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Czy energia syntezy jadrowej, to przysziosc energetyki?

Synteza jadrowa — reakcja, ktora napedza Stonce

« Stonce sktada sie gtownie z wodoru i helu
* Reakcja termojgdrowa jest gtownym zrodtem jego energii

« Zmuszenie jgder atomowych do tgczenia sie (fuzji) wymaga ogromnych
temperatur i cisSnien (w srodku stonca: 15 milionéw K i 200 mld atm)

’H 3H
Fuzja izotopow wodoru &
Obraz turbulenc;ji na powierzchni . . 2 . .
T P U Naj’fa’tW.Iej wywo’f_ac synteze jader deutgru | trytu, \ /
(NASA-SDO) w ktorej powstaja: hel, neutron + energia 17.6 MeV
1g D+T = spalenie 8 ton ropy naftowej lub 11 ton wegla kamiennego (brak CO,) /
Roczne zapotrzebowanie energetycznego calego swiata 4He + 3.5 MeV

to kilkaset kilogramow izotopow wodoru (deuteru i trytu)

Dostepnos¢ paliwa n + 14 1 MeV

mozna uzyskaé Z WOdy morskiej https://pl.wikipedia.org/wiki/Reakcja_termojadrowa
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https://pl.wikipedia.org/wiki/NASA
https://pl.wikipedia.org/wiki/Solar_Dynamics_Observatory

Jak zbudowac urzadzenie do kontrolowanej reakcji termojadrowej?

Reakcja fuzji termojadrowej w warunkach ziemskich ® @&
N

«  Wymaga wyzszej temperatury (do 150 milionow Kelwinow)

« Powstaje rozzarzony, zjonizowany gaz zwany plazma, w ktérym mogg przebiegac reakcje termojgdrowe
Koniecznos¢ uwiezienia plazmy w silnym polu magnetycznym

0 4He + 3.5 MeV

Tokamak & Znane rozwigzania —P Stellarator S

Inner poloidal field coils
(primary transformer circuit)

Outer poloidal field coils

Poloidal magnetic field
(for plasma positioning and shaping

Toroidal field coils

Resulting helical magnetic field

Toroidal magnetic field

Plasma electric current

(secondary transformer circuit) https.//en.wikipedia.org/wiki/Tokamak

https://fr.wikipedia.org/wiki/Stellarator

Pole 1: Toroidalne elektromagnesy
Pole 2: Sama plazma

Pole 3: Cewka transformatora i elektromagnesy (utozone horyzontalnie)

Jeden uktad cewek magnetycznych o skomplikowanym ksztafcie
(plazma -wielokrotnie skrecona wstega Mébiusa — wieksza stabilnosc)
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Prace konstrukcyjno-badawcze zespotu z Politechniki Warszawskiej |

Prace badawcze w ramach programéw: EUROATOM (2005-2012) i EUROfusion (2014-2018), prowadzone przez
zespot z Zaktadu Wytrzymatosci Materiatéw i Konstrukcji ITLIMS Wydziatu Mechanicznego Energetyki i Lotnictwa
wspolnie z pracownikami Wydziatu Inzynierii Materiatowe] Politechniki Warszawskiej

Tokamak: ITER i DEMO (Cadarache, Francja) Stellarator: Wendelstein W7-X (Greifswald, Niemcy)

Kriostat
(DEMO)

System

C N ‘ Y | chtodzenia

/// S ‘ g komory

i //j;f i / En prézniowej
| ' (ITER)

Panel ochronny
1 Sciany (ITER)

Mocowania cewek
do centralnej

konstrukcji noénej 60-130 min K https://futurism.com

150 min K https://www.fusion.kit.edu/english/85.php

Komora w ksztatcie torusa, wypetniona jest zjonizowanym gazem, Kanat plazmowy ksztattowany jest przez pole elektromagnetyczne

przez ktdry przepuszczany jest silny prad elektryczny 0 bardzo duzym natezeniu (3T), wytwarzane przez 4
nadprzewodzgce cewki o odpowiednio dobranej geometrii



Prace nad reaktorem typu stellarator - Wendelstein (W7-X)

PLOT

EUROATOM (2005-2012)

Prace konstrukcyjno - wytrzymatosciowe

dla IPP w Greifswaldzie
(Instytut Fizyki Plazmowej im. Maksa Plancka)
gdzie budowany byt stellarator

Cel prowadzonych prac:

Projektowanie i weryfikacja numeryczna
potgczen mocujgcych cewki, pracujgcych
w warunkach oddziatywan:
elektromagnetycznych, mechanicznych,
termicznych i montazowych




System magnetyczny reaktora W7-X

ANSYS 11.0SP
PLOT NO.

ELEMENTS
REAL NUM

20 ptaskich i 50 zakrzywionych cewek nadprzewodzgcych (schtadzanych ciektym
helem do temperatury bliskiej zera bezwzglednego), utozonych toroidalnie
w pieciu identycznych modutach (kazdy sktada sie z dwoch pot-modutdw)
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Temperatura pracy 4K
Cewki nadprzewodzgce wywierajg duze
obcigzenia na centralng konstrukcje nosng

Kazda cewka jest osadzona przy uzyciu
dwdch elementow wsporczych
(przenoszq obcigzenia wynikajqce z pola
elektromagnetycznego i grawitacji) Suppost Elament )




Centralna konstrukcja nosna reaktora W7-X

Half-Module HMx1l (Initial) Half-Module HMx0 (Reflected)
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Weight Supports

Modut (72°) Potmodut (36°)
(ztozony z dwdch potmodutow) (zawiera 14 elementow wsporczych)
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Proba rozciggania

Pojecia podstawowe

/ (wydtuzZenie probki)
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U(X) (funkcja przemieszczer)

N (Sita normalna)

Naprezenie normalne:| O

Odksztatcenie liniowe:| &
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Dla materiatu bez wyraznej granicy plastycznosci:

T1=295K

Etrw — odksztatcenie trwate

E — modut Younga

RO2 — umowna granica plastycznosci
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Pojecia podstawowe
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LWE - liczba weztow elementu

Aproksymacja:
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(Nieliniowosci: kontakt, weztowych (X, %5, X3) = Z N, (3,20, %5) u
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NPC3-Z1
PB-Z1
SA-06

NPC2-71

Potmodut centralnej konstrukcji nosnej reaktora W7-X

DOUBLE _
CONNECTION
SUBMODEL
NPC1-Z1
SA-01
PA-Z1 S o
SA-02 i /_f;},’j.;’}ll
lll'i il
SINGLE il
CONNECTION i
SUBMODEL il
L
Ho
NPC1-Z2 ‘
SA-08
NPC3-22
SA-09
NPC4-Z2
TRIPLE SALL
Ring CONNECTION
P oaze | SUBMODEL ~
. SA-14 NPC2-722
_ , SA-13
Analizowane potgczenia CSE
Budowa i analiza modeli MES dla wszystkich 14 potgczen (modele standardowe)

Przyktadowe potfaczenie

(NPC1-22)
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Typ0wy element WSPOIrczy

Tuleja

| Podkfadka |

Wspornik

| | Nakretka |

Gniazdo
wspornika

Sruba

Spaw

Spawy

Kliny

Podktadka
dystansowa

Podkt.
sferyczna

Wysiegnik
cewki

Ptyta
interfejsu

Przyktadowe potaczenie
(NPC1-22)

Sruby s3 wstepnie naciagniete

Mechanizm przenoszenia sit i momentow od cewki:

* tarcie na powierzchni ztacza kotnierzowego
e poprzez kliny (miedzy gniazdem i wysiegnikami cewki)

EIG

BLOT NOC. 1
Tzble Data

O- T2

1E0D <
T

255.00

1400
N r,’

lo00

400

Materiaty:
Sruby, tuleje, nakretki i podktadki inconel 718

Pozostate elementy - stal

Opracowanie i analiza modeli numerycznych potaczen

* naciqg potqgczen srubowych

* sprezysto-plastyczny kontakt na powierzchniach docisku

* spawy mocujqce kliny osadcze

* obcigzenia wynikajgce z oddziatywan elektromagnetycznych
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Dyskretyzacja w elemencie wsporczym

“..,%x@%%
s /I./M.- .///WJJ.... //////

Elementy kontaktu w potgczeniu

System metody elementow skoriczonych ANSYS
+ autorskie procedury wspomagajgce obliczenia

trd pwymiarowe

Siatka elementow skonczonych

Przyktadowe potaczenie
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Przyktadowe efekty prac etapu 1 dla W7-X

A

Sity i momenty

dziatajgce w potaczeniu

Fxx = -3,3172e6
Fyy = 0,3427e6
Fzz = -0,8116e6
Mxx = -2,0000e6
Myy =-242,5000e6
Mzz =-115,5000e6

Warunki obcigzenia w modelu NPC1-Z2

Kroki obcigzenia:

1. Naciag srub (293K),

2. Schtodzenie do temperatury 4 K,

3. 85 % obcigzenia pracy (EM) w temp. 4 K,
4. Wzrost obcigzenia pracy z 85 % do 100 %,
5. Wzrost obcigzenia pracy z 100 % do 120 %

elementéw potgczen cewkowych

Wypracowanie skutecznej metodyki wiarygodnej oceny stanu wytezenia

5555555

sssssss

272.088

-
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NOD1=99%09
NOD2-59812
SEQV

MEM+BEND
TOTAL

FI

53.4 - BS
DIST

Linearyzacja naprezen zredukow. wzdtuz spawu

— DY »|

Naprezenia zredukowane [MPa] w potgczeniu

A — coil extension contact surface
B - ring extension contact surface

Przeskalowane przemieszczenia wzgledne
w potaczenia gniazdo-wysiegnik
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Przyktadowe efekty prac etapu 2 dla W7-X

Zbudowano oryginalne, ztozone modele sparametryzowane

Trzy rodzaje parametrycznych modeli MES:

1. Standaryzowany model sparametryzowany

2. Pétparametryczne modele MES pojedynczych potaczen

3. Poétparametryczne modele grup potaczen

Sparametryzowane zostaty:

e dtugosci tulei i srub, obecnos¢ klindw

» wtasciwosci materiatu jako funkcje temperatury
e warunki na powierzchniach kontaktu

* obcigzenia zewnetrzne




Przyktady wynikow etapu 2 dla W7-X

sity i wytezenie w srubach,

sity dziatajgce na kliny,

przemieszczenia, sktadowe naprezenia

i odksztatcenie plastyczne,

wykresy sktadowych naprezenia w obrebie
spoin klindw i spoin strukturalnych,

warunki kontaktu (dylatacja i przesuniecie)

total relative displacement

Ax=04323mm
UxK (AVG)
—‘ RSYS=0
| PowerGraphics
EFACET=1
AVRES=Mat
- DMK =.698714
beam shoulder SMN =-.544664
SMX =.489897
_.544664
57
Bl _ 314762
B 199811
. -.084859
shim Bl 30002
3 145043
C 1 259994
.374946
Bl 50397

Przemieszczenia UX [mm]
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Sity w Srubach

Naprezenia zredukowane [MPa]

NODRT. SCOLUTICH
STEP=4

SEQW (R
PowerEraphics
EFACET=1
AVEES=Hat

O =4 .281
SHMMN =1.715
SM =g824_381
1.715
93.18%5
184 563
278.137
387.811
455_085
550.55%
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T33.507
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T Fb =36 [MN]
= Fb =4 [MN]
OPb =43 [MN]
OPb =46 [MN]

Franl weld |

Sity w klinach

aaaaaaa

3.257
.85
g -55.35
.2
‘ep  -66.319
N 0 27.2 54.4 81.6
1.6 0.8 68 95.2
L 212.061 DIST

Sktadowe naprezenia w spawach [MPa]
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Przyktadowe efekty prac etapu 3 dla W7-X

Uwzglednienie niestabilnego plastycznego ptyniecia materiatu (serration effect)

* Wozrost temperatury (ciepto generowanego w rejonach lokalnych deformacji)
=>» zmniejszenia naprezenia ptyniecia

* Lokalne ptyniecie materiatu (przy zmniejszajgcym sie naprezeniu)
=>» obcigzenie zrelaksowane do mniejszej wartosci
(nastepnie materiat ponownie ulegnie schtodzeniu)

* Spadek wytrzymatosci = bezposrednie uszkodzenie

Sprawdzenie odpornosci
na niestabilne
plastyczne ptyniecie

constrained
cross-sections

wedtug krzywej dla 4K
Powyzej 1% odksztatcenia podaza
wedtug krzywej dla 295K

coil
extension

Stress [MPa

-
0 O ==~ S
-’ TN ERY
-~ I HIL
1120 37 MIRLaTHE AL E iy

M 4

! 1 H
,'r | / ’ Nyl 4
\)(,“ iy W I8 : I I ,/ _____..-——'"—I
\ . o , | { I 2.
e\ ] i e . SSNE
S0 ~ ) ___," i ——
f‘*,-‘-';——— . s
640 'r"— S =
480 4
320 w-
160 !
0 y— v v —
00 60 120 180 240 300 360 420 480 540

Strain [%]

Charakterystyka o-¢ dla stali nierdzewnej 1.3960
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Procedura modyfikacji granicy plastycznosci



Wykorzystanie modeli MES w budowie reaktora W7-X

Podczas projektowania (niewspdtosiowosci, wspdtczynnikow tarcia, odchylen,
skurczu spawalniczego, integralnosci spoin)

W fazie montazu urzadzenia (mozliwosc
skrocenia srub i tulei oraz zmian liczby

i dfugosci klinow)

Do analiz cyklicznych

(ocena ruchow wzglednych komponentow)

Zakonczenie budowy reaktora
w kwietniu 2014 roku

Zbudowane modele numeryczne

i wypracowane procedury obliczen okazaty
sie skutecznym narzedziem

przy projektowaniu i montazu reaktora




Wykorzystanie modeli MES w budowie reaktora W7-X
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Pierwsza operacja plazmowa (uruchomienie reaktora) 10 grudnia 2015 roku
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Dziekuje za uwage



