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Zpracovani naméfenych dat
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Pracovni tkoly

o Proved'te 10 vyboji, ve kterych se budete sna¥it pokryt maximalné
prostor parametr( (zaddvejte co nejpest¥ejsi spektrum parametrd
vybojii), pfitemz se pokuste dosdhnout co nejvyssi elektronové
teploty.

@ Proved'te kalibraci Rogowského pasku

@ Urcete odpor komory tokamaku

o Vytvorte tabulku 5 vystteldl s nejvy$$i T, a u kaZdého uvedte vami
vypo&tené parametry: délku vyboje, maximalni proud plazmatem,
maximalni elektronovou teplotu.
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Dobrovolnd domaci pfiprava pro zpracovani dat

Veskeré informace dostupné na:
http://golem.fjfi.cvut.cz/wiki/SW/gnuplot/training/index
P¥edpoklady:

Linux: mit nainstalovany gnuplot a wget

Windows: mit nainstalovany gnuplot pro Windows a wget pro Windows
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http://golem.fjfi.cvut.cz/wiki/SW/gnuplot/training/index

Mé&Feni odporu komory

Prib&h napéti na zavit pro vakuovy vysttel je dan rovnici
U(t) = Ren - Lot (1), (1)

kde R je odpor komory a l;o; je celkovy proud zmé&Feny Rogowského
paskem.
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Mé&¥eni proudu plazmatem

Celkovy méFeny proud je sou¢tem proudu plazmatem a proudu komorou
Itot(t) = Ip[(t) + /ch(t) (2)

ze znalosti odporu komory Ize uréit proud komorou. Proud plazmatem je
dan vztahem

/p/(t) - Itot(t) - Ul(t)/Rch (3)
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Zakladni parametry plazmatu - teplota, hustota

Pro tokamak GOLEM lIze odvodit vztah pro centrélni elektronovou
teplotu v elektronvoltech: !

2/3
Te(O,t):<077LI’jl((?)) AV 4)

kde I,(t) je proud tekouci plazmatem v ampérech a U, je napéti na zavit
v transformatoru ve voltech.

1Mezi teplotou v elektronvoltech a v Kelvinech plati vztah 1 eV ~ 11600 K-
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Jak spoustét sekvence prikazi

Veskeré informace dostupné na:
http://golem.fjfi.cvut.cz/wiki/SW/gnuplot/training/index
P¥edpoklady:

Linux: mit nainstalovany gnuplot a wget

Windows: mit nainstalovany gnuplot pro Windows a wget pro Windows
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http://golem.fjfi.cvut.cz/wiki/SW/gnuplot/training/index

Vykresleni zadkladni zavislosti

Pod GNU/Linux

echo "plot ’< wget -q -0 -
http://golem.fjfi.cvut.cz/wiki/SW/gnuplot/training/sinusx.page’ u 1:2 w
1 title ’sin(x)’"|gnuplot -persist

Pod Windows

system ’"C:\Program Files\GnuWin32 \bin \wget.exe" -q -0 data.txt
http://golem.fjfi.cvut.cz/wiki/SW/gnuplot/training/sinusx.page’; plot
’data.txt’ u 1:2 w 1 title ’sin(x)’
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Numericka integrace

Pod GNU/Linux

echo " dt=0.1;x=0 ;plot ’< wget -q -0 -
http://golem.fjfi.cvut.cz/wiki/SW/gnuplot/training/sinusx.page’ u 1:2 w
1 title ’sin(x)’,’< wget -q -0 -
http://golem.fjfi.cvut.cz/wiki/SW/gnuplot/training/sinusx.page’ u

1: (x=x+\$2#dt) w 1 title ’Integral sin(x)’"|gnuplot -persist

Pod Windows

system ’"C:\Program Files\GnuWin32\bin\wget.exe"-q -0 data.txt
http://golem.fjfi.cvut.cz/wiki/SW/gnuplot/training/sinusx.page’; dt=0.1;
x=0; plot ’data.txt’ u 1:2 w 1 title ’sin(x)’, ’data.txt’ u

1: (x=x+$2*dt) w 1 title ’Integral sin(x)’
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Kalibrace Rogowského pdsku

Porovnani maxima proudu komorou z vasi diagnostiky s maximem proudu
komorou ze standartni diagnostiky.

Proud komorou je dostupny z adresy
http://golem.fjfi.cvut.cz/utils/data/shot/chamber_current
kde misto shot zadate &islo vyboje. K uréeni maxima z namé¥enych dat
je mozné pouzit funkce stats

Pod Windows

Vykresleni dat

dt=2e-6; x=0; plot ’data.txt’ u 1:(x=x+$4xdt) w 1 title ’Proud
plazmatem’

Statisticka analyza
dt=2e-6; x=0; stats ’data.txt’ u 1:(x=x+$4*dt)

Tokamak GOLEM



Odstrané&ni trendu

Pod Windows

dt=2e-6; x=0; plot ’data.txt’ u 1:(x=x+($4+0.0059)*dt) w 1 title ’Proud
plazmatem’
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Mé&Feni odporu komory

P¥i zanedbani induk&nosti komory nebo v dob& maxima proudu
plazmatem uréime odpor komory z ohmova zdkona

U(t)
Ren = (5)
T he(t)
Pod Windows
dt=2e-6; x=0; plot ’data.txt’ u 1:($2/(x=x+$4*dt)) w 1 title ’Odpor
komory’
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Proud plazmatem

Proud plazmatem je dan rovnici:
/p/(t) = Itot(t) - U/(t)/Rch (6)

Pod Windows

dt=2e-6; x=0; plot ’data.txt’ u 1:((x=x+$4*dt*C)-$2/FR.,) w 1 title
’Proud plazmatem’

kde C=11070000 je kalibra¢ni konstanta pro Rogowského pdsek.
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Teplota plazmatu

Centralni elektronova teplota je ddna vztahem

T.(0, 1) = <0,7 z/j,((?)) (7)

Pod Windows

dt=2e-6; x=0; plot ’data.txt’ u
1: (0. 7T*x((x=x+$4*dt*C)-$2/R.) /$2)) ) w1l title ’Centralni

elektronova teplota’
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Energeticka rovnovaha plazmatu - Ohmicky p¥ikon,

Energie plazmatu

Druhym zdkladnim parametrem plazmatu je elektronova hustota, ktera je
urena ze stavové rovnice jako

Po
kg Teh’
kde n je primérna hustota, pg je tlak neutrdlniho plynu v komofe a T, je
teplota komory.

Jedinym zdrojem oh¥evu plazmatu na tokamaku GOLEM je ohmicky
ohtev:

n=2 [potet &astic/m>, Pa, K] (8)

Pon(t) = Ro(t) - 15() = Ui(t) - Ip(t). (9)
Celkovou tepelnou energii plazmatu spo¢teme z ekviparti¢niho teorému:

3
Wy, = EkB (neTe + I’I,'T,') V =~ 3kgn.T.V
Je-li ne = n;, Te = T; a uvaZzujeme-li parabolicky profil elektronové
teploty a konstantni hustotu dostaneme
1
Win(t) = 37ke T.(0,t)V [J;m 3 K,m?], (10)



Energeticka rovnovdha plazmatu - Doba udrzeni

Na zdkladé znalosti energie plazmatu W;, a ohmického p¥ikonu Poy lze
ze zdkonu zachovéni energie spolist energetické ztraty plazmatu

AW
11
At (11)

'Dloss(t) = POH(t) -
a nasledné i dobu udrZeni energie definovanou jako

Wth(t)
Ploss ( t) '

Te(t) =

« . e th -
V momenté& kdy se energie plazmatu neméni je &len v rovnici (11)

roven 0, tudiZ ohmicky p¥ikon Poy je roven ztratdm Pjogs.

Doba udrZeni plazmatu je dilezitym parametrem popisujicim globalni
energetickou rovnovdhu plazmatu a pfedstavuje charakteristickou dobu
vychladnuti plazmatu Pjpss = Wi/ 7E.
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