Breakdown Studies

Eliska Jelinkova, Ondfej Cermak, Vojtéch Juras
FYS FJFI
2018



Elektrické vyboje

/ 0C nesamostatny vyboj CD samostatny vyboj
/

i D

|, nasyceny proud,
pocet iontu se nezvétSuje

C
b i

zapainé napéti

| A
0 |"'. Un U z/ U

Plati Ohmuav zakon

file:///C:/Users/Vita/Downloads/iontovy-pohon_fin.pdf



Elektrické vyboje - pFiklady:

Jiskrovy Kordna Doutnavy

https://cs.wikipedia.org/wiki/Doutnav%C3%B
D_v%C3%BDboj

http://www.zsvltava.cz/fyzika/?p=745 https://cs.wikipedia.org/wiki/Kor%C3%B3na_(elektrotechnika)



Friedrich Paschen

e Paschenova série - 1908
e studia v Berliné a Strasburku

e 1925 - Cestnym profesorem
na univerzité v Berline

“Uber die zum Funkeniibergang in Lufte, Wasserstoff
und Kohlenséure bei verschiedenen Driicken
erforderliche Potentialdifferenz”

https://cs.wikipedia.org/wiki/Friedrich_Paschen



Friedrich Paschen

e Paschenova série - 1908

e studia v Berliné a Strasburku

e 1925 - Cestnym profesorem
na univerzité v Berline

P aschen szries

® “Uber die zum Funkeniibergang in Lufte, Wasserstoff
und Kohlensaure bei verschiedenen Drlicken

erforderliche Potentialdifferenz”
http://www.webassign.net/question_assets/uncastrosolarsys1/lab_3_10/manual.html



Paschenova krivka
Paschenuv zakon:
,<Je-li ve dvou vybojovych trubicich s rovinnymi elektrodami a

timtéz plynem soucin pd (soucin tlaku a vzdalenosti elektrod)
stejny, je stejné i zapalné napeti.”



Paschenova krivka

Paschenuv zakon:

pd

pd
- Bln (1 +%)

Konstanta B je pocCet srazek na jednotku drahy elektronu pfi jednotkovem tlaku,

konstanta A poté vyjadruje soucCin konstanty B a ionizaCniho potencialu daného

plynu a konstanta y je druha Townsendova konstanta udavaijici pocet elektronu
vzniklych narazy iontu na elektrodu.

https://is.muni.cz/el/1431/jaro2015/F8720/um/Paschenuv_zakon.pdf



Paschenova krivka
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http://fyzsem. fjfi.cvut.cz/2014-2015/Leto15/proc/elvyboje.pdf



Paschenova krivka

v, (Volt)

10" 10° 10 10° 10°
pd [Torr cm]
https://en.wikipedia.org/wiki/Paschen%27s_law



Paschenova krivka
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Termojaderna fuze
e Proces slucovani lehkych jader
e Energie potrebna k roztrzeni vazby odpovida hmotnostnimu ubytku podle
vztahu:
Q = Amc?

e Tato energie se uvolnuje pfi fuzi téchto nukleonu



Fuze H — He

Rozdil klidovych hmotnosti atomu He a 2H
Q = Amc?
Q = 28,3 MeV
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http://www.wikiwand.com/cs/Termonukle%C3%A1rn%C3%AD_{f%C3%BAze



VAZEBNA ENERGIE NA 1 NUKLEON

Vazebna energie na 1 nukleon pro jednotlivé prvky

MNOZSTVi ENERGIE UVOLNENE PRI STEPENI
TEZKYCH JADER

MNOZSTVI ENERGIE UVOLNENE PRI FUZI
LEHKYCH JADER

2H

NUKLEONOVE CiSLO A

https://energetika.tzb-info.cz/10045-elektrina-z-fuze-ii-fyzikalni-zaklady
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e Jaderne sily musi prevladnout nad elektromagnetickymi (odpudivymi)

v V4 V' Ve . 2
e Piekonani Coulombovské bariéry Ueout = 1= Uy = F212:€

(odpovida potencialni energii v elektrickém silovém poli)

k - Coulombova konstanta (k = 8.9876x10° N m? C?)
g - naboje Castic

r - interakCni radius

Z - protonoveé Cislo

e - elementarni naboj

e Pro 2 protony: 0,4 MeV



e \ praxi potfebna vysoka teplota - pro H teplota 100 mil. K (vesSkera hmota ve

stavu plazmatu)

e Potreba udrzet plazma bez kontaktu s okolim - tokamak

e /droj energie hvézd - po Fe



Tokamak
e Zarfizeni na principu tjf, palivo deuterium a tricium
e Tricium 30 000%/g, Deuterium 1%$/g, Vodik 12-16$/kg
e Zkratka pro “toroidni komora v magnetickych civkach”
e 50. léta - Rusové Tamm a Sacharov

e Udrzuje palivo ve vysokém tlaku a bez kontaktu se sténami komory



Schéma tokamaku

Toroidni vakuova komora - plazma drzeno

Inner Poloidal field coils
(Primary transformer circuit)

uprostred

Poloidal magnetic field Outer Poloidal field coils
(for plasma positioning and shaping)

Toroidni magnetickeé pole
Poloidni civky podél toroidni vakuove
komory - udrzeni polohy plazmatu

komora je zavitem transformatoru (k < 1),

Resulting Helical Magnetic field Toroidal field coils
indukovany proud zahfiva palivo vy e e e
VyS | e d n é p 0 | e tva ru é rou bOVi ce https://www.researchgate.net/figure/2-Schematic-of-Tokam

ak_fig2_ 266735824



https://cs.wikipedia.org/wiki/Golem#/media/File:Prague-golem-reproduction.jpg



Tokamak Golem

NejstarSi a nejmensi tokamak na svété
Vyroben v 50. letech v SSSR (TM-1)
1975 darovan Ceskoslovensku (TM-1MH)
1984 prestavba (CASTOR)

2006 vénovan FJFI (Golem)

Prvni dalkove ovladany tokamak



Control room

PARAMETRY:
Working gas Preionization Magnetic field Current drive Submit

This web interface will walk you through the process of configuring a discharge in the GOLEM

tokamak. All settable values are perfectly safe. Proceed through each step by setting the

desired values and then clicking the Next button. You can always go to a specific step by Pracovni plyn (H’He)
clicking its tab.

Preionization (electron gun) Tlak (0 - 60 mPa)
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Preionizace (1/0)
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Celkem 40 shot
Ub = konstantni

P, Ucd = proménné
Gas: H

S preionizaci

Mereni

Par vybranych mereni...



P=10.44mPa
Gas: H

Ub: 800 V
Ucd: 600 V
prob: 91%
time: 7.8 [ms]
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P=19.76mPa
Gas: H

Ub: 800 V
Ucd: 600 V
prob: 92%
time: 9.4 [ms]

0.28 }
0.24 t
(.20 }
0.16 }
012 ¢
0.08 }
0.04 }

B: [T]

1.0}

= 24t

0.35 F
0.30 |
0.25 t
0.20 }
0.15 }
0.10 t
0.05

Intensity [a.u.]

0.00

Golem shot No:28823

—— Loop voltage

—— Toroidal mag. field

e - - - - - -

o eas e emn e e e e emm e e emb. eme. sofm. eme. iew

—— Plasma current

- e s e el - s - - - -

WWW\'NV\(\

Time [ms]

14




10 }

uv]
o

o = o=

P=21.44mPa
Gas: H

Ub: 800 V o
Ucd: 300 V
prob: 50%
time: 4.5 [ms]
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P=99.36mPa
Gas: H

Ub: 800 V
Ucd: 600 V
prob: 3%

Intensity [a.u.]
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Sekvence méreni s konstantnim tlakem

Ub a P zde byli konstantni (P = (10.56+0.14)mPa)

Ucd jsme postupné navysSovali (pohyb po ose y)
Mereni byly provedeny ihned po sobé

No: P[mPa] Ucd[V] I[kA] %
28867 10.44 600 2.55 91
28868 10.52 500 2.12 93
28869 10.63 400 1.63 90
28870 10.32 450 1.86 92
28871 10.56 350 1.33 86
28872 11.31 300 1.07 76
28873 10.12 300 1.08 78
28874 10.56 250 0.31 63
28875 10.56 200 41




706’robabi|ity prediction of breakdown Ub = 784.211
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Loop voltage [V]
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Plasma current [A]
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Oscilujici napéti

e Napadité “hroty” na
kfivce napéti a
“inverzni k nim na
kfivce proudu
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Loop voltage [V]
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Body s vysokou pravdepodobnosti vzniku

e Tj. pravdépodobnost 60+%

P[mPa] Ucd[V] I[KA] %
15.63 600 1.87 93
15.03 500 1.54 93
5.97 600 2.26 80
28.47 600 1.8 87
36.34 550 1.29 75
31.6 600 1.58 84
26.99 600 1.72 88
21.27 600 2.12 92
16.81 600 2.42 93
10.44 600 2.55 91
10.52 500 2.12 93
10.63 400 1.63 90
10.32 450 1.86 92

P[mPa] Ucd[V] I[KA] %
10.56 250 0.31 63
10.6 300 1.69 77
12.38 400 2.37 90
19.76 600 3.67 92
33.58 500 2.16 73
6.55 250 1.5 64
22.64 500 2.75 89
35.5 600 2.95 79
29.86 600 2.85 86
10.56 350 1.33 86
11.31 300 1.07 76
10.12 300 1.08 78




Hranicni body

e Nazveme jimi vSechny body lezici na “hrané” Paschenovy krivky (+50%)

PlmPaj Ucd[V] I[KA] %
10.56 200 - 41
21.44 300 0.43 51
39.15 500 0.97 61
15.55 250 1.02 51
20.96 300 1.01 52




Nepravdepodobné body

e Pravdépodobnost 40% a nizsi

e Polovina neumysine

PlmPaj Ucd[V] I[kA] %
73.44 350 0
99.36 600 3

411 350 14
12.37 200 37
130 400 0
0.28 600 7
168.3 500 0
136 600 0
14.87 600 0
154.7 600 0




VylouCcené mereni

e MEériC Spatné zpracoval tlak

No: P[mPa] Ucd[V] I[kA]
28815 -450.53 500 2.73
28820 -496.42 500 1.84

28822 -502.6 600 2.84




Zadany & skutecCny tlak

Pressure [mPa] Requested [mPa] Pressure [mPa] Requested [mPa]
17.84 20 168.3 20
12.37 20 -496.42 20
10.6 20 14.87 40
12.38 40 154.7 30
20.96 40 -502.6 20
130 40 19.76 20

-450.53 40 33.58 30
22.64 50 6.55 10
0.28 50 136 40
35.5 30 29.86 40
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Diskuze

e Potvrdili sme Paschenovu krivku?
e Co pristé udelat Iepe? (Ponauceni)
e Ovlivnil nase vysledky poCet méreni?



Dekujeme za pozornost
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