak
omezime pouze na zalizeni s ndzvem tokamak, ktery nas zajima nejvice.

3.2.1 Tokamak

Budeme-li hovorit o magnetickém uvéznéni nabitého plazmatu, popisovali bychom
tokamak (z ruského toroidalnaja kamera i magnitnaja katuska [11], ¢ili toroidalni komora
s magnetickymi civkami). Tokamaky v dnesni dobé slouzi ke zkoumani a pozorovani
plazmatu — védci se snazi splnit tzv. Lawsonovo kritérium [19] - totiz situaci, pfi niZ neni
potfeba externiho ohfevu plazmatu. Plazma v tokamacich byva vétsinou nestélé, a tak se
vevniti indukuji proudy, jeZ mohou zpusobit nezadouci zmény magnetického pole, které
vedou k disrupcim v plazmatu a k poklesu vykonu. Za pomoci ziskanych poznatkii a dat
1ze uhadnout, jakym zpisobem by se méla dal vyvijet vyroba faznich reaktort [10].

Tokamaky jsou spojeny s vakuem velmi t&sné. Plazma je nutno udrzovat v co nejcistSim
prostiedi. Proto se zkouma v uzaviené vakuové nadobé, ktera je na nizkém tlaku. Vice
o tomto tématu pojednéava kapitola 4.

" keV =~ 11-10° K [19].
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Obrazek 3.1: Schéma tokamaku. 1 - plazma; 2 - magnetické silo¢ary; 3 - proud plazamtem;
4 - vakuova komora; 5 - poloidalni civky; 6 - centralni solenoid; 7 - toroidalni civky [10].

1. ZAKLADNI CHARAKTERISTIKA SYSTEMU

Tokamak je tvofen velkou vakuovou komorou, ve tvaru toroidu, kterou obepinaji
toroidalni civky. Po obvodu tohoto toroidu jsou civky poloidalni a ve stifedu je cen-
traln{ solenoid. Poloidalni civky slouzi k tvarovéni plazmatu a ke stabilizaci polohy
plazmatu. Centralni solenoid pak slouzi k vleceni proudu plazmatem. Magnetické
pole vytvorené timto proudem plazmatu se nasledné skldda s magnetickym polem
toroidalnich civek Vysledné siloc¢ary maji tvar sroubovice kolem torusu, jak vidno
z obrazku 3.1. Plazma se tak uvnitf komory nedotyka stén. Nabité plazma uvnitt
komory proudi, podle toho, jakym smérem protéka proud v centralnim solenoidu.
Toto zakladni rozmisténi civek mtuzeme vidét na obrazku 3.1.

2. ZAKLADNI POPIS CINNOSTI

Po nezbytném vy¢isténi a odplynéni vakuové komory tokamaku (vice v kapitole
4.2), se komora napusti pracovnimi plyny. Castice plynu se prudkymi srazkami io-
nizuji v pripadé, srazeji-li se dostatecné velkou rychlosti - to je docileno pomoci
centralniho solenoidu. Dojde k lavinovému prirazu a tim k vytvoreni plazamtu
v komote. Plazma je poté nutno dale ohfivat externimi systémy (ohmickym ohfe-
vem, ohfevem neutralnimi svazky, frekven¢nim ohfevem). Idealni bude stav, kdy se
plazma ohfeje aZ na ,zapalnou“ teplotu [19], kdy vzniklé « ¢astice z fuzni reakce
dokézi teplotu plazmatu udrzovat samy.
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3.3 Tokamak COMPASS

3.3.1 Popis a charakteristika tokamaku COMPASS

Tokamak COMPASS (z anglického COMPact ASSembly) je v této dobé v provozu v
Ustavu fyziky plazmatu Akademie véd Ceské republiky (UFP AV CR) v Praze 8 — Ladvi.

COMPASS byl zkonstruovan v Anglii v 80. letech 20. stoleti, v Culhamském vyzkumném
stfedisku pravé pro studium a vyzkum fyziky plazmatu. Jeho tamé&jsi chod byl ukoncen
v roce 2002. Roku 2004 byl viak nabidnut pravé UFP AV CR, kde je v provozu dodnes
[12].

Tokamak COMPASS je svymi rozméry mensim tokamakem. Velikostné (jak konstrukei,
tak tvarem plazmatu) odpovida piiblizné desetiné ITERu, ktery se momentalné stavi
v Cadarache ve Francii (International Thermonuclear Experimantal Reactor), coZ je mo-
mentalné najdrazsi investici lidstva, hned po mezinarodni vesmirné stanici ISS [13]. Ma
taky velmi podobnou magnetickou konfiguraci a je schopen H-médu (zlepsené schopnost
udrZeni plazmatu). Tento jev byl poprvé pozorovan na COMPASSu 29. listopadu 2012
[17].

3.3.2 Parametry tokamaku COMPASS

Obrazek 3.2: Fotografie tokamaku COMPASS v Ladvi [17].
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Parametr Hodnota (maximéalni predpokladana) ‘

Hlavni polomér R 0,56 m
Vedlejsi polomér r 0,23 m

Proud prochéazejici plazmatem I, 350 kA
Magnetické pole By 2,1T

Tlak v komote p 1076 Pa

Doba udrzeni ~0,5s

Tvar plazmatu D, elipticky, kruhovy

Tabulka 3.1: Zakladni parametry tokamku COMPASS [12].
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Kapitola 4

Vakuum v tokamacich

Jak jiz bylo vysvétleno, ve vakuové nadobé tokamaku je potfeba staly a nizky tlak
(fadové 107 Pa), a tak bychom méli vzit v vahu jista specifika, ktera s sebou préce
v téchto hodnotach obnasi. Jsou to predevsim pozadavky na stény vakuové komory a
na vyvévy, které tento objem Cerpaji. Shrneme zakladni pozadavky a dale si osvétlime
zékladni principy procest, které se provadéji v tokamacich, aby bylo vakuum v recipientu
co nejcistsi. Poslednim bodem této sekce bude pojednani o zkouméni slozeni dosazeného
vakua analyze zbytkovych plynd v komofte.

4.1 Pozadavky na vakuové aparatury

4.1.1 Stény

K tomu, abychom mohli Gspé&sné zkoumat termojadernou fizi, je nutno splnit urcité
pozadavky. Z praktického hlediska provozu fiaznich zarizeni je nejvétsi diraz kladen na
stény komory, v niZ je plazma uvéznéno v magnetickém poli. Problémem o mnoho vétsim,
nez je napf. riziko poskozeni souc¢astek aparatury plazmatem, je desorpce lehkych molekul
ze stén vakuové komory, které poté degraduji vykon fazniho plazmatu. Je totiz zapotiebi
v této komorte vytvofit vhodné prostiedi, a to prostiedi bez nejriznéjsich necistot. K tém
mohou pfispivat jak samotné vakuum, tak stény [10].

Nedistotami byvaji plyny adsorbované na povrchu komory, které maji mensi vazebnou
energii (molekuly vody, ¢ oxidu uhelnatého), nebo molekuly nedistot v samotném téle
stén komory, které mohou prodifundovat az na povrch (uhlik, chlor, sira). Poté desorbuji
bud tepelné, nebo po néarazu napi. od uplné jinych atomt, anebo fotond & protonii.
Obycejné se ale tyto necistoty daji odstranit vypékanim vakuové komory, ¢i vybojovym
¢isténim. Tyto pojmy si vysvétlime podrobnéji v kapitole 4.2 [10].
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4.1.2 Pumpy

S naro¢nosti na vakuum rostou i naroky na vyvévy, které toto vakuum vytvari. Vhod-
nymi kandidaty jsou ty pumpy, které maji vysokou Cerpaci rychlost, jejichz chod neni
ni¢im pferusovan dokazou udrzet pozadované vakuum v oblastech 1076 + 1078 Pa (UHV
— Ultra High Vacuum, angl.) [15] po dlouhou dobu (fadu desitek hodin) a které jsou
rozmérové relativné nenarocné.

Turbomolekularni vyvévy nam poskytnou vysoce ¢isté a dostatené hluboké vakuum (¥4~
dové 1078 Pa), vhodné pro fazni potfeby. M4 také vyhodou ¢erpani bez oleje a mazadel,
nékteré typy dokonce s magnetickymi lozisky [8]. Nejvétsi nevyhodou TMV je Spatny
kompresni pomér pro lehké molekuly (vodik, helium) [15].

4.2 Zakladni principy metod udrzovani kvality vakua v to-
kamaku

Jiz vime (vizte kap. 2.7), Ze molekuly plynu uzaviené v nadobé& maji tendenci adsor-
bovat na povrchu této komory. To je pro tcely fize naprosto nezadouci, protoze nasledné
desorbované molekuly zhorsuji celkovy vykon plazmatu, jiz bylo zminéno vyse. Efektivni
¢isténi stén vakuovych komor faznich zarizeni je zasadnim predpokladem k dosaZeni vy-
sokych vykont.

Vezmeme-li v ivahu vypocet (2.27), zjistime, Ze sténa je tedy obrovskym zdrojem necis-
tot. Adsorbat muze byt vazan k povrchu slabé&ji (v pfipadé obycejné sorpce), ¢i silnéji
patii vypékani, ¢isténi vybojem ¢i oSetfovani stén naparovanim vrstvou boru, resp. uh-
liku, tzv. boronizace, resp. karbonizace [19].

4.2.1 Vypékani

Jak vidno z rovnice (2.31), mira desorpce vyrazné stoupa se zvétdujici se teplotou

stén recipientu. Vypékani mize byt realizovano nékolika zptsoby: napt. ohfevem horkym
plynem (tokamak JET [5]), nebo elektrickym ohfevem (tokamak COMPASS).
Pokud se bude vakuové komora vypékat pomoci horkého plynu, musi byt k tomu uzpiiso-
bena. Tato komora muze byt vicevrstva - ve vnitini vrstvé bude uvéznéno plazma, a v té
vnéjsi bude cirkulovat horké helium, které je hnano ventilatory pies vymeénik tepla az
k vakuové komote tokamaku [5].

Elektrické vypékani, které je mnohem obvyklejsi, je bézné realizovano pomoci odporovych
ohtevnych pasek.

Vakuova komora tokamaku je vypékana na 200 = 350 °C [19] (tokamak COMPASS je
vypékan jen na 150 °C) a velké komory nékterych tokamaki se vypékaji i dny. Béhem
toho se desorbované molekuly odcéerpaji ven a po skonceni peceni je zadouci udrzovat
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komoru na nizké teploté, abychom zabrénili dalsi desorpci.

4.2.2 Cisténi vybojem

Mnohem spolehlivéjsi metodou je ¢isténi vybojem, které pfeda adsorbovanym ¢asti-

cim v&tsi desorpéni energii, nebot pro silnéji vazané molekuly k povrchu ji potfebujeme
k jejich desorpci vice. Nejbéznéjsim vybojovym ¢isténim je ¢isténi doutnavym vybojem
(glow discharge, GD, angl.). Budeme se zabyvat tedy vyhradné tim.
Kladné nabita anoda (nebo vice anod) je vsunuta do vakuové komory, ktera je nizkotlace
(jednotky Pa) vyplnéna deuteriem, heliem nebo vzéacné i vodikem. Stény komory jsou
uzemnény a mezi nimi a anodou byva i nékolik stovek volti. Postupné je népli ionizovéna
a vznika vyboj. Tento doutnavy vyboj mize byt udrzovan i desitky hodin (obzvlasté po
delsich odstavkach tokamaku); kladné ionty, které narézeji na sténu komory, predavaji
svou energii adsorbovanym molekulam kysliku, vodni pary aj., pfipadné mohou vytvorit
novou molekulu (napf. v pfipadé iontt deuteria a adsorbovaného kysliku tézkou vodu).
Takto uvolnéné ¢astice jsou Cerpany vyvévou a hnany z recipientu ven [5], [19].

Tato metoda je jiz rutinni zalezitosti ,,conditioningu® stén komory tokamaku, velmi ¢asto
doprovazena zaroven s vypékanim, aby se co nejvice zabrénilo zpétné adsorpci. Obycejné
se taktéz provede par zkusSebnich zazehnuti plazmatu pred zdzehem ,naostro®, protoze
ionizované Castice plazmatu maji mnohem vétsi rychlosti a energie, a tak je ¢isténi efek-
tivnéjsi [5].

4.2.3 Naparovani

Napateni tenké vrstvy vhodného materialu na stény vakuové komory je zadouci z né-

kolika divodu. Naparena vrstva dokdze navazat a doslova ,,pohibit“ molekuly aktivnich
plyni, jako jsou Os, Ho, CO a CO4. To dokazou kovy jako napiiklad titan, chrom anebo
beryllium. Dalsi vyhodou je, Ze tato vrstva dokaze ochrénit vnitfek komory pred necis-
totami pochéazejicimi ze stény samotné, a také chrani povrch pred nabitymi Césticemi
[19].
Samotny proces napafovani (popiSme alesponi boronizaci, resp. karbonizaci) probih4 tak,
ze do komory je privedena prislusna sloucenina obsahujici vhodny prvek, vétSinou me-
tan, resp. hydridy boru (komora tokamaku COMPASS je naparovéana o-karboranem
[3] C2B1pH12) a je rozloZena v doutnavém vyboji, anebo tepelné pii vysoké teploté
(300 = 400 °C). V obou piipadech pak po Case na sténé vytvoii tenkou vrstvicku po-
zadovaného materidlu. Tloustka napafenych vrstev se pohybuje v Fadech jednotek ¢
desetin um, tlustsi vrstvy maji za nésledek ,odlupovani“ svrchnich ¢asti, coz posléze
vede ke zne¢isténi vakua [19].
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4.3 Analyza RGA zbytkové atmosféry

Slozeni zbytkové atmosféry po odplynéni vakuové komory na hodnoty mezniho tlaku
se ruzni. Hlavnimi faktory, které ovliviiuji toto spektrum plynu jsou hloubka dosazeného
vakua a stav stény nadoby. Plyny, které tvofi mezni tlak v komore tokamakt, jsou hlavné
pary vody, vodiku, dusiku a oxidu uhli¢itého. JelikoZ rtizné molekuly ovliviuji sledované
procesy ve vakuu jinym zptsobem, je zadouci proto znat zbytkové spektrum.

Nejpouzivanéjsimi spektrometry jsou spektrometry hmotnostni. Princip jeho ¢innosti
spoc¢ivé v ionizaci molekul plynu elektrony. Nabité ionty poté putuji k separatoru, kde se
nabité molekuly rozt¥idi podle hmotnosti. Separatory lze obycejné délit [6] na tii zdkladni
kategorie:

1. Magnetické (polomér kruhové drahy v magnetickém poli je tmérny hmotnosti mo-
lekuly),

2. rezonan¢ni (rezonané¢ni frekvence molekuly je zévisla na jeji hmotnosti) a

3. priletové (doba priiletu méfeného tseku je zavisla na hmotnosti).

Po separaci putuji ionty do kolektoru, kde jsou sebrany, a jejich iontovy proud se zméfi.
Obdrzime zavislost iontového proudu na hmotnostnim ¢isle molekuly a vhodnou kalibraci
muzeme dostat napf. zévislost parcialniho tlaku na hmotnostnim ¢isle molekuly [6].

Podivejme se nyni na zbytkové spektrum tokamaku COMPASS pred vypecenim hlavni
komory a po jejim vypeceni. Zavislost parcidlnich tlakt jednotlivych ¢astic na jejich
hmotnostnim ¢isle (molarni hmotnosti) vidime na obréazcich 4.1 a 4.2,

7 téchto spekter je zfejmé, ze vypékani ma zasadni vliv na tlak v komote. Pozorujeme
pokles parcidlnich tlakt nejdominantnéjsich molekul zhruba o fad. Dale vidime, Ze turbo-
molekularni vyvéva velmi snadno ¢erpa tézké molekuly, coz jsme zminil v kapitole 2.3.2.
S leh¢imi molekulami si vyvéva dokaze poradit mnohem hife - ve spektru po vypeceni
stale prevazuji molekuly nap¥. vodiku (M = 2 g -mol™!), vody (M = 18 g - mol™ 1) a
dusiku (M = 28 g -mol™1).
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Obrazek 4.1: Zbytkové spektrum pred vypecenim tokamaku.
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Kapitola 5

Vlastni méreni na tokamaku

COMPASS

5.1 Vyvoj tlaku v ¢ase pri vypékani a mezni tlak

Ze vSeho nejdiive jsem se podival na ¢asovy vyvoj odplyfhovani hlavni vakuové komory
tokamaku. Zavislost vyvoje tlaku p na Case ¢ mizeme vidét na obrazku 5.1.

Od pocatku méreni do Casu t; =~ 18 h pozorujeme odplyniovani komory z atmosférického
tlaku pasm ke tlaku py ~ 5-10~4Pa. Zde si viimame, Ze tlak postupné saturuje k meznimu
tlaku. Nésleduje napusténi komory pracovnim plynem pro glow discharge (GD), tlak
stoupé az k 10 Pa. Komora je poté v8ak v Case ty ~ 20 h zavzduSnéna aZz na atmosféru -
kvili vyméné tésnéni, nicméné poté nechavam opét ¢erpat turbomolekulérni vyvévu, az
vakuum v komote dosdhne zhruba hodnoty p;.

V Case t3 ~ 24 h lze sledovat rist a nasledny tahly pokles tlaku téméf k hodnoté 10~ Pa
v disledku vypékani. V case t4 ~ 45 h a t5 =~ 65 h sleduji dva rtzné GD za postupného
snizeni tlaku a ke koneéné hodnoté py = 2,4 - 1076 Pa.

Dalsi naméfena data lze vidét na obrazku 5.2. Jsou zde znazornény tii zavislosti tlaku
na Case - ty odpovidaji tfem mérkam - dvé jsou umistény ve vakuové komote a jedna je
u vstupu do vyvévy.

Pozoruji zde kratké otevieni komory zhruba v ¢ase t; ~ 12 h. DAale nésleduje pomalé
zéerpavani komory, az do ¢asu to =~ 60 h, kdy nastava samotné vypékani, tlak vzroste, a
poté jsou opét desorbované molekuly ¢erpany. Mé bude zajimat samotny konec méfent,
zhruba od ¢asu t3 ~ 70h, kdy se tlak blizi mezni hodnoté. Tento tlak po, se pokusim urcit
proloZzenim v8ech t¥{ zavislosti ¢erpaci rovnici (2.10). Detail lze shlédnout na obrazku 5.3.
Mezni tlak se pohybuje v hodnotéach:

Poo = (374 3) - 1077 Pa v komore (mérka TG1), (5.1)
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Obrazek 5.1: éerpéni komory tokamaku z atmosférického tlaku az po tlak mezni.

Poo = (374 4)-1077 Pa v komore (mérka 1G1) a (5.2)
Poo = (250 £ 8) - 1078 Pa u TMV (mérka 1G2). (5.3)

5.2 Objeveni a zkoumani netésnosti, analyza zbytkovych plyni

Pri dalsich méfenich tlaku p¥i vypékdni na tokamaku COMPASS byl pozorovin
zvlastni jev. Situaci mizeme popsat pomoci obrazku 5.4. Zde je k vidéni zavislost tlaku
na Case - dalsi vypékani hlavni komory. V ¢ase t; =~ 0,5 dne je zapocato vypékani komory
a v Case tg &~ 3,5dne je vypnuto. Dale nasleduje strméjsi pokles tlaku - v idedlnim piipadé
bych sledoval pokles tlaku aZ k mezni hodnoté ps, ~ 1076 Pa. Klesajici kiivka viak v
Case t =~ 3,8 dne dosahne globalniho minima p; ~ 4 - 107% Pa a nasledné tlak opét roste,
a7z se ustali na rovnovazné hodnoté py ~ 107° Pa.

Tokamak byl proto ohledén, s podezfenim na trhlinu, heliovym hledadem netésnosti', ale
z4dné netésnost se nenasla. Bylo tedy navrzeno vysvétleni v podobé zdanlivé netésnosti

Vice v [joust], kapitola 19.
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Obrazek 5.2: Cerpani komory tokamaku; zaznamenano tfemi riznymi mérkami.
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Obrazek 5.3: Detail prubéhu ¢erpani (obrazek 5.2) okolo hodnoty mezniho tlaku véetné
tii prolozenych kiivek o predpisu p = poo + (P0 — Poo) e(=7v1).

néjakého objemu Vi, ktery je pfimo v tokamaku, netésnost je tak ,uvniti“ a nelze ji
hledacem netésnosti zvnéjsku najit. Na celkovy priubéh tlaku to ale mé velky dopad.
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Obrazek 5.4: Vypékani tokamaku, se zdanlivou netésnosti v podobé objemu Vj, na okraji
komory.

Pri vyssich tlacich sice stale dominuje vyvéva, ale jakmile se tlak blizi k mezni hodnoté,
kdy zacina pfevladat desorpce anebo diftize ze stén a tim padem dalsi snizeni tlaku
neni mozné, je vidét velky vliv proudu plynu z tohoto objemu - tlak za¢ne rist, zvysi
se objemové hustota molekul v komofe a tyto molekuly poté adsorbuji na, a desorbuji
z Cistych, vypecenych stén. To ma za néasledek zvySeni hodnoty desorpéniho proudu,
ktery v téchto oblastech limituje mezni tlak. Proto se nasledné tlak v komote vyrovnava
na hodnotu vyssi, nez je mezni tlak po vypeceni celé komory. Jiz dfive jsem zjistil mezni
tlak pfi Cerpani velké komory tokamaku bez netésnosti v podobé tohoto objemu, tudiz
zde je zfejmé, Ze netésnost vyrazné limituje dosazeni nizsich tlakt i po vypeceni vétsi
Casti tokamaku.

Abych se dozvédél, které plyny proudi z tohoto objemu do tokamaku, provedl jsme RGA
analyzu spektra zbytkovych plyni (vizte kap. 4.3). Bude mne to samoziejmé nejvice
zajimat pravé v oblasti poklesu a ndhlého naristu tlaku z obrazku 5.4. Toto spektrum je
znézornéno na obrazku 5.5. K nahlédnuti je zde nékolik kiivek parcialnich tlakt nékterych
nejdilezitéjsich molekul nachazejicich se ve zbytkové atmosfére tokamaku. Vliv molekul
vody je zna¢ny. Jejich parcidlni tlak je jednozna¢né nejvyssi a navic lze z konvexn{ oblasti
z Casu t =~ 3,5dne usoudit, ze v komurce Vj byla pfitomna pravé voda a molekuly kysliku
(ty vSak maji oproti vodé zanedbatelny parcialni tlak), které zaznamenaly nejvétsi zménu
tlaku.
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Obrézek 5.5: Analyza zbytkové atmosféry v oblasti netésnosti. Jednotlivym molarnim
hmotnostem M [g - mol~!] odpovidaji vlivy i jinych plyni se stejnou hmotnostf; vlivy
téch nejdominantnéjsich jsou uvedeny v zéavorce.

5.3 Modelovani pribéhu tlaku pii ¢erpani

Presnéjsi pochopeni dopadu netésnosti v podobé malého objemu Vj na mezni tlak,
mé dovedlo k vytvoreni modelu kopirujici redlnou situaci v komotre tokamaku béhem
¢erpani. Budou-li mé modely v rozumné mife presné, lze se i dozvédét néco o objemu
samotném. ProtoZze méa jednozna¢né nejvyssi parcialni tlak voda, budu se snazit situaci
namodelovat pravé pro tyto molekuly.

Nejprve je nutné si uvédomit, jaké procesy v komote probihaji. Daji se rozdélit do ¢tyt
zékladnich kategorii:

1. Samotné ¢erpani vyvévou z hlavniho objemu tokamaku V,

2. Desorpce ze stén tokamaku,

3. Adsorpce na stény tokamaku a

4. Proud zdanlivé netésnosti z malého objemu Vj do hlavni komory tokamaku.

Popisi nyni matematicky, co se d&je v samotném objemu tokamaku V. Zména poctu ¢astic

za Cas % v tomto objemu bude rovna kladnému prispévku ¢astic ze stény tokamaku gges,
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od néhoz odecteme Castice q,q, které na tuto sténu adsorbovaly a ty Céstice qg, které byly
odsaty vyvévou. Pisi:

dN dn

—=V.—= — —qs. 5.4

dr dt Qdes Gad qs ( )
Uvazim-li navic kladny piispévek ¢astic malé komory gy, (o némz toho prakticky mnoho
nevim) s objemem Vi, mam:

dn

V'E = Qdes — Gad — 45 + qv;, + C, (5.5)

kde C je konstanta ktera reprezentuje sumérni tok ¢astic do komory tokamaku od riznych
procesu které tady nebudu z detailnéji modelovat. M4a na svédomi dosdhnuti kone¢ného
mezniho tlaku soustavy. Mérny desorpéni proud (hustota desorpéniho toku) je podle
(2.31):

A3

jdes = (56>

_( Eges
kde 7 je plosné hustota molekul na povrchu komory a 7= & - e (RTW ) (vizte (2.29)).

0
Desorpéni proud v jednotkach [molekula-s~!] dostanu, pfenasobim-li vztah (5.6) plochou
stén vakuové nadoby tokamaku Ag:

Qdes = ' As~ (57)

A3

Mérny adsorpéni proud (hustota adsorpéniho toku) je pak podle (2.30):

. 1
Jad = S Z NVq, (58)

kde n je objemové hustota ¢astic v objemu tokamaku, s pravdépodobnost ulpéni a v, je

o .. . _ SRT
stfedni aritmeticka rychlost molekuly vody podle (1.16), (1.21) a (1.4) vy = \/ 57
Adsorpéni proud v jednotkach [molekula - s~1] dostanu analogicky, pFenasobim-li vztah
(5.8) opét plochou stén vakuové nadoby tokamaku As:

1
- Ng. (5.9)

QQd:As'5'4

Ubytek ¢astic v ¢ase diky Eerpani vyvévou vyjadiim poté jako:
qs =n - Sef, (5.10)
kde S,y je efektivni Cerpaci rychlosti vyvévy.
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Ubytek ¢astic v ¢ase z malé komirky qv, objemu Vj, mohu vyjadiit diferencialni rovnici
jako negativni zménu ¢astic komurky v ¢ase:

W =—"g =4 N (5.11)

kde Nj je pocet molekul v ¢ase t a ¢ je Casova konstanta.
Dosazenim (5.7), (5.9), (5.10) a (5.11) do (5.5) mam celkem:

v dn_@
-

1
g = o As T g svar As = Sep - N+ C. (5.12)

Druhou ¢asti tohoto modelovani bude popis déji na sténé tokamaku. Zména poc¢tu mole-

kul v case % bude rovna kladnému prispévku adsorpéniho proudu q,4, od néhoz odectu
abytek desorbovanych molekul vyjadrenych proudem qges:

dN dn

g = g dt = Gad — Ydes- (513)

VyuZiji toho, Ze veli¢iny qqq, resp. ¢4es umim popsat pomoci (5.9), resp. (5.7) a pisi:

S-i—?:insva-As—g-As. (5.14)
Posledni ¢ésti, kterou budu modelovat, je teplota 1. Vime, zZe béhem vypékani teplota zi-
stava prevazné konstantni, pfi vypnuti ohfevu teplota klesa. Klesajici teplota v tokamaku
mé na adsorpci a desorpci velky vliv - chladnuti stén komory zptisobi to, ze adsorbované
molekuly zistavaji na povrchu mnohem déle - po urc¢ité dobé se ustéli rovnovaha mezi
adsorpci a desorpci. Exponencialni pokles teploty T' v ¢ase t popisi Newtonovym zédkonem
chladnuti materialu [9]:

T
o =K (T-Tw, (5.15)

kde T4 je teplota okoli a K je konstanta. Pokles teploty je tak timérny okamzitému
rozdilu teploty sledovaného materialu a teploty okoli.

Celkové tedy méam Cty¥i diferencialni rovnice:
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dn n 1
— == Ay — - cAs—mn- - N
%4 g — 4 4nsva s—n-Sep+q-Ny+C,
dﬁ_i _@
dt—4nsva T’
(5.16)
dN,
—~ =—g-N
dt q ks
dT
— = k- (T —T4).
i ( 1)

Tyto rovnice vhodné zapracuji do zdrojového kodu programového prostiedi MATLAB®.
U¢inim tak dvéma zptisoby:

1. Nejprve budu zjistovat, jak se chova tlak p za konstantni teploty T'= 410K a

2. néasledné budu pozorovat tlak p a plosnou hustotu ¢astic n na sténé tokamaku
s tim rozdilem, Ze teplota T" bude klesat podle rovnice (5.15) aZz k teploté okoli
Ty =295 K.

Obé tyto situace se pokusim nasimulovat na redlné hodnoty, které jsem naméfili na
obrazku 5.4. Zdrojovy kod s vysvétlivkami lze shlédnout v piiloze A. Na tomto misté
pak 1ze také nahlédnout na jednotlivé konstanty, které jsem v pribéhu modelovani nasel.
Budou také vypsany nize, pro prehlednost jsou vSak uvedeny i tam.

Tyto nezndmé konstanty se snazim volit tak, aby vysledné kiivky co nejvice odpovidaly
skute¢nosti (vizte obrazek 5.5).

5.4 Vysledky modelovani pro konstantni teplotu

Na obrazku 5.6 je namodelovany priibéh parciadlniho tlaku vodnich par v tokamaku béhem
vypékani (T = 414 K). K¥ivka vykresluje pomaly pokles tohoto tlaku v fadech 107> Pa.
Konstanty ziskané z tohoto modelu jsou predevsim Cerpaci rychlost Ses, resp. pocatecni
plosné hustota molekul na sténé tokamaku ng (vizte také prilohu A):

Sep=02771s7! a
(5.17)

fip = 2,79 - 10 m—2.

Na obrazku 5.7 pak pozoruji mirny exponencialni pokles plogné hustoty vody bé&hem
vypékani na sténé tokamaku.
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Obrazek 5.6: Srovnani modelovych a realnych hodnot parcidlniho tlaku vody bé&hem
peceni (T' = 414 K). Detail obrazku 5.5.
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Obrazek 5.7: Modelové hodnoty plosné hustoty molekul vody na sténé tokamaku b&hem
vypékani komory (7' = 414 K).
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Obrazek 5.8: Srovnani modelovych a redlnych hodnot parcidlniho tlaku vody po ukonéeni
peceni s prispévkem toku z malého objemu (¢ervena a ¢erna kiivka) a bez pfispévku toku
z malého objemu (zelena kiivka). Detail obrazku 5.5.

5.5 Vysledky modelovani pro klesajici teplotu

V dalsim kroku budu porovnévat pribéh cerpani po vypnuti peCeni s piispévkem a
zéroven bez prispévku toku z objemu V. Toto srovnani lze vidét na obrizku 5.8 pro vyvoj
tlaku; zde se také vyskytuje kiivka znézornujici pokles parcidlniho tlaku vody az k mezni
hodnoté (pfipad nulového toku z komory Vj). A na obrazcich 5.9, resp. 5.10 se nachéazi
vyvoj plogné hustoty kondenzovanych vodnich par na sténé tokamaku, se zapo¢tenym
tokem z malé komory Vi, resp. bez ni. A na obrazku 5.11 je namodelovana zavislost
teploty na Case.

Z této faze modelovani jsem ziskal konstanty K, q, C' a Ny (vizte také prilohu A):
K=011-10"*s"",
g=(10"°+10"") s,
(5.18)

C=71-108m3s!a

No = (2,010 + 1,6 - 10**) molekul.
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1019

1018

1017

plo$na hustota molekul vody na sté&né [m2]

101 |- -

3,6

¢as [den]

3,8

4,4

Obrazek 5.9: Modelové hodnoty plosné hustoty molekul vody na povrchu tokamaku po
ukonceni peceni s prispévkem toku malého objemu.

1,02x1016

plo$na hustota molekul vody nasténé [m2]

1,00x101¢

9,80x1015

9,60x1015

3,6

cas [den]

3,8

Obrazek 5.10: Modelové hodnoty plosné hustoty molekul vody na povrchu tokamaku po
ukonceni peceni bez prispévku toku malého objemu.
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Obrazek 5.11: Model vyvoje teploty v ¢ase po skonceni peceni.

Konstanty ¢ a Ny jsou uvedeny ve velkém rozsahu, nebot jejich ur¢itou kombinaci do-

chéazelo k vykresleni velmi podobnych model, a tak jsem vzal urcité hrani¢ni hodnoty,
za kterymi uz model skutecnosti neodpovidal.

5.6 Vysledky parametrii neznamé komory

Konstanta Ny bude poc¢atecni podminka pro pocet molekul Ny v malé komiirce V3. To
je pro mé zajimava hodnota, nebot pomoci ni mohu odhadnout nékteré zajimavé adaje
o tomto objemu. Ze stavové rovnice idealniho plynu (1.9) zkusim odhadnout objem této
komory. Vypoéet provedu pro rozsah tlaki py v komoie v rozmezi (10°+10%) Pa (pro tlak
mensi neZ je 10 Pa vysledky neodpovidaji realnym hodnotam, proto od nich upustim)

a pro horni a dolni hodnoty Ny z (5.18). Teplotu uvazuji pokojovou. Na vysledky lze
nahlédnout v tabulce 5.1.

Zajimavé zjisténi bych mohl dostat i z hodnot konstanty ¢, nebot soucin této konstanty
s pocatecni hodnotou Ni, nebo hodnotou ji v ¢ase blizkou ziskame tok unikajicich ¢éastic
qv,, z objemu V. Vezmu-li v tvahu rovnici (1.31), ¢li pocet dopadnuvsich ¢astic na ele-

ment plochy za jednotku ¢asu, a prenasobim ji plochou A otvoru vedouciho do komitrky,
dostanu tok ¢astic prochéazejicich timto otvorem. Mam:

qv, =q-N(t) = 1 - A = q - Ny, (5.19)
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| pi [Pa] | Vi [em®](Ng = 1,6 - 10°%) | V;, [em®](Np = 2,0 - 109) |

10° 6,5 - 10% 81-1071
104 6,5-10° 8,1-10°
103 6,5 - 106 8,1-10!
102 6,5-107 8,1-107
10! 6,5- 108 8,1-10°

Tabulka 5.1: Odhad hodnot objemu neznamé komory pro rizné tlaky.

| ¢[s7'] | No [molekul] | gy, [molekul -s~'] |

10~ 11 1,6 -10% 1,610
10710 8,0-10% 8,0-10'?
1077 1,0-10%! 1,0-10'2
108 4,0-10% 4,0-1012
1077 1,5-10% 1,5-1013
1076 2,0 - 10" 2,0-10"3
Pramér 1,1-10

Tabulka 5.2: Modelovy odhad toku z neznamé komory.

| pr [Pa] [ Ag [cm?] |

100 | 3-1071
104 | 3.10710
103 3-1079
102 3.-1078
10! 3.-1077

Tabulka 5.3: Odhad otvoru do neznamé komory pro rizné tlaky.

kde ng zna¢i objemovou hustotu molekul vody v objemu V; a

gy, | aM KT TMT k

kde jsem v poslednim kroku vyuzil stavové rovnice idedlniho plynu (1.9) a py, je tlak v této
malé komoie. Orientacni modelové vysledky vypocteného toku gy, z nékolika hodnot ¢ a
Ny podle (5.19) vidime v tabulce 5.2. Pramérnou hodnotu poté pouziji k vypoctu plochy
otvoru do komory Ay podle (5.20) v zavislosti na rozsahu tlaki (10° = 10!) Pa (vizte
tabulku 5.3).

Pomoci modelu jsem tedy odhadl, Ze tok molekul z neznamého objemu je viceméné
konstantni (vizte tabulku 5.2):
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qv, = 1,1-10" molekul - s, (5.21)

Pro objem V}, resp. plochu otvoru do komory Ay poté plati domnénka, Ze se pohybuji
v rozsazich

Vi = (6,5-10* = 6,5 - 10%) cm? (5.22)
pro horni po¢ate¢ni hodnotu molekul Ny = 1,6 - 10%* a

Vie=(81-10"1+81-10%) cm? (5.23)
pro dolni po¢ate¢ni hodnotu molekul Ny = 2,0 - 109, resp.

Ap=(3-107" = 3.10') em?®. (5.24)
Mou namodelované prubéhy tlaki tedy odpovidaji redlnym hodnotam a dokaZou dosta-
teCné osvétlit procesy, které se v tokamaku pfi a po vypékani déji. Numerické vysledky

z modeld, a z nich vyplyvajici odhady plochy a objemu neznamé komory, taktéz nejsou
ve vétSim rozporu s radlnymi piedstavami.
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Diskuse a zavér

Nejprve jsem zkoumal pribéh tlaku v ¢ase hlavni komory tokamaku COMPASS.
Zjistil jsem, jak se vyviji tlak pfi rtiznych procesech v komofte, at uz pii vypékani, & pii
¢isténi povrchu komory vybojem.

Néasledné jsem urcoval mezni tlak p,, po vypeceni komory za predpokladu, Ze v komoie
neni zadny vétsi zdroj netésnosti. Ten vygel fadové v hodnotéach 1076 Pa (vizte obrazek
5.3).

Dale jsem pri dalsim méreni zjistil zajimavy zdroj netésnosti uvnitt komory tokamaku,
ktery nebyl k nalezeni heliovym hleda¢em netésnosti zvnéjsku. Tim jsem dospéli k tvrzeni,
7e netésnost je ukryta uvnitf tokamaku, a sice v podobé malého objemu Vi, ktery svou
vnitini stranou netésni.

Oproti pfedchozimu vypoc¢tu mezni hodnoty tlaku, hodnota (vizte obréazek 5.4), na které
se tlak ustalil po vypeceni s timto zdrojem netésnosti je o zhruba Fad vyssi.

Znecisténi z objemu V. jsme analyzovali pomoci hmotnostn{ spektrometrie. Zjistili jsme
(vizte obrazek (5.5)), Ze nejvétsi podil na znecisténi hlavni komory maji vodni pary, které
zde maji jednak nejvySsi parcidlni tlak a jednak prispivaji ke vzrastu celkového tlaku
nejvice, spoleéné s parami kysliku, ty jsem v8ak zanedbal z divodu malého parciadlniho
tlaku.

V dalsi ¢asti prace jsem se pokusil namodelovat vyvoj parcidlniho tlaku vody v cCase
pomoci programového prostfedi MATLAB®. Byly vytvofeny étyf¥i rovnice (vizte (5.16)),
které viceméné dokéazi reprezentovat déje v tokamaku bé&hem doby, kterd mé nejvice
zajimala.

Nejprve jsem v prvni fazi modelovani simuloval zavislost parciadlniho tlaku vody v ¢ase pfi
peceni. Tu lze shlédnout na obrazku 5.6. Za konstantn{ teploty T" = 410 K jsou molekuly
desorbovany z povrchu tokamaku a pomalu Gerpany ven z komory. Odhadl jsem, jaka je
plosnéa hustota vody na povrchu recipientu na zacatku a na konci peceni (pfi vypnuti
peceni), a jaka je efektivni ¢erpaci rychlost Ses turbomolekularni vyvévy. Modelové jeji
hodnota odpovida ¢islu Sy ~ 0,3 Is™'. To je docela mala rychlost, musim vak vzit
v uvahu, Ze pumpa nemusi Cerpat na plné otacky. Dale také vim, Ze ndm do hlavni
komory tokamaku natékal proud ¢astic z netésnosti, a i desorpéni proud zde mize hrat
svou roli (obecné natékani do komory). Ve vysledku pak dostanu malé hodnoty ¢erpaci
rychlosti.
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7 obrazku 5.7 vyvozuji, ze pii peceni plosna hustota molekul vody na sténé klesa, coz
je v souladu s realnou predstavou. Molekuly na sténé dostavaji energii prostfednictvim
ohfevu, postupné desorbuji a jsou Cerpany.

V druhé fazi jsem vytvoril matematicky model pribéhu parcidlniho tlaku molekul vody
v Case pii ¢erpani vakuové komory tokamaku se simulovanou netésnosti, i bez ni (obrazek
5.8). Zde je to, co jsem si potvrdil pocetné - a sice velky vliv netésnosti na velikost mezniho
tlaku v komote. V modelu je dokonce rozdil mezi meznimi tlaky bez zdanlivé netésnosti
a s nf dokonce tii Fady.

Nasimuloval jsem taktéz zavislost teploty v ¢ase (obrazek 5.11) a zavislost plogné hustoty
molekul vody na sténé tokamaku, téz v case. Vyvoj této plosné hustoty také odpovida
realité, kdyz v situaci, kdy tok z komurky neni nulovy (obrazek 5.9), je zfejmy prudky
néartust molekul na sténé, ktera je ovSem vypecend, a tak maji molekuly misto k adsorpci.
Po urcité dobé se tato adsorpce ustali a graf sméfuje k rovnovéze. V druhém piipadé
(obrazek 5.10) hustota molekul na sténé strmé poklesne a poté se taktéz vyrovna, a to
je také v souladu s realitou, nebot jak teplota a po¢et molekul na sténé klesaji, prestava
prevladat desorpce nad adsorpci.

V posledni ¢asti této prace jsem odhadoval nékteré parametry neznamého objemu, ktery
se zde chova jako nezadouci netésnost. ZkouSel jsem odhadnout tok molekul z tohoto
objemu, tento tok je v fadech 10" molekul - s71.

Dale jsem se pokusil odhadnout plochu a objem této komory. Vysledky jsou v tabulkach
5.3 a 5.1. Nékteré hodnoty (pfedevsim hodnoty z oblasti nizkych tlakt) mne vedou ke
tvrzeni, Ze v této komofe nejspis panoval tlak rfadové vySSi nez ten, ktery jsem mé¥i
v hlavni komote. Z vypoctenych hodnot odhadi objemu (vizte tabulku 5.1) bych mohl
vyloué¢it odhady s vys§imi poc¢ty molekul v komtrce, nebot objem je pak i pfes vysoky
tlak nerealisticky velky. Spé&ji k zavéru, ze komiirka je objemna pouze v Fadech cm?
(pfi tlacich blizkych atmosférickému, napi. pro tlak p = 10* Pa). Radove podobna bude
i plocha komory, za predpokladu kulové komory mame tedy objem V;, = 8,1cm? a povrch
bude?:

Ay =19,5cm? (5.25)

Porovnam-li tuto hodnotu s hodnotami z tabulky 5.3 pii vysSich tlacich, je jasné, zZe
i netdsnost, ktera je v fadech setin um? ma rozhodujici vliv na kvalitu vakua v komofe.
Pomér odhadu plochy plochy mezirky a plochy neznamé komory e (beru-li opét hodnoty
pro tlak p = 10* Pa, vizte (5.25)) je:

_3-10710 cm?

—1n—11
‘= oz~ (5.26)

Zévérem lze tedy Tici, Ze je zdhodno pfi ,,conditioningu* tokamaku kontrolovat kvalitu
a délku vypékani, nebot to ma mimo jiné rozhodujici vliv na kvalitu vakua. Z vysledkt

27 rovnosti A = V/36mV2, vyjadieni povrchu koule pomoci jejiho objemu.
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této prace vyvozuji, Ze i zanedbatelné mala netésnost dokdze znatelné ovlivnit mezni
tlak v komore, kde je potfeba velmi vysokého vakua. Je proto nezbytné se pii provozu
tokamakt zabyvat i problematikou netésnosti, dbat na tdrzbu ohfevného mechanizmu a
pravidelné vymeénovat tésnici soucéstky.

Mnou vytvorfeny model celkové odpovida readlnym hodnotam a tedy splnil to, co jsem
od néj cekal. Nutno vSak fici, Ze je nedokonaly a potieboval by jesté mnohé vylepsSeni.
Zejména po delsi dobé se objevuji vétsi odchylky od namérenych hodnot. To je zpiso-
beno tim, Zze konstanta C' po delsi dobé nedokéaze namodelovat rovnovazné procesy, které
se zde dé&ji. Dalsim divodem miiZe byt i hodnota desorpéni energie. Ta je samoziejmé
spjatd s typem molekuly a s povrchem, na kterém je molekula adsorbovéna. J& jsem
v8ak modeloval pouze pro jeden typ molekuly a jeden typ povrchu, coz ve vysledku muze
mit rozhodujici vliv na tvar kfivky. Na dokonalej$i model by bylo tieba vice ¢asu a po-
drobnéjsi studii, coz zde ale neni mozné vzhledem k rozsahu této prace. Pii pfipadném
rozvinuti mého modelu by se vSak usnadnilo pfipadné hledani takového typu netésnosti,
protoze jinak je zvenci nelokalizovatelna.
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Prilohy
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Priloha A

Matematicky model zavislosti tlaku vodnich par na case v
tokamaku

Zde jsou uvedeny tii kédy pro tfi situace: modelovani béhem peceni, po pefeni bez

pfispévku toku z malého objemu Vi a po peceni s prispévkem toku z malého objemu V.
Kompletni kdéd bude vysvétlen jen v prvnim piipadé, v ostatnich dvou se kody lisi pouze
nékterymi konstantami a pocateénimi podminkami. Uvedu poté tedy jen ty.
Vzdy se jednalo o modelovani objemové hustoty n vodnich par v tokamaku, ktery jsem
poté prevedl na tlak p pomoci stavové rovnice (1.9). Ten jsem pak vynasel do grafu,
jez jsou uvedeny v praktické ¢asti. Pocateéni hodnoty ng objemové hustoty jsem v obou
pripadech odecetl z mnou namérenych dat.

Modelovani pribéhu objemové hustoty n ¢astic vody v tokamaku béhem
peceni

Zdrojovy kod je uveden nize. Predpokladal jsme konstantni teplotu béhem peceni
T=414K.

function SDEa

k(1)=1.38065e-23;
k(2)=1;

k (3)=8;

k (4)=8.314472;

k (5)=91000;
k(6)=1le-13;
k(7)=0.018;
k(8)=295;

k(9)=1.13el9;

k(10)=0;
k(11)=0;
k(12)=0;

k(13)=2.77e-4;
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init (1)=5.3022el5;
init (2)=2.79%el6;
%$init (3)=1elo6;
init (4)=414;

tst=0;
tfin=1.7e5;
tstep=10;

options=odeset ('RelTol’,le-12,’'AbsTol’,le-9, ' NormControl’,’on’,’BDF’,’0ff’);
sol=odel5s (@diffsys, [tst,tfin], init,options, k) ;
t=(tst:tstep:tfin)’;

y=deval (sol,t)’;
return;
function dydt=diffsys(t,y, k)

dydt=zeros (4,1);

dydt (1) =y (2) xk (1) xy (4) *k (3) /k (2) / (k (6) xexp (k (5) /k (4) /y (4))) -y (1) xk (13) /k (2)
=y (1) %k (7) % (1-y (2) /k(9)) %k (3) /4/k (2) +k (1) »y (4) * (kK (10) xy (3) +k (11)) /k (2) ;

dydt (2) =y (1) «k (7) * (1-y (2) /k (9)) /4/k (1) /y (4) =y (2) / (k (6) exp (k (5) /k (4) /y (4)));
dydt (3)=-k (10) xy (3) ;
dydt (4)=-k (12) * (y (4) -k (8));

return;

V tomto kodu jsem nejprve vytvoril pole diferencialnich rovnic (5.16) oznacené diffsys.
V téchto rovnicich figuruji konstanty, resp. proménné, které jsou oznaCeny k (1) aZ
k(13), resp. y (1) az y (4). Konstanty jsou iniciovany na zac¢atku kédu. Déle nasle-
duji pocateéni podminky pro proménné init (1) aZ init (4), rozsah integrace tst az
tfin a nakonec nastaveni a volani solveru odel5s. Piehlednéji jsem tyto konstanty?,
proménné, pocateéni podminky pro proménné, resp. oznaceni samotnych diferencialnich
rovnic vypsal do tabulek 5.4, 5.5, 5.6, resp. 5.7.

Model muzeme vidét na obrazku 5.6. Po vhodném namodelovani jsem ziskal v této ¢asti
hodnoty S., g a 74, coz je hodnota plodné hustoty molekul vody na sténé okolo doby, kdy
se vypnulo peceni (tu jsem pak pouzil jako po¢ate¢ni hodnotu do nésledujicich modelu):

Sep=02771s71,
fp=2,79-101m2 a (5.27)

fiy = 9,37 - 10" m~2.

3Konstanta Eges v tabulce 5.4 vhodng zvolena z Tab. 6.1 [joust], s. 223.
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Konstanta

Oznadeni Hodnota

Boltzmannova kostanta
Objem komory tokamaku
Povrch komory tokamaku
Molérni plynova konstanta
Desorpéni energie

Nejmensi mozné doba pobytu ¢astice na povrchu

Molarni hmotnost vody

Teplota okoli

Plosna hustota monovrstvy

Casova konstanta toku z malé¢ho objemu
Konstanta sumarniho toku ¢astic do komory
Casova teplotni konstanta

Efektivni ¢erpaci rychlost

o

AN A AN S AN
O 00 1 o U W N

o~
[
o

k(11
k(12
k(13

k=1,38-10722JK!
V=1m?
A =8m?

R = 8,31 Jmol 1K1
Eges = 91000 Jmol !
7 =10"15
M = 0,018 kgmol ~*
T4 =295K
Pomono = 1,13 - 1019 m—2

) q=0s""!
C=0m3s!

)
) K=0s"1!
) | Ser=2,77-10"4 m3s7!

Tabulka 5.4: Ptrehled znaceni konstant ve zdrojovém kodu.

’ Proménna

‘ Oznadeni ‘

Pocet molekul v objemu Vj
Teplota T

Objemové hustota molekul v tokamaku n
Plosna hustota molekul na sténé n

Tabulka 5.5: Pfehled znaceni proménnych ve zdrojovém kodu.

’ Pocateéni podminka v ¢ase t =0 ‘ Oznaceni ‘ Hodnota
Objemové hustota molekul v tokamaku | init (1) | ng = 5,0322 - 10 m—3
Plosnéa hustota molekul na sténé init (2) fo = 2,79 - 106 m—2
Pocet molekul v objemu Vj, init (3) Ny = 0 molekul
Teplota init (4) To =414 K

Tabulka 5.6: Pfehled znaceni pocate¢nich podminek pro proménné ve zdrojovém kodu.

Modelovani pribéhu objemové hustoty n Castic vody v tokamaku po
skonceni peceni bez prispivani toku z neznamého objemu

Teplota T jiz neni konstantni, ale klesad od pocatecni teploty Ty k pokojové teploté
T4. Zmény oproti minulému koédu jsou v tabulce 5.8. Rozsah integrace byl od tst = 0 az

tfin = leé6.

Model lze shlédnout na obrazku 5.8 (zelena kiivka). Modelovani zavislosti poklesu teploty
v Case je na obrazku 5.11. Modelovani zavislosti plosné hustoty molekul vody na povrchu
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’ Rovnice \ Oznaceni ‘
dp/dt (vizte (5.12)) | dydt (1)
dn/dt (vizte (5.14)) | dydt (2)
dNg/dt (vizte (5.11)) | dydt (3)
dT'/dt (vizte (5.15)) | dydt (4)

Tabulka 5.7: Prehled znaceni diferencialnich rovnic ve zdrojovém kddu.

komory v Case bez pfispévku toku neznamého objemu je na obrazku 5.10. Casovou kon-
stantu K jsem ziskal opét vhodnym namodelovanim:

K=1-10"s""% (5.28)

Modelovani pribéhu objemové hustoty n cCastic vody v tokamaku po
skonceni peceni s prispivinim toku z nezndmého objemu

Teplota T nyni jiz neni konstantni, ale klesd od pocatecni teploty Ty k pokojové

teploté T4. Zmény oproti prvnimu kédu jsou v tabulce 5.9. Rozsah integrace byl od
tst = 0 aZ tfin = leé.
Model 1ze shlédnout na obrazku 5.8 (Gervena kiivka). Modelovani zavislosti plosné hus-
toty molekul vody na povrchu komory v Case s prispévkem toku neznamého objemu je
na obrazku 5.9. Vhodnou modelaci jsem ziskal hodnotu konstanty C a fadové odhady
konstant ¢ a Ny:

C=71-108m3s71, (5.29)
g= (1071071 s ! a (5.30)
Upravena konstanta \ Oznaceni \ Hodnota ‘

Pocatecni podminka pro objemovou | init (1) | ng = 8,84 10" m=3
hustotu molekul v tokamaku
Pocatecéni podminka pro plosnou init (2) | 7p =9,37- 10" m—2
hustotu molekul na sténé
Casové teplotni konstanta k(12) K=1-10"5g"1

Tabulka 5.8: Druhy zdrojovy kod, neznamy objem svym tokem nepfispiva. Zmény oproti
prvnimu zdrojovému kodu.
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Upravena konstanta Oznaceni Hodnota
Pocateéni podminka pro objemovou init (1) 8,84 .10 m=3
hustotu molekul v tokamaku ng
Pocateéni podminka pro plognou init (2) fo = 9,37 - 10 m—2
hustotu molekul na sténé
Pocatecéni podminka pro pocet molekul init (3) | (2,010 + 1,6 - 10%4) molekul
v objemu Vj
Casové konstanta toku z malého objemu k(10) (10_6 = 10_11) g1
Konstanta sumérniho toku ¢éstic do komory k(11) c=171- 1013 m—3g~1
Casova teplotni konstanta k(12) 1-1075g71

Tabulka 5.9: Tteti zdrojovy kod, nezndmy objem svym tokem pfispiva. Zmeény oproti

prvnimu zdrojovému kodu.

No = (2,0 -10* = 1,6 - 10**) molekul. (5.31)

99




