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Zpracoval: RNDr. Vladimír Kopecký, DrSc.

1. Základní popis zařízení a jeho provoz  

     Tokamak CASTOR je zařízení určené k základnímu výzkumu vlastností vysokoteplotního plazmatu v rámci programu řízeného termojaderného slučování. Byl převzat z Ústavu atomové energie I. V. Kurčatova v Moskvě v roce 1976 a uveden do provozu v roce 1977 pod názvem TM-1-MH. Po šesti letech provozu a získání zkušeností s tímto zařízením byl tento tokamak podstatně zrekonstruován. Byla vyrobena nová vakuová toroidální komora s trojnásobním počtem vstupů větších rozměrů a bylo upuštěno od vakuovosti a celistvosti měděného pláště. Takto zrekonstruovaný tokamak byl spuštěn v roce 1984 pod názvem “CASTOR” (Czechoslovak Academy of Sciences Torus).
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Obr. 1.1. Pohled na CASTOR zhora.

1.1. Základní díly zařízení

Jako všechna zařízení pracující na principu tokamaku je CASTOR tvořen vakuovou komorou, v níž je jako v sekundárním vinutí transformátoru generován proud a vytvořeno plazma. Plazma je drženo kombinovaným magnetickým polem vytvářeným cívkami navlečenými na komoru a proudem protékajícím plazmatem. Vakuová komora je obklopena silnostěnným měděným pláštěm, který stabilizuje sloupec plazmatu vznikajícími Foucaultovými proudy. Celé zařízení CASTOR (obr. 1.1 a 1.2) se skládá z:

1. vakuové komory (velký poloměr R = 0.4 m, malý poloměr a  = 0.1 m, poloměr limiteru aL = 0.085 m),

2. pomocného kvadrupólového vinutí kompenzujícího vertikální magnetické pole generované proudem pretékajícím plazmatem (4 ploché vodiče izolovaně upevněné na povrchu komory pod měděným pláštěm),       

3.   mědeného chlazeného pláště,

  4.  28 cívek pro vytváření toroidálního magnetického pole, navlečených

na mědený chlazený plášť,

5.  obdélnikového transformátoru  s centrálním jhem a s primárním vinutím,

6. dvou pomocných kvadrupólových vinutí pro zpětnovazební stabilizaci polohy   

      prstence plazmatu,

7.  kondenzátorové baterie napájející cívky toroidálního magnetického pole,

8. systému kondenzátorů pro napájení primárního vinutí transformátoru a  

      pomocného vinutí na povrchu komory, 

9.  systému zpětnovazebního řízení polohy prstence plazmatu,

                  10.  vakuového čerpacího systému s měřícími prvky,

                  11.  systému vypékání vakuové komory,

                  12. systému čištění komory doutnavým výbojem,

                  13. zařízení pro napouštění vodíku,

                  14. elektronové trysky vytvářející primární plazma ulehčující generaci toroidálního       

                        proudu,

                  15. ovládacích panelů,

                  16. diagnostických a měřících prostředků,

                  17. propojovací kabeláže.
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Obr. 1.2. Pohled na CASTOR z boku.

     Vakuová komora je podrobněji popsána v části II. této zprávy “Konstrukce a montáž zařízení”. 

     Kondenzátorová baterie tvoří s cívkami magnetického pole oscilační obvod, jehož parametry jsou určeny kapacitou C kondenzátorové baterie, indukčností vinutí L = 2.76 mH a seriovým odporem R. Při původní velikosti kondenzátorové baterie (C = 0.18 F) a zanedbání odporu byla délka periody obvodu 140 ms. Při provozu je nutné využívat pouze první půlperiodu proudového impulzu ( t < 70 ms v závislosti na odporu) a s ohledem na nežádoucí zahřívání vinutí je třeba odpojit kondenzátorovou baterii od vinutí po ukončení první půlperiody. To zabezpečují níže popsané ovládací obvody.

     Primární vinutí transformátoru a kompenzační vinutí je napájeno paralelně ze zvláštního obvodu s 2 kondenzátorovými bateriemi (dále obvod ohmického ohřevu). První o napětí do 5 kV pro zapálení a zformování plazmového sloupce a proudu a druhé o napětí do 450 V pro další udržení proudu plazmatem a pro jeho ohmický ohřev. Tento elektrický obvod je uveden na obr. 1.3 a jeho podrobný popis lze nalézt v článku [1].
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Obr. 1.3. Obvod ohmického ohřevu

     Zpětnovazební stabilizace polohy prstence se skládá ze 3 částí: detekčního systému, řídícího systému a výkonových zesilovačů. Detekční systém využívá signálů z Mirnovových cívek [2] a získaná informace o poloze plazmového sloupce je zpracována v řídícím systému (obr. 1.4). Ten spolu s následnými zesilovači mění proud ve dvou kvadrupolových vinutích pro vytváření horizontálního a vertikálního magnetického pole tak, aby odstranil odchylku plazmového sloupce od požadované polohy. Podrobnosti viz [3].

1.2. Provoz zařízení

           Zhora uvedené součásti zařízení pracují v časovém sledu, který lze rozdělit na dvě fáze:

a) fázi přípravy experimentu a

b) samotný experimentální akt, pracovně nazývaný “výstřel”.
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1.2a. Příprava experimentu

i) Vyčerpání komory na vakuum v řádu 10-6 Torr.

ii) Vypékání komory (viz oddíl 2.).

iii) Případné dočištění stěn komory doutnavým výbojem.

iv) Příprava všech zdrojů a systémů k výstřelu (viz oddíl 3.). 

1.2b. Výstřel 

     Časová souslednost jednotlivých akcí během výstřelu je řízena časovou centrálou. Na ní musí být předem nastavena potřebná zpoždění vůči spuštění kondenzátorové baterie.  Základní pořadí po tomto spuštění je

                               x) napuštění vodíku (viz oddíl 4.),

                             xx) spuštění obvodu ohmického ohřevu tak, aby proud procházel   

                                    plazmatem v oblasti maxima intenzity magnetického pole,                                    

                           xxx) spuštění zpětnovazební stabilizace 2 ms před ohmickým ohřevem,                  

                              iv) v potřebném pořadí spouštění diagnostických prostředků, případně  

                                    dodatečného ohřevu.

Výstřel se provede stlačením červeného tlačítka „START“ na časové centrále. 

2. Vypékání komory tokamaku

     Celý systém vypékání je spouštěn a regulován z ovládacího pultu vypékání. Postup při vypékání je následující.

1. Připevnit hadice chladící vody na rozdělovač.

2. Nastavit mírný průtok vody; voda je ovládána devíti kohouty na rozdělovači. Poslední desátý kohout „napouštění H2“ není nutné otevírat.

3. Připojit spojovací desku přívodu induktivního ohřevu komory, pružné péro musí přitom dosednout na spínač blokující spuštění kondenzátorové baterie.

4. Přepojit dvojitou zástrčku (dvě spojené 4-pólové zástrčky) ze spodních zásuvek do horních. Zástrčka přivádí proud do vypékacích vinutí pláště a přívodních potrubí vakua.

5. Zapnout síť ovládacího pultu vypékání (páčkový jistič), rozsvítí se červená kontrolka „380/220“.

6. Zapnout tlačítkový vypínač indukčního ohřevu (na pultu vpravo v červeném rámečku). Rozsvítí se červená kontrolka a zapíná se motor boosteru. Asi po 5 sekundách se rozsvítí zelená kontrolka nulové hodnoty proudu boosteru.

7. Zapnout tlačítkové vypínače všech vypékacích vinutí – zleva: 2m, 1m, 2n, 2o, 1o, 1n. Zapnutí indikují příslušné červené kontrolky. Pokud některá kontrolka při zapínání nesvítí a vinutí nelze zapnout, je nutné příslušný regulační transformátor stáhnout důsledně až na nulový doraz.

8. Dvěma tlačítky „Regulace induk. ohřevu“ lze nastavit velikost indukčního proudu pro vypékání komory. Levým tlačítkem se proud zvyšuje, mačkáním pravého tlačítka snižuje. Hodnota proudu se obvykle nastavuje na 300 A. Nenulový proud je indikován zhasnutím zelené kontrolky.

9. Regulační autotransformátory nastavit tak, aby proudy do jednotlivých vypékacích vinutí (na příslušných ampérmetrech) byly kolem 4 – 6 A (normální režim), maximálně však do cca 9 A.

10. Průběh teploty komory indikují termočlánky T8, T9, T10 na přístrojích stejného označení (na pultu vpravo v horní části). Teplota kteréhokoli bodu komory nemá přesáhnout 300 °C.

11. Údaje teploty na ostatních přístrojích odpovídají měřeným bodům podle „schématu vypékání“  umístěnému na pultu nahoře.   Teploty  jednotlivých bodů nemají přesáhnout 250 °C. Během dlouhodobého vypékání (více jak 2 hodiny) je třeba upravit příslušné proudy do vinutí.

12. Termočlánky umístěné na vakuových stojanech jsou připojeny na dva přístroje na levé straně pultu nahoře. Nejvyšší teploty by neměly opět přesáhnout 200°C až 250 °C.

   POZOR! Je nutné sledovat vákuum v komoře! Během vypékání je za normálního stavu vákuum v řádu 10-6 Torr (začátkem vypékání do 10 až 30 minut může být v řádu 10-5 Torr). Vákuum nesmí poklesnout do řádu 10-3Torr – jinak okamžitě vypnout hlavní vypínač pultu.

Ukončení vypékání (obvykle po dvou hodinách)

1. Snížit indukční proud z boosteru asi na 150 A a asi po 15-ti minutách vypnou booster (tlačítko v červeném rámečku).

2. Regulační transformátory vyhřívání vinutí nastavit do nulových poloh.

3. Vypnout všechny obvody vypékacích vinutí. Zhasnou příslušné červené kontrolky.

4. Vypnout hlavní vypínač pultu vypékání.

5. Zastavit chladící vodu a vyfoukat ji vzduchem ze všech hadic. Všechny hadice je nutné úplně odpojit od rozdělovače vody.

6. Přepojit spojovací desku přívodu proudu z boosteru do lineru tak, aby se vypojil spínač blokování spouštění kondenzátorové baterie.

7. Přepojit dvojitou zástrčku vypékacích vinutí do spodních zásuvek. Doraz zástrčky odblokuje spínač spouštění kondenzátorové baterie.

   POZOR! Po ukončení vypékání a vyfoukání vody z hadic se kontroluje izolační odpor komory a pláště vůči zemi. Neměl by být nižší než 10 MV případě nižších hodnot je třeba znova profouknou hadice a zabezpečit, aby se nedotýkaly kovových zeměných částí nebo hladiny vody v odpadu.
3. Návod k obsluze

ovládacího pultu zařízení tokamak CASTOR

     Ovládací pult zařízení se skládá ze dvou stendů (obr 3.1). Jeho nejpodstatnější součástí jsou dva ovládací panely (obr. 3.2) na prvním stendu a to panel označený koncovým číslem 02 (dolní), sloužící k ovládání kondenzátorové baterie a panel označený koncovým číslem 01 (horní), pomocí něhož se ovládá obvod ohmického ohřevu, tryska a systém zpětnovazební stabilizace polohy plazmatu. Funkce panelu 01 je při automatickém provozu odvozena od funkce panelu 02.

A. Postup přípravy experimentu.

1. Zapojí se všechny potřebné stykače v rozvodnách a na rozvodných deskách.

2. Vypnou se všechny mechanické zkratovače a to jak na kondenzátorové baterii, tak na koaxiálních přívodech u tokamaku a u přívodu vypékání (přepnutí MZ na scématu 01).

3. Otočením spínačů „SÍŤ“ (přepínač A na schematu 01 resp. 02) na obou panelech se přivede napětí pro ovládání relé, stykačů a pomocných zdrojů. Rozsvítí se modrá žárovka ( ž.1 na schematu 02) nad příslušnými spínači a zároveň se rozsvítí červená výstražná světla v laboratoři.

Tím je zařízení připraveno k experimentálnímu provozu.

B. Postup při ručním ovládání.

1.  Otočením klíčku přepínače „OVLÁDÁNÍ“ na panelu 01 do polohy „MECH.“ převedeme manipulaci s obvodem ohmického ohřevu a pomocnými zdroji na ruční ovládání. Používá se při odlaďování funkce kondenzátorové baterie nebo jejím zkoušení.

2.  Otočením klíčku spínače „OVLÁDÁNÍ“ (spínač B na schematu) na panelu 02 se pult připraví k další funkci. Sepnutí spínače je signalizováno rozsvícením bílé žárovky (ž.2 na schématu 02). Pokud jsou bezpečnostní dveřní kontakty sepnuty, rozsvítí se žluté tlačítko „STOP ODPOJENÍ“ (ž.3 na schématu 02). Zároveň je zapnut světelný a zvukový signál, označující začátek experimentálního provozu.

3. Zeleným tlačítkem “ODPOJ. ZKRATU“ (tlačítko D na schématu 02) odpojíme stykače zkratu baterie (sepne relé L – kontakt l1 ho přidrží a sepne vakuový odpojovač S1 na desce X1  a spojí se fáze na x3 a přes kontakt s1 a přivede se dále na všechny desky X2 – X12 dle schematu 08). Tlačítko „ODPOJ. ZKRATU“ (ž.4 na schématu 02) se rozsvítí. Pokud všechny stykače rozepnou a mechanické spínače jsou řádně rozpojeny, rozsvítí se žluté tlačítko „VN STOP“ (ž.5 na schématu 02, fáze je přivedena na vstup č.8 na schemetu 02 a na kontakt tlačítka F).
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              Obr. 3.1. Ovládací pult.                 Obr. 3.2. Ovládací panely kondenzátorové baterie

                                                                         (dolní) a obvodu ohmického ohřevu (horní).

4. Na kontaktním voltmetru nastavíme žádané napětí na kondenzátorové baterii. Zeleným prosvětlovacím tlačítkem „VN START“ (tlačítko F na schématu 02) zapneme nabíjení kondenzátorové baterie. Zapnutí zdroje je signalizováno rozsvícením zeleného tlačítka  „VN START“ (ž. 6). 

5. Průběh nabíjení kondenzátorové baterie můžeme sledovat na ampérmetru, kontaktním voltmetru a na voltmetru v ovládacím panelu 01 (měří napětí pouze na sekci č. 2).

6. Po dosažení 1600 V na kondenzátorové baterii se rozsvítí žlutá žárovka „NABITÍ NA 80%“ (ž. 7), která indikuje, že alespoň jedna ze sekcí je nabita na uvedenou úroveň.

7. Po dosažení žádaného napětí na kondenzátorové baterii se automaticky vypne VN zdroj. Tento stav je signalizován zhasnutím zeleného prosvětlovacího spínače „VN START“ (ž.6) a rozsvítí se modrá žárovka „VN ZDROJ ODPOJEN“ (ž.8) a zelená žárovka „NABÍJENÍ SKONČENO“(ž.11).

8. Zeleným tlačítkem „PŘÍPRAVA STARTU“ (tlačítko G) připravíme k činnosti spouštěcí obvody tyristorů na kondenzátorové baterii.

9. Po „PŘÍPRAVĚ STARTU“ musí být vyslán spouštěcí impuls pro výstřel do tokamaku do 20 sekund po stisknutí uvedeného tlačítka, jinak se kondenzátorová baterie automaticky vybije do vybíjecích odporů.

10. Uvedení kondenzátorové baterie v činnost (výstřel) se provede stlačením červeného tlačítka „START“ na časové centrále.

11. Vzhledem k vlastnostem zátěží se kondenzátorová baterie po výstřelu přebíjí na záporné napětí, které je automaticky po 20 sekundách vybito do vybíjecích odporů. Tlačítko „PŘÍPRAVA STARTU“, žárovka „NABÍJENÍ SKONČENO“, zelené tlačítko  “ODPOJ. ZKRATU“ a žluté tlačítko „VN STOP“ zhasnou. 

12. Po 30 sekundách se opět automaticky připojí VN zdroj ke kondenzátorové baterii a zároveň zhasne modrá žárovka „VN ZDROJ ODPOJEN“. Kondenzátorová baterie je tím připravena k novému nabíjení. Opětovný provoz tedy začneme od bodu 3a.

B. Postup při automatickém provozu.

1.  Otočením klíčku přepínače „OVLÁDÁNÍ“ na panelu 01 do polohy „AUTOMAT“ převedeme manipulaci s obvodem ohmického ohřevu a ostatními zdroji na automatický provoz. Po přepnutí uvedeného přepínače se rozsvítí bílá žárovka na panelu 01.

2. Otočením klíčku spínače „OVLÁDÁNÍ“ na panelu 02 se pult připraví k další funkci. Sepnutí spínače je signalizováno rozsvícením bílé žárovky. Pokud jsou bezpečnostní dveřní kontakty sepnuty, rozsvítí se žlutá tlačítka „STOP ODPOJENÍ“ na  obou panelech. Zároveň je zapnut světelný a zvukový signál, označující začátek experimentálního provozu.

3. Zeleným tlačítkem “ODPOJ. ZKRATU“ odpojíme stykače zkratu baterie a obvodu ohmického ohřevu. Tlačítka “ODPOJ. ZKRATU“ na obou panelech se rozsvítí. Pokud všechny stykače rozepnou a mechanické spínače jsou řádně rozpojeny, rozsvítí se žlutá tlačítka „VN STOP“ na obou panelech.

4. Na kontaktním voltmetru nastavíme žádané napětí na kondenzátorové baterii a ARIPOTY na panelu 01 nastavíme požadované napětí obou VN zdrojů obvodu ohmického ohřevu. Zeleným prosvětlovacím tlačítkem „VN START“ zapneme nabíjení kondenzátorové baterie a po předem nastaveném zpoždění se automaticky zapne nabíjení kondenzátorů obvodu ohmického ohřevu. Zapnutí jednotlivých zdrojů je signalizováno rozsvícením zelených tlačítek  „VN START“. Zpoždění se nastavuje časovým relé 0 – 120 s, které je v zadní části panelu 01. Velikost napětí je možno regulovat ještě regulačními transformátory ve spodní části prvního stendu.

5. Průběh nabíjení kondenzátorové baterie můžeme sledovat na ampérmetru, kontaktním voltmetru a na voltmetru v ovládacím panelu 01 (měří napětí pouze na sekci č. 2). Na stejném panelu sledujeme nabíjení kondenzátorů na odpovídajících voltmetrech.

6. Po dosažení 1600 V na kondenzátorové baterii se rozsvítí žlutá žárovka „NABITÍ NA 80%“, která indikuje, že alespoň jedna ze sekcí je nabita na uvedenou úroveň.

7. Po dosažení žádaných napětí na kondenzátorové baterii a kondenzátorech obvodu ohmického ohřevu se automaticky vypnou odpovídající VN zdroje. Tento stav je signalizován zhasnutím zelených prosvětlovacích spínačů „VN START“. Po automatickém odpojení VN zdroje od kondenzátorové baterie se rozsvítí modrá žárovka „VN ZDROJ ODPOJEN“ a zelená žárovka „NABÍJENÍ SKONČENO“.

8. Zeleným tlačítkem „PŘÍPRAVA STARTU“ připravíme k činnosti spouštěcí obvody tyristorů na kondenzátorové baterii. Zároveň se automaticky zapne zdroj pro trysku. Nastavení tohoto zdrojů lze kdykoliv prověřit stisknutím tlačítka „TRYSKA“ na panelu 01. Údaje o proudu a napětí trysky odečteme na měrném panelu ve druhém stendu. Regulaci provádíme pomocí regulačního transformátoru pro trysku na prvním stendu.

9. Po „PŘÍPRAVĚ STARTU“ musí být vyslán spouštěcí impuls pro výstřel do tokamaku do 20 sekund po stisknutí uvedeného tlačítka, jinak se jak kondenzátorová baterie, tak obvod ohmického ohřevu automaticky vybijí do vybíjecích odporů.

10. Uvedení kondenzátorové baterie a obvodu ohmického ohřevu v činnost (výstřel) se provede stlačením červeného tlačítka „START“ na časové centrále.

11. Vzhledem k vlastnostem zátěží se jak kondenzátorová baterie, tak obvod ohmického ohřevu po výstřelu přebíjí na záporné napětí, které je automaticky po 20 sekundách vybito do vybíjecích odporů. Tlačítko „PŘÍPRAVA STARTU“, žárovka „NABÍJENÍ SKONČENO“, zelené tlačítko  “ODPOJ. ZKRATU“ a žluté tlačítko „VN STOP“ zhasnou. Automaticky se také vypnou zdroje pomocného magnetického pole a trysky.

12. Po 30 sekundách se opět automaticky připojí VN zdroj ke kondenzátorové baterii a zároveň zhasne modrá žárovka „VN ZDROJ ODPOJEN“. Kondenzátorová baterie a obvod ohmického ohřevu jsou tím připraveny k novému nabíjení. Opětovný provoz tedy začneme od bodu 3.

POZNÁMKY K PROVOZU
1. Pokud se neprovede výstřel do 3 minut od rozsvícení žluté žárovky „NABITÍ NA 80%“, vybije se automaticky kondenzátorová baterie a kondenzátory ohmického ohřevu do vybíjecích odporů. Překročení času je signalizováno rozsvícením červené žárovky „PŘEKROČENÍ ČASU“.

2.  Pokud se některá sekce nenabije na 1600 V, rozsvítí se na ovládacím panelu 02 červená žárovka „PORUCHA“. Start tyristorů je blokován a vybití baterie se provede ručně tlačítkem „STOP ODPOJ.“ Vadnou sekci nám indikuje svítící červená žárovka na odpovídající sekci. Vstup do kondenzátorovny je v tomto případě možný pouze po vyjmutí klíčku spínače „OVLÁDÁNÍ“ na panelu 02. (POZOR!!! Vypnutím spínače „SÍŤ“ na panelu 02 se všechny indikace vypínají.)

3. V případě potřeby je možno ručně v jakémkoliv okamžiku přerušit nabíjení tlačítkem „VN STOP“ a provést ručně zkratování baterií tlačítkem „STOP ODPOJENÍ“. 

4. Obsluha impulzního napouštěče vodíku
     Vodík se přivádí k napouštěči čištěný paladiem ze zásobní bomby. Pro doplnění přívodního potrubí je třeba (jedenkrát před měřením) zapojit síť do elektrického obvodu zásobní bomby a na několik sekund otevřít ventil spojující bombu s tímto potrubím pomocí ovládání nad měřícím panelem nabíjení baterie a obvodu ohmického ohřevu.

1. Před zapínáním a vypínáním zdroje pro napouštěč je nutné odpojit napouštěč od zdroje, neboť vznikají napěťové překmity až dvojnásobné amplitudy.

2. Připojit koaxiálním kabelem ke konektoru na napouštěči označenému „200 V=“ napětí maximálně 240 V ze stabilizovaného ss zdroje s polaritou + na středním vodiči.

3. Ke konektoru na napouštěči označenému –přivést koaxiálním kabelem impulz obdélníkového napětí +30 V z časové centrály z ovládacího pultu, délka tohoto impulzu a jeho časové umístění určují okamžik a délku napouštění.

     Optimální provoz impulzního napouštěče z hlediska dosažení  konstantní elektronové hustoty během téměř celého pulzu výboje tokamaku je při napětí 230 V a délce pulzu 8 ms spouštěného s asi 1 ms předstihem před spuštěním obvodu ohmického ohřevu.
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