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Absztrakt

A téma az Energiatudomanyi Kutatokézpont (EK) Fuzids Plazmafizika
Laboratériuméaban (FPL) folyd ITER tort pellet belovd (Shattered Pellet Injector, SPI)
technologia fejlesztéshez kapcsolodik. Az eszkdz és technoldgia megtervezését az ITER
(Nemzetkozi Kisérleti Termonuklearis Reaktor) rendelte meg, mely a vilag legnagyobb
tokamak tipusu fuzids reaktor kutatas-fejlesztési projektje. A jelenleg is éptld 1étesitménynek
biztonsagl szempontbdl van sziksége a berendezésre. Az ITER-ben létrehozott magas
hémérsékletll plazma esetleges instabil allapotba kertlésekor révid id6 alatt le kell allitani a
reakciot a tokamak sértlésének elkertlése végett. A plazma bomlésa esetén ugyanis kis pontra
hatalmas héterhelés 6sszpontosulhat, mely a divertorban és mas plazméaval érintkezé
eszkozokben is kart tehet. Korabbi tokamakokon (JET, DIII-D) mér kiprobalt modszerként
alkalmaznak nagymennyiségii Neon/Argon/Deutérium gaz beeresztését (Massive Gas
Injection), aminek kdszénhetéen az energiatdbblet jelentds hanyadat képesek lesugarozni, és
eloszlatni a berendezés belsejében. Az ITER megnovekedett méretel miatt azonban az MGI
nem bir kell6 hatékonysaggal. Jelenleg a plazma gyors lehutését alacsony hémérsékleti
kriogén pelletek toredékeinek beldvésével SPI berendezés segitségével tervezik.

Az EK-FPL laboratériumaban egy SPI prototipus elemeinek, valamint a torési
folyamatnak a tesztelése zajlik. A fagyasztani tervezett 19, illetve 28.5mm atmeérdju hidrogeén,
neon ¢s keverék pelleteket nagynyomasu gazimpulzussal fogjak felgyorsitani. A gyorsitast
kovetden egy fém lappal Utkoztetik, és meghatarozott iranyba téritik a tort darabokat.

Dolgozatomban a pellet gyorsitasi folyamatat, valamint a laboratériumban fejlesztett
specidlis nagynyomasu gazszelep mukodéseét vizsgalom. Kiindulasként rendelkezésre allt egy
egyszerd Python nyelven irt nulldimenziés modell, amely kiszamitja a gdznyomas, gazszelep
nyitasi sebesség, a geometria €s mas paraméterek fluggvényében a pellet gyorsitasat. A
munkam sordn az Oak Ridge National Laboratory mérései alapjan a modellt kiegészitettem a
pellet nyirdszilardsdganak hémérseéklet fuggésével, valamint a FPL munkatérsanak az
OpenFoam programban végzett gazaramlési szamitasaival is. Részt vettem a specidlis szelep
tesztelésében és a kapott nyitési karakterisztikat is beépitettem a programba.

Mivel az EK FPL laboratériumban mérések csak 2021 végén véarhatok, ezért a modell
eredmeényeit a garchingi ASDEX Upgrade tokamaknal mikodd SPI berendezés méréseivel
hasonlitottam 6ssze. Bér itt sokkal kisebb, 4 mm &atmérdju, pelleteket készitenek, azonban
nagyszamu szisztematikus mérési adat all rendelkezésre, igy lehetéség nyilik kilonbozé
paraméteres valtozasok osszevetésére.
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1. A fuziés energiatermelés

1.1. Bevezetés

Korunk egyik legégetébb keérdésel kozé tartozik a novekvd energiaigényink
ellensulyozasa hosszu tavon, fenntarthatd médszerek alkalmazaséaval. A 19. és 20. szazad ipari
forradalmi soha nem latott 1éptékli gazdasagi, technikai, és tarsadalmi fejlédést produkéltak. A
jelek szerint ez a novekvé tendencia a jovében is fennmarad, ugyanakkor fosszilis
energiahordozok felélése, illetve azok kérnyezetszennyezése mellett a megujulok korlétai is
jelentds gatat szabhatnak. A villamos energia termelésének négy alapvetd kritériumnak kell
megfelelnie. Béségesen rendelkezésre alljon, illetve azt egyenletesen elosztva tudja biztositani.
Tiszta energiatermelési forma legyen, tehat hosszu tadvon se legyen negativ hatassal a
kornyezetiinkre. Altaldnossagban véve biztonsagos, és katasztréfamentes legyen. Valamint
szabalyozottan pontosan annyi elektromos teljesitményt adjon le, mint amennyire szikség van.
Fosszilis forrdsokat hasznalva a kémiai kotésben (Ex) rejlé energiat aknazzuk ki, atlagosan
elektronvolt (1 eV = 1.610" J) nagysdgrendben atomonként. Egy ember éves
energiaszikségletének (E. = 50000 kWh = 1,8-10'! J) fedezéséhez tehat N, = E./E.= 10* darab
atomot kell reakciéba hozni. Az anyagmennyiséggel megszorozva 10000 kg éves
energiahordozo sziikségletet kapunk eredménytil. Ugyanez az érték nukleéris atalakulédsokat
haszndlva gramm nagyséagrendd, hiszen az egy atomra esé kotési energia 10°-107-szerese a
kémiai kotésének. A szamitasok természetesen csak durva becslések, azonban az egyértelmd,
hogy a jovében fontos szerepe lesz a nuklearis energiatermelésnek.

Az atommagot a protonok és a neutronok épitik fel, annak stabilitasat, dsszetartasat a
kotési energia biztositja. Ezen energia felszabaditdsa sokféleképpen megtorténhet, de
alapvetéen keét esetet kilonboztetink meg: nagy méretli atommagok hasadésat (fisszio), illetve
kis méretl atommagok egyestléseét (fuzio). A koézepes atomtomegl anyagoknal a legnagyobb
az egy nukleonra es6 energia emiatt ezek a legkotottebbek [1].

AE/A (egy nulkeonra jutd kétési energia, MeV)

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270
A (tdmegszam = nukleonok szama a magban)

1. abra: Az egy nukleonra esd kotési energia a témegszam fliggvényében. A magasabb kotési energia stabilabb
szerkezetet jelent. A legstabilabb szerkezete a vasnak van, minden egyéb elem ezt a szerkezetet igyekszik elérni

[1].



Napjaink nukleéris atomerédmuveiben fissziot alkalmazva alakitjdk az atommag kotési
energidit szdmunkra felhasznalhatd &llapotba. A fisszio, vagyls maghasadas soran 235-0s
Uréanizotopot hasitanak lelassitott neutron uUtkoztetésével. A kolcsonhatas sorén a hasadvany
anyagok mellett neutron is keletkezik, melynek segitségével lancreakcio indul. A lancreakciot
kordaban tartva a felszabaduld koétési energiat hosszu tavon képesek vagyunk hasznositani. A
termel6dé hé mellett szdmos sugarzo, koztik meérgezd anyag is keletkezik, melynek
mennyisége egy fére vetitve minimalis, ugyanakkor akar 100000 éves biztonsagos tarolast
igényel. Az emlitett komoly hatranya miatt jogosan merul fel ellenérzés, emiatt a megitélése
igen megoszto.

1.1. A fuzio

Fuzié sordn nem keletkezik radioaktiv hulladék és az energiasiriség is nagyobb. A
csillagok példdja jol mutatja a folyamat hatékonysagat. A legegyszertibb formaja két proton
egyesulése. llyenkor az egyik proton béta bomlasnak koszonhetéen neutronna alakul, és
egyesilve a masik protonnal deutérium jon létre. Mivel a proton béta bomlésédnak
valoszintisége igen csekély, emiatt a Nap kevesebb mint 1 W/m? teljesitménysiiriséget
produkal. Sajnos ez a Foldi energiatermelésre tulsdgosan lassu, nem alkalmas.

Az els6 részecskegyorsitoknak koszonhetéen nagy mennyiségl szisztematikus tesztet
hajtottak végre. Bebizonyosodott, hogy a deutérium, mely egy proton és egy neutron
kapcsolatabdl all, relative lazan kotott és béta bomlas nélkil is nagy valdszintséggel képes
fuzionalni, mely alkalmassa teszi a Foldi hasznositésra is. A legnagyobb energia felszabadulés
a deutérium-tricium illetve deutérium-hélium 3-as izotdpja esetében torténhet meg. Fisszidval
ellentétben nem alakul ki lancreakcid, folyamatos energia betaplalast igényel (valamilyen
probléma esetén a reakcio ledll). Az atommagokat az elektrosztatikus kotés taszitja, ezt a
Coulomb géatat legy6zve torténhet meg a reakcid. A valdsagban azonban az alaguteffektusnak
koszonhetden kisebb energiaszint esetén is létrejohet az egyesulés, ha eleg kozel keriilnek
egymashoz a magok.

A fuzids reakcio kiiszobenergidja 10-100 keV koruli. Erre az értékre gyorsitva
részecskéket és ttkdztetve céltargyal létre johet ilyen reakcid. Részecskegyorsitoval torténd
energiatermel® reaktor koncepcidja azonban nem redlis, a nyereség csupan 1-2% kortili,
ugyanis az Utk6zés csak az esetek nagyon kis szézalékaban valésulhat meg a Coulomb taszitas
miatt. A gyorsitott részecske elvesziti energiajat, és tébbet méar nem képes reakciot kivaltani.
Fuzios energiat csak termikus kozegben lehetséges létrehozni, ahol a részecskék kozott a
Coulomb taszitas nem von el energiat, hanem eloszlatja azt a részecskék kozott. Az egy

részecskére jutd energia kiszdmithato ZkT modon (k — Boltzmann éllando, 7' — hédmeérséklet).

Ahhoz, hogy a kiiszbbenergiat megugorhassuk azonban a hémérsékletet kell emelnink,
esetiinkben 100 milli6 Kelvin nagysagrenddre.
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2. abra: Néhany fuzids folyamat reakcio ratéja (a termikus eloszlasra atlagolt hataskeresztmetszet-sebesség
szorzat) a hdmérséklet fliggvényében [1].

Az &bran is egyértelmien latszik, hogy a deutérium és tricium egyesitése a
legalkalmasabb energiatermelésre, hiszen hataskeresztmetszete a legnagyobb, illetve
alacsonyabb kuszobenergia mellett is beindul a reakcid. Ugyanakkor érdemes megjegyezni,
hogy amig deutériumbol emberi léptékben nézve korlatlan mennyiség all rendelkezésre
(minden 6000-edik hidrogén molekula deutérium, természetes vizekbdl nagy mennyiségben
kivonhato), addig a tricium rovid bomlési ideje (12 év) miatt csak rendkivil kis mennyiségben
fordul el6 a koérnyezetiinkben [1].

1.2. Fuziés erémuvek koncepcidja

A fuzios reakcid energiatartalma hatalmas, 1 GW teljesitmény fenntartdséhoz naponta
minddssze 1 kg Uzemanyagra van sziksége. A korabbiakban mar belattuk, hogy
Uzemanyagként tricium és deutérium szolgalhat. Mig a deutérium nehézvizbél nagy
mennyiségben nyerheté ki, addig a tricium a kis bomlasi ideje miatt rendkivil csekély
mennyiségben fordul el6 a természetben. Az anyagot tehat mesterségesen kell elééallitani.
Fisszios CANDU tipusu erémuvek is alkalmasak erre a célra, de ipari méretben ezek sem
megfeleléek a szikséges mennyiség biztositdsara. Triciumot a D-T reakcié sordn keletkezd
neutronbdl és litiumbdl lenne célravezetd tenyészteni:

®Li+n—- *He+T (1)
‘Li+n > T+ *He+n (2)

Tehat a litium segitségével a fuzidhoz szikséges tricium is el6teremthetd, ezt
szemléltetendd a 3. dbra egy fuzids erému elméleti vazlatat dbrézolja. A kiinduld anyagok
deutérium és litium, mig a termék hélium. A litium kopeny alkotja a berendezés falat, mely igy
részt vesz a tricium fejlesztésében. Sugarvédelmi szempontbol sincs megoldhatatlan probléma
a csak kis mennyiségben keletkezé radioaktiv tricium miatt. A keletkezé hét a kdpeny
vizhiitése formajaban lehetne kivonni a rendszerbél, amit a hagyomanyos modon
(g6zfejlesztés, gézturbina) hasznosithatunk.



¢

Deutérium

Litium

Tricium

—,

«©

Tricium 6_..
Hélium
o
Deutérium

3. dbra: A fuzids erému elméleti vazlata [1].

A fuziés berendezésekben nagy mennyiségd neutron nyelédik el a képenyben, kortlbelil
hatszor tébb, mint a fisszios erémuvekben, és ezek kozil azok, amelyek nem vesznek részt a
tricium termelésben roncsolhatjék, megvéaltoztathatjék a szekezeti jellemzdket, illetve bizonyos
magreakciok kivéltdsa soran radioaktiv anyagokat is fejleszthetnek. Az elmult évtizedek
tapasztalatai alapjan a kopeny nem lesz képes kibirni a reaktor teljes életciklusét, igy azt
meghatarozott idékozonként cserélni sziikséges majd.

1.3. Alapvet6 fogalmak

Ahhoz, hogy az erému alapvetd koncepcidjat, ennek az extrém kozegnek ellenélld teret
részletesen le tudjuk irni, be kell vezetnink néhany alapfogalmat, mely a reaktorban létrehozni
kivant fuzios reakcot jellemzi.

Az energia sokszorozasat a Q tényezdével szokas jellemezni, mely a felszabadulé fuzids
teljesitmény és a flitési teljesitmény hanyadosaként all elé:

Q=" 3)

Py
(Pex — fltési teljesitmény, Pr— fuzios teljesitmény)

A felszabaduld energia mintegy 20%-a alfa részecske formajaban jelenik meg, azonban
ha a toltott részecskéket egyben tudjuk tartani, akkor az alfa részecskeék fiitése meghaladhatja
a veszteségeket. Ettdl kezdve a plazma Onfenntartova vélik, nincs szikség kulsé flitésre. Ezt a
pontot begyujtadsnak (ignition) nevezik, és ekkor Q = co. Ha a megfelel¢ Osszetartds, és
gazosszetétel fennmarad, a plazma stabil allapotban marad, csupén a friss tizemanyagot
sziikséges betaplélni, illetve a leadott He magokat kiszivni. Ebben az éllapotban fuziés égésrél
beszelunk.

A felszabaduld Py fuzids teljesitményt a kovetkezd képpen irhatjuk fel a termikus
sebességeloszlasra kiatlagolt reakciorata segitségével:



n

2
Pr=v(3) -cm (4)
(V- térfogat, n — strtség, C(T)— reakciorata)

A kozeg energiaveszteségét az energiadsszetartdsi idével jellemezzik, mely a
megmutatja, hogy a kézeg milyen ttemben vesziti el az energidjat:

75 = (5)

(P, — veszteségi teljesitmeny, Wi, — teljes belsé energia)

Vizsgéljuk meg, hogy a fuzios teljesitmény mikor lesz R-szerese a veszteségi

teljesitménynek:
3
_ Wtot _ VEleT _ 2 2
RP, = R % = R <P =V(3) cm (6)
6KT
ntg >R ﬁ (7)

A hémérséklet novelésével a jobb oldal csokken, majd egy minimum pontot kévetéen
néni kezd. A minimum értékre vett, R = 1 esetén a kifejezést Lawson-kritériumnak hivjék,
vagyis a bal oldali szorzatnak egy adott értéknél nagyobbnak kell lennie (,breakeven” pont).
llyenkor a kozeg fuzids teljesitménye meghaladja a veszteségi teljesitményt, azonban az
onfentartdsagot még nem érte el, ugyanis a fuzids teljesitmény csupéan 20%-a forditodik alfa
fitésre, a maradék 80%-ot neutron sugarzasaval leadja.

Tegytk fel, hogy: P, = - + Py, (Poc— Kiviilr6l alkalmazott fiités)

Q 6kT
nitg > —5—— 8

E 1+§ c(T) ®)

Ebben az esetben is Lawson-kritériumot kapunk, azonban a kiiszobszam fuziés égés
esetén Otszor magasabban van. A Lawson-kritérium tehat megadja a reaktor mikodésének

feltételét. Az optimalis hdmérséklet kozelében a jobb oldal 7/7-vel kozelithetd, ezért az nzeT

harmasszorzatot a berendezések teljesitményének dsszehasonlitasara szokas felhasznélni.

De mit is jelent pontosan az anyag ilyen extrém hémérsékletd dllapota? Ahogy, mar
kordbban emlitettem, a gaz részecskéinek kinetikai energiaja 10 keV nagysdgrendd. Egy
elektronvolt azt az energidt jelenti, amivel egy elektron rendelkezik, mialatt egy Volt
potencialon halad at (1 eV = 1,6 - 109]J). Az emlitett 10 keV lényegesen nagyobb az adott
elemekben 1évé elektronok kotési energigjanél (hidrogén esetében 13.6 eV-nal). Emiatt a
kozegben az atommagokrol levéalnak az elektronok, és egymastol fliggetlen ionok és elektronok
keveréke jon létre. A anyagnak ezen allapotat nevezzik plazméanak, amely az anyag negyedik
halmazallapota is egyben.

Hoémeérséklet szempontjabol 1 eV kortlbelul 10000 K-nek felel meg. Ennek megfeleléen
10 keV 100 milli¢ Kelvin nagysagrendbe tartozik. llyen hémérsékletet kell fenntartani a fuzios
reakciohoz.



A plazma bizonyos tekintetben hasonlit a gaz halmazallapothoz, hiszen szabad
részecskék egyvelege. A toltés-szétvalasztodas, €s az egyes részecskék koncentracid
kuldnbsége miatt erds elektrosztatikus tér alakulhat ki a rendszeren belul. A gazoktdl eltéréen
a keltett magneses és elektromos terek a plazma mozgasat is megvaltozathatjak. Elég ritka gaz
esetén az elektronok hosszu uton képesek gyorsulni utkdzés nélkdl, igy amikor masik
gazatommal talalkoznak elegendd energiaval rendelkeznek tovabbi  elektronok
levélasztdsahoz, €s ez a lavina tovabb tud terjedni a teljes rendszeren. Ezt a jelenséget
kisulésnek, angolul breakdownnak nevezzik, mely fontos szerepet jatszik a plazma
létrehozédséban [1].

1.4. A reaktorok tipusai

A plazma 6sszetartasat magneses terekkel tudjuk biztositani. A tér jelenlétében a toltott
részecskék helikalis (Ugynevezett Larmor) mozgast végeznek, mig az erévonal mentén
szabadon mozognak. Megfelel6en erés magneses tér esetén a Larmor pélya 4&tmérdje annyira
lecsokken, hogy a részecskék nagy része a mozgas soran nem érintkezik a berendezés falgval.
Ha ezt a magneses térrel atjart csovet kor mentén meghajlitjuk, toruszt kapunk, igy az anyag a
rendszerbdél a mozgas soran nem tavozik.

A hajlitds miatt azonban a magneses tér inhomogén lesz, ami toltés szétvalasztodast,
illetve fluggbleges elektromos teret idéz eld. Ennek kovetkeztében a plazma anyaga a
berendezés faldba csapddik. Ezt a jelenséget ki tudjuk kuszébdlni, ha az erdvonalakat is
megcsavarjuk ugy, hogy azok a toruszt egy toroidalis korbefordulas alatt poloidalisan is
bejarjak, igy a plazma alsé és fels¢ része kozott a toltésszétvalasztodast rovidre zarja az
er6vonalak menti mozgéas. Az ilyen modon megcsavart eréteret kétféleképpen tudjuk
eléidézni.

A tokamakoknal (Toroidalnaja Kamera sz Magnyitniimi Katuskami — torodilis kamra
mégnes tekercsekkel roéviditése oroszul, 4. dbra) a csavarodast torodidlis plazmadrammal
biztositjék tipikusan transzformator indukcioja segitségével, ezért ez a berendezés eredendéen
impulzus tzemu. Hatranyaként jelenik meg a plazmadram okozta instabilitdsok, példaul a
diszrupcio.

Ugyanez a szellaratoroknal (5. dbra) kiilsé tekercsekkel torténik, azonban ezen szerkezet
gyakorlati megvalositasa rendkivil bonyolult, hatalamas szamitési kapacitast igényel, melyet
csak az utobbi évtizedekben sikerllt az informatika fejlédésével biztositani. Ugyanakkor
érdemes megemliteni, hogy a sztellardtor folyamatos tizemd, nincs hajtott plazmaram és
diszrupciok sem jelentkeznek, szemben a tokamakokkal [1].
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4. dbra: A tokamak szerkezeti felépitése. 5. dbra: A sztellarator szerkezeti felépitése.

2.ITER

2.1. Torténete

A gyakorlatban is mikodd fuziés reaktor nemzetkézi szinten vald megvalositasanak
gondolata elészor 1985-ben mertlt fel. A novemberben megrendezett amerikai-szovjet genfi
csucstalalkozon a szovjet fétitkar, Gorbachev vetette fel a fuzios energia békés célokra valo
hasznositdsanak lehetéségét az amerikai elndknek, Ronald Reagannek. Egy évvel késébb
megegyezés sziiletett a Szovjetunio, az Egyestilt Allamok, az Eurépai Uni6, és Japan kozott
egy kozosen megvaldsitandd kisérleti berendezésrél. A projekt az ITER (International
Thermonuclear Experimental Reactor) nevet kapta.

1988-ban megkezdédott a berendezés koncepcidjanak kidolgozésa, de a végsd
kirészletezett tervek csak 2001 mérciusara lettek elfogadva a tagok éaltal. A projekthez 2003-
ban Kina és a Koreai Kéztarsasdg, majd 2005-ben India is csatlakozott.

A reaktor megépitésének helyet ado tertiletrél hosszas targyalasok utén végiil 2005-ben
dontottek a Dél-Franciaorszagi Aix-en-Provence mellett. Az ekkoriban elsének a helyszinre
érkez6 csoportoktél, a 2010-ben kezdddé épitésig a projektet alkotdk szama 500 fére nott.
2021-re azonban maér tobb ezer ember mukaodik kozre szerte a vilagban nem csak az épitési
tertileten, de az egyes tagorszagokban is az eddigi legnagyobb, és legfejlettebb kisérleti fuzids
reaktor megvalositdsaban [2].
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6. dbra: Az ITER épitési tertlete a franciaorszagi Cadarache kozelében [4].

Az ITER lesz az elsé olyan fuzios berendezés, mely képes lesz nettd energiat termelni,
vagyis a reakcio sorén felszabadulo energia meghaladja majd a befektetett energia mértékét.
Nem fog viszont elektromos energiat termelni kereskedelmi halézatra, célja csak a reaktorban
kialakulo korilmények vizsgalata. Ugy tervezték, hogy elddeitdl eltéréen hosszabb ideig is
képes legyen fenntartani a fuziés reakciét, valamint integrélt technologiakat, anyagokat, és
fizikai elméleteket teszteljenek rajta, melyek elengedhetetlenek a jovében megépiteni kivant
erémuvekben lejatszodd folyamatok szimuldlasara. Annak érdekében, hogy a megfelel®
mennyiségl energiat eld lehessen allitani, a kordbbiakndl joval nagyobb eszkdzre van szikség.
A megndévekedett méretek az alabbi képen (7. dbra) is szembettindek.
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7. &bra: Az elédeitdl joval nagyobb tokamak berendezés, az ITER szerkezetének keresztmetszete lathatd. A jobb
als6 sarokban talalhato figura szemlélteti a berendezés méreteit [3].

Az ITER kisérlet elsédleges céljai:

— 50 MW befektetett teljesitmény és Q = 10-es energia sokszorozasi tényezé
mellett 500 MW hasznos fuziés teljesitmény felszabaditas

— integrlt technologiai elemek tesztelése, példaul: flt6, és vezérld berendezések,
diagnosztikdk, egyéb biztonsagi eszkdzok.

— fuzids égés allapotanak demonstralasa D-T reakcié soran
— tricium tenyésztés technologia teszt a reaktor egyes képeny elemeiben

— demonstralni a fuzids erému biztonsagossagat, féként a jelenlegi fisszios
erdmuvekkel szemben [3]

2.2. Szerkezeti felépitése

Az ITER egy tokamak tipusu kisérleti reaktor. A tébb, mint 23000 tonna témegli
szerkezetben 840 m?® térfogatu torusz alaku plazma foglal helyet 6,2 méteres nagysugarral. A
100-200 millié Kelvin hémérsékletl kdzeg Osszetartasat kortlbelil 5 T indukciéju mégneses
tér biztositja a kornyezettdl elszigetelten az acél vakuum kamra belsejében. A vakuumkamra a
héterhelése még a belsé vakuum tér ellenére is hatalmas mértékd. Emiatt az 5200 tonnés
acélszerkezetet folyamatos vizhutéssel védik, ez altal a felfogott hé kivonasa a rendszerbdl is
lehetségessé valik. Amellet, hogy ez képezi a vakuum hatért, illetve az elsédleges védéfalat a
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triciummal szemben, a kulonbozé kozvetlenul plazméara nézd berendezéseknek (kdpeny,
diagnosztikék, stb.) is illesztési pontot biztosit.

A védkuum kamra belsé feliletén taldlhatd a képeny. A 440 modulbdl all6 védelmi
rendszer megovja a nagy energiaju neutronoktél az acélszerkezetet, lassitdsuk kovetkeztében
kinetikus energidjukat hévé alakitja, mely aztédn a vizhitéssel elszallithatova valik. A felszine
berillium, még az alsébb rétegei réz és rozsdamentes acélbdl éptilnek fel. Egyes kopeny
modulokban fogjak a tricium tenyésztését is tesztelni.

Az {lzemanyag Osszetartdsardl, illetve annak a reaktor belsd feliletitél vald
elszigetelésérdl szupravezetd magnesek gondoskodnak, melyeknek 6ssztomege eléri az 500
tonnat. Ezen magneses tér képes akar 51 GJ energidt is tarolni. A nidbium-6n és nidbium-
titaniumbol készilt elemek szupravezetd képességuket kriogén, 4 Kelvin kortli hémérsékleten
érik el.

A maégneses tér fenntartdsdhoz szikséges teret tébb magnes rendszer egylttesen
biztositja. A legnagyobb tomeget a toroidalis mezéeért felelés rendszer képezi. A 18 darab D
alaku magnes a vakuum kamra kortl helyezkedik el. A poloidalis mezét 6 darab poloidalis
tekercs gyurd hozza létre, kozvetlenul a toroidalis tekercsek mogott a szerkezetre railleszkedve.
Ezen tekercsek legnagyobbika a 24 méteres atmeérdét is eléri.

A reaktor térusz alakjanak belsejében helyezkedik el a kdzponti szolenoid, mely
tulajdonképpen az ITER maégneses rendszerének gerincét jelenti, és felelé6s a 15 MA
plazmaaram keltéséért is. A 6 kiillonallo tekercs 6ssztdmege 974 tonna, magassaga 18 méter.
Az egész szerkezet kiilsé feltletét tovabbi korrekcids tekercsek is bévitik. Ezek a méagneses tér
kisebb eltéréseit, zavarait hivatottak modositani, javitani.

e ———

8. dbra: Az ITER egyik toroidalis tekercsének acél burkolata, 2018 méjus [4].
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Erdemes megemliteni, hogy a szupravezeté rendszer mikodéséhez, iranyitaséhoz nagy
mennyiségl elektromos energiat, és egyéb Uzemanyagot, példaul az abszoluthoz kozeli
hémérsékletre hiitéshez kriogén folyadékokat kell betdplalni. Ezen sziikségletek potlasara egy
specialis, az extrém korilményeknek is ellenalld adagold rendszert terveztek.

A szupravezetd méagnes rendszert egy a vakuum kamran belilli nem szupravezetd tekercs
rendszer is kiegésziti. Feladata tovéabbi plazma szabalyozésa bizonyos plazma instabilitdsok
legyézése érdekében.

Az ITER tokamakjaban a divertor kapja a legnagyobb héterhelést, kortilbeltl 10-szer
nagyobbat, mint amit az Ursiklo visszatéréskor elvisel, emiatt a kdpenytdl eltéréen volfrdmbol
készulnek. Ilyen kazettdbol a vdkuum kamra aljdban 54 darab taldlhato, egyenként 10 tonnés
tomeggel. A divertor feladata a hdsugérzas felfogasa mellett, a keletkezé hélium és az esetleges
szennyezddések elvonésa a reakcio térbél.

A szupravezetd tekercsek hészigeteléséhez vakuum szikséges. Ezt a kornyezetet a
kriosztat acélszerkezete biztositja szamukra, mely lényegében az egész reaktor kiilsé vazat

képezi 30 méteres dtmeérdjével és 29 méteres magassagaval.

9. dbra: A kriosztat egyik alsd elemének bemelése zajlik az ITER 6sszeszereld csarnokéban 2021 januarjaban
[4].

Az épitkezés hatalmas nehézségét jelenti, hogy az eddig nem latott méretek miatt minden
egyes szerkezeti elemet teljes mértékben egyedileg kell megtervezni, nem csak a kriosztaton
belilli rendszereket, melyek technologiailag is uttérének szédmitanak, de a kriosztaton kivili
tamogatd rendszereket, vezérlést, diagnosztikdkat is, valamint a megaprojektért felelés
nemzetkozi infrastrukturat is alapjaitdl kezdve kellett kiépiteni. A nemzetkdzi 6sszefogasban
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résztvevd tagallamok kulonbozd egységelemek elkészitéseét vallaltak, igy azok gyartdsanak
0sszehangolasa is jelentds szervezdi munkat igényel [3].

3. Plazma diszrupciok

3.1. Elfuto elektronok

A plazmaban egy v sebességl elektronra hato surlédési erét az ionokkal valod titkozés
okozza. Jol lathato az 10. dbra diagramjan, hogy a sebesség és a surlodasi erd kozott nem
monoton fliggvény-kapcsolat alakul ki. Ennek kévetkeztében egy bizonyos hatérsebesség felett
a surlédasi eré csokkeni kezd. Relativisztikus hatasok miatt ez az eré nem éri el a zérus értéket,
minimum értékét a nyugalmi energia nagysagrendjében veszi fel.
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10. dbra: A surlodasi erd az elektron kinetikus energidja fliggvényében [1].

Egy E elektromos térben v. kritikus sebességgel halado elektron nagyobb gyorsitd erét
tapasztal, mint a r4 hatd surlodéasi erd. Az ttkozési frekvencia a sebesség novekedésével
csokken, igy az utkozeések kozott egyre tébb id6 van energiat nyerni. Az ilyen moddon kozel

relativisztikus sebességre felgyorsulo elektronokat elfutd (runaway) elektronoknak nevezzik

[1].
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11. abra: Elfutd elektronok okozta karosodas a 12. &bra: Elfuto elektron &ltal megolvasztott
Tore Supra tokamakon (Copyright EURATOM- berendezés elemek a JET tokamakon [5].

CEA)[1].

Ezek a nagy sebességl részecskék végil nagy energiaval becsapddhatnak a szerkezet
bels¢ feltleteire, ahol kinetikus energiajukat hd formajaban leadva lelassulnak. A
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megnovekedett héterhelésnek koszonhetéen a burkolati elemek megolvadhatnak, komoly
karosodast szenvedhetnek (/1. dbra, 12. dbra).

Az elfutd elektronok keletkezéséhez (relativisztikus hatdsokat figyelembe véve) az
elektromos tér gyorsitd erejének nagyobbnak kell lennie, mint a kozel fénysebességgel halado
elektronokra esd surlodasi eré. Termikus Maxwell eloszlasu elektronok tobbségére ez nem
teljestl, igy a normal tokamak miukédése sorén elfutd részecskék is csak kis szamban
képzédnek. Azonban, ha valamilyen okbol a plazmadsszetartés rovid id6 alatt leromlik, akkor
lehil¢ plazma vezetéképessége is hirtelen lecsokken. Az 6nindukcié miatt hasonldan kis
id6étartam alatt a plazmaaram nem képes lecsokkeni, erés elektromos tér keletkezik, mely
meghaladhatja a kritikus tér értékét, és ezaltal nagy mennyiségi elfutd elektron keletkezhet.
Mai berendezéseken végzett mérések szerint a plazmaaram akéar 60%-a is elfutd elektron
dramba konvertdlddhat, ami az ITER esetén 10 MA &ramot jelent. Ilyen erdés elfutd elektron
nyaléb jelentés karokat tud okozni a berendezésben.

A plazma teljes 6sszeomldsdhoz, més néven diszrupcidhoz kilonféle folyamatok
vezethetnek, de alapvetéen a plazméban folyd arameloszlas kertl instabil allapotba, és a
perturbaciok kritikusan elrontjak az 6sszetarté mdagneses teret. Mivel az drameloszlast a
plazmaban zajlé bonyolult hé- és részecsketranszport folyamatok hatérozzék meg, ezért az
instabil tartomany meghatarozésa elméletileg még nem lehetséges. Mérési adatok alapjan
empirikus hatérokat allitottak fel, melyet példaul az alédbb (73. dbra) lathatd Hugill diagram
mutat. A fliggéleges tengelyen jelzett normadlt elektronstriség érték felett kovetkezik be
diszrupcios instabilitds, azonban valamilyen vezérlési hiba, kis szennyezd anyag bejutasa is
rovid idg alatt diszrupciét okozhat. Ez a jelenség jelentésen korlatozza a fuzids berendezések
mukodési tartomanyat [1].
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13. dbra: A TEXTOR tokamak Hugill diagramja [1].

Egy olyan nagy tokamaknél, mint amilyen az ITER is lesz, sokkal tobb energia tarolodik,
mint a mai berendezésekben, igy egy esetleges plazma diszrupcié alkalmaval kiszabadulé nagy
energiaju részecskék és elfuto elektronok jelentés veszélyt jelentenek szédmos plazmdra nézé
komponensre nézve (Plasma Facing Components — PFC). A magas héterhelés, és erds
elektromégneses hatdsok megolvaszthatjdk divertort, kopenyt, illetve tonkre tehetik a
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diagnosztikékat is. Ennek koszonhetéen a tervezéknek egy megbizhato, és hatékony stratégiat
kell kidolgozni, azért hogy elérejelezzék és megelézzék a veszélyt, végsé esetben csokkentsek
a diszrupcio altal okozott terhelést (Disruption Mitigation — DM) [6].

3.2. Disruption Mitigation

A multban mar sikeresen alkalmaztak DM technologidkat, melyek eredményesen
sugaroztak el a plazma energigjat valamilyen anyag betaplaldsaval. A legelterjedtebb eljaras
soran nagy mennyiségu gazt, deutériumot, neont, vagy argont eresztettek a vakuum kamraba
(Massive Gas Injection — MGI). Ilyen eljaréasra alkalmas berendezések lettek beépitve szdmos
korébbi tokamakba is, mint példaul a DIII-D [7], JET [8], AUG [9], CMD[10] és a KSTAR[11].

Azonban az [TER esetén MGI rendszereket nem lehet elég kozel telepiteni a kamréahoz
a megnovekedett sugarzasi és elektromégneses terhelés miatt amellett, hogy a plazma koruli
portokban a helye is korlatos. Igy a gaz beeresztés hatékonysag, és sebesség szempontjabol
sem megfeleld, még azelétt lezajlik a diszrupcid, mielétt elég mennyiségi géz bejutna a vakuum
kamréba. Tovabbi probléma, hogy a diszrupcié elején a még forrd plazméba a gaz nem hatol
be elég mélyen, mivel a gazmolekulak ionizalodnak a plazma szélen.

A DM rendszerek egy tovébbfejlesztett véltozata fagyasztva, szilard &llapotban juttat
anyagot a plazma belsejébe, raadasul révidebb idétartamon belul. Ezek a tort pellet belévé
(Shattered Pellet Injector — SPI) berendezések mar bizonyitottdk més tokamakokon (DIII-D
[12], [13]), hogy hatdsosabban képesek csokkenteni a diszrupcié kéaros hatasait. igy a
tapasztalatok alapjan az ITER projektben is ezt a DM rendszert valasztotték ki beépitésre. Az
eszkoz részleteirdl a kovetkezé fejezetekben bévebben is értekezek.

3.3. Shattered Pellet Injector

Az SPI rendszerek a gazt nagyon alacsony, abszolut 0-hoz kozeli hémérsékleten, szilard
halmazallapotban juttatjgdk be a kamraba. A fagyasztas egy fém csében alacsony nyoméson
torténik, majd mikor megfelel6 mennyiségl gaz kondenzalodott a csé felszinén, kialakul a
fagyasztott 16vedék, a pellet. A cs¢ eziltal teljesen le van zarva. A pellet kilovése erds
nyomasimpulzussal torténik, amely egy bizonyos ponton &ttori a befagyott anyagot a csé fala
mentén. A torést kovetden a felhalmozodott magas nyomas elkezdi gyorsitani a lovedéket,
amely igy ezred mésodpercek alatt megteszi csé teljes hosszat. A gyorsitasi szakasz utan a
hajtogaz egy nagyobb vakuumtartdlyban kitdgul, a pellet pedig belép egy maésik csébe, igy
minimalizdlva a gaz bekertlését a plazméaba. A masodik csében a pellet allando sebességgel
kozel vakuumban repul. A csé végén egy elére meghatdrozott fém lapba utkozik a pellet,
aminek kdszonhetéen aprd darabokra torik szét, és a darabok nagy térszog tartoményban
kertlnek be a plazmaba [14].

A pelleteket elérefagyasztva lehet tarolni hossza tavon, csupén a vakuum fentartasaért
felel6s szivattyukat és a pellet felileti hémeérsékletének megfeleld telitési gaznyomast kell
folyamatosan biztositani. A diszrupciot érzékeld rendszerek a veszélyt érzékelve gyors
beavatkozas sziikségességét jelzik az SPI berendezésnek, amely bel6vi a pelletet. A koncentralt
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alacsony hémérsékletd 16vedékek hatékonyan, és gyorsan képesek megvédeni a nagyobb
héterheléstél a kamra belsé szerkezetét. A muivelet a masodperc tort része alatt végrehajtodik.

Az ITER, latvan az igéretes eredményeket a kilonbozé szilard pellet belové
rendszereknél, palyazatot hirdetett egy a sajat tokamak reaktorgdhoz illeszkedd méretti SPI
prototipus megtervezéséhez, és megépitéséhez, valamint az azt kovetd aktiv tesztelési ciklus
végrehajtdsdhoz. A tendert a magyarorszagi Energiatudomanyi Kutatokézpont (EK) Fuzios
Plazmafizika Laboratoriuma (FPL) nyerte el 2020 &szén. Nem sokkal késébb elkezdédtek a
munkalatok.

A rendszer muiszaki szempontbol 5 blokkra oszthato:
e injektor (gyorsitd csé, kriosztat, cold head, gyorsszelep)
e hajtdgaz kivono tartély (gap 1, diagnosztikéak)
e repulési csé (gap 2, diagnosztikék)
o (itkdztetd berendezés (gap 3, diagnosztikak)

e szOrast analizélo kamra (szorést vizsgald diagnosztikék)

Shard analysis
chamber

recovery e
chamber \ v
’ : : '

Flight tube

14. dbra: Az Energiatudomanyi Kutatékozpont Fuzids Plazmafizika Laboratérium jelenleg is éptild SPI
berendezésének felépitése lathatd [16]. A képen a szelep illetve buffertartaly nem szerepel, a valésdgban az
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injektor jobb oldalan lathato csére van ra erésitve. Az injektortél balra a hajtdégéz elvono kamra, illetve a
replilési csé lathatd, melyet végil az titkoztetd berendezés és a szorast analizald kamra kovet. A szerkezet
szémos pontjara helyeztek el diagnosztikai berendezéseket a fagyasztott pellet kilovés sajatossagainak
vizsgélatara.

A pelletek alapanyagaként négy fajta anyag johet széba, hidrogén, deutérium, neon és
argon, de a kozelmult mérései alapjan (JET [17]) a gyakorlatban valoszintleg csak hidrogén és
neon fagyasztés fog torténni azok effektivebb energia disszipacidja miatt. A pelletek lehtitése a
Kozponti Fizikai Kutatointézet (KFKI) egy masik intézetében elééallitott folyékony héliummal
fog torténni, melyet a hélium adagold csovon (LHe Transfer Line) juttatnak az Injektor
belsejébe. Az Injektor alapvetéen egy vakuumkamra, igy minimalizalt hécserét biztosit a
kornyezettel. A kamra kdzepén 1évd gyorsitasi csd (barrel) szolgal a fagyasztés helyszinekeént.
A barrelt a cold head veszi kortl egy révid szakaszon, mely az érintkezési felileten a hélium
segitségével kiviilrél hiti le azt. A cold head mellett 1évé gaz adagolokon keresztill érkezik a
pellet anyag géz formajaban, majd a lehttott csd feliletén kondenzalodik. Azért, hogy
meghatérozott hosszusdgu pelleteket tudjunk létrehozni a barrel hevitésével két oldalrdl
szabalyozhatjuk a kondenzéacio helyét és mértékét. A csé 19 mm-es atmérdjét nem lehet
valtoztatni, de van lehetéség magét a csovet 28,5 mm-esre cserélni. Mindkét esetben az
altalanos pellet hossz az 4&tméré kétszerese. A teljes fagyasztasi muveletet figyelemmel lehet
kiséri egy kamerdval, amely a gaz kivono tartalyba szerelt kihuzhato tikron és egy
ablakbetéttel rendelkezé szelepen keresztill 14t ra a fagyaszto csére.

15. dbra: Készilében az FPL SPI berendezése. Elébbi képen az injektor, a hitésért felelds folyékony hélium
tartalya, valamint a gz elvond kamra, mig utobbi képen a gaz elvond kamra tuloldala lathato.

Ha a pellet megfelel¢ méretiire nétt megkezdédhet a gyors szelep nyitasa. A szelepet az
FPL munkatérsai tervezték, az ITER projekttél teljesen fliggetlentl. A szelep akar 150 bar
nyomason is képes szigetelni, majd néhany ezredmésodperc alatt nyitni, illetve zarni a 20 mm-
es szelep nyilast. A nyitds axidlis irdnyban térténik elektromos impulzus segitségével. 2021
augusztusaban mar szdmos teszt zajlott le a gyors szelep vizsgélataval kapcsolatban. Mivel a
szelep oldaldban is be van épitve egy nyilas a diagnosztikai vizsgélatok szamaéra, igy nagy
sebességll kamerakkal videodra lehetett venni a szelep mozgésanak karakterisztikajat. A
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szisztematikusan végrehajtott tesztsorozatban kilénbozé nyomasviszonyok mellett, killonbdzé
elektromos impulzusokat hasznélva lettek feljegyezve a szelep mozgéasi adatai.

A szelep nyitésat kovetden a hajtogaz a buffertartalybdl bedramlik a vakuum alatt 1évé
csébe, melyben a kritikus nyomast elérve 4ttori a pelletet. A torés soran a henger alaku pellet
paléstjanak kozelében fog elvélni az anyag, igy kisebb mennyiségl kondenzalt szennyezddés
még maradhat a csévon, melyet valoszintleg a fellépd nagy sebességli gaz dramok végul
lefujnak a barrel oldalarél. Az injektort a /6. dbra részletesen is bemutatja.

LHe transfer
line socket — Heat shield

| GHe outlet I Pressure gauge ]
\ | L/ | Dismountable lid |

PTFE ring e
I o | E

Cold head
D63 6 way / & Heat exchangers

cross

Bellows /
(to compensate thermal Pellet inlet
expansions) ellet gas inle Turbo pump

660"

Barrel

350

860 !

16. dbra: Az injektor keresztmetszeti rajza lathaté (FPL adatbézisabol). Kozépen lathato a gyorsitasi csé, barrel
sotétkek szinnel. Vildgosbarna szinnel a barrel kozepénél taldlhato a cold head, mely a pellet hitéséert felel. A
barrel jobb oldali végénél csatlakozik a gyorsszelep, illetve a buffer tartély, melyeket ez a kép nem &brazol. A
cs6 hevitését, mellyel a pellet hosszat tudjuk szabalyozni, a hécserélék (Heat exchangers) biztositjak. A pellet a
barrel bal oldala felé tdvozik a nyomés impulzus hatéséra.

A pellet az injektort elhagyva a tébb, mint 3 méter hosszu repulési csébe jut. Az injektor
€s a repulési csd kozott hosszu rés taldlhatod, amelyen keresztil a hajtogaz kijut a gaz
visszanyeré kamraba. A csében szamos diagnosztikal berendezés elétt halad el, miel6tt
becsapddna az utk6z6 berendezésbe akar 700-800 m/s sebességgel. A csé tengelyéhez képest
20 fokban elforgatott titk6zd feltleten elérelathatolag 35 fokos irdnyvéaltoztatést szenvednek a
szétesett 1ovedék részel, ehhez a szoghtz van igazitva az analizalo kamra is, de a modul més
utkozé szdget hasznalva alkalmas akar a 60 fokos elforgatés bedllitasara is [15].

3.4. Pellet mérések az Oak Ridge National Laboratory-ban

2021 marciuséban az Egyesiilt Allamok egyik kutato intézetében, az Oak Ridge Nemzeti
Laboratériumban kriogén pelletek tulajdonsagait vizsgéltdk. A céljuk az volt, hogy
meghatarozzék az SPI rendszerekben is alkalmazott anyagok alacsony hémeérsékleteken
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tanusitott szilardsagi tulajdonsagait. A méréseket egyszerd erémerd berendezésekkel végezték:
a befagyasztott pelleteket egy duggattyu segitségével attorték. Ezt a muveletet szamos
anyagon (hidrogén, deutérium, neon, argon, kompozit), hdmeérsékleten is elvegeztek.

Az eredményekbdl arra lehet kdvetkeztetni, hogy az anyagok nyiré igénybevételre vett
ellendlldsat nagyban befolydsolja a hémeérsékletik. Errdl a kapcsolatrol a szamitdsokat
kovetden egy linedris kozelitést is le tudtak jegyezni, igy ennek kodszonhetéen a kilonbozéd
anyagokndl meg lehet allapitani a varhat¢ szilardsagi értékeiket a hémérséklet figgvényében
[16].

3.5. OpenFoam szamitgsok

Annak eérdekében, hogy a gyors szelep nyitasat kovetéen fellepd gaz &aramlasi
folyamatokat pontosabban le lehessen irni a geometriai sajatossagokat is figyelembe véve, az
FPL az OpenFoam (Open-source Field Operation And Manipulation) programot vette
igénybe. A tobb héten keresztul futd program szamitasainak koszonhetéen megéllapithaté volt,
hogy a bedramlas nem lineérisan véltozik a nyomaskulonbség fliggvényeében, hanem egyfajta
hullammozgés tapasztalhatd. Tovabba a szamitasok arra is ramutattak, hogy a kezdetben
vakuumba bedramlé nagy nyomésu hajtogaz sebessége akar a szuperszonikus tartomanyba is
felugorhat rovid idére. A hirtelen betoduld nagy mennyiségt anyag a pellet falandl feltorlodik,
a nyomas az egyensulyi bedramlasnal joval nagyobb (/7. dbra). Az OpenFoam modellezéssel
kapott gazaramlasi eredményeket kozelitéleg beépitettem a gyorsitasi modellbe, hogy a
nyomasvaltozasrol redlisabb képet kapjak.

—

Mpa] le7

1.0

p

e
@

=3
o

o
S

s
(N}

o
o

illetve a buffer tartalyban (kék)

A nyomas a pellet mogott (sarga)

T T T T T T
0.000 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 t [S}

[dé

17. dbra: Az OpenFoam szédmitasok egyik szemléletes diagramja. A sérga gorbe a pellet mogotti nyomadst, mig a
kék gorbe a buffer tartdly nyomdsat hivatott abrazolni. Egyértelmd, hogy az dramlas a két kozeg kozott nem
dllando, bizonyos hullamok figyelheték meg, a

3.6. ASDEX Upgrade SPI kisérletek

Az ASDEX Upgrade egy Garching-ban taldlhaté tokamak berendezés, mellyel az FPL
munkatérsai szoros szakmai kapcsolatban vannak. Ebben az intézetben is végeznek teszteket
mar elkészilt SPI rendszerrel, azonban annak mérete jéval elmarad a EK-ban éptilé mellett. A
szerkezet kilovd berendezésében is van eltérés, ugyanis a pellet attoréset egy ugynevezett
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hollow punch is segiti, mely tulajdonképpen egy bizonyos nyomas érték {6lott aktivalodo csé,
amely a gyorsitdcsd fala mentén elvagja a pellet anyagat. Ezzel csokkenti a pellet kilovéséhez
szikséges nyomast. Az ASDEX Upgrade SPI belovdvel sok szaz mérést végeztek széles
paramétertartomanyban. Ezeket az eredményeket 6ssze tervezzik hasonlitani a dolgozat
targyat képezé modellel.

Utobbi harom fejezetben emlitett vizsgélatok soran nyert eredményeket a kutatdsom
sorén nagy mértékben felhasznaltam.

4. Gyorsitasimodell-szamitasok

A pellet gyorsitasa a koradbban leirtak alapjan csak az injektor csovében torténik, itt szerzi
meg az 0sszes kinetikus energiajat. A pelletgyorsitasi folyamatoknak kozelitd vizsgélatéra, a
paraméteres fliggések tanulméanyozaséra egy egyszert 0 dimenziés modell késziilt az FPL-ben.
A Python tébbcélu programozasi nyelvben irt szdmitasok soréan figyelembe vesziink killonbozé
parametereket: pellet és hajtégaz anyagjellemzdk, barrel méretel, szelep mérete, nyitasi
karakterisztikgja, buffertartaly mérete, nyomésa, hémérséklete.

A fizikai modell a kovetkezd elemekbdl &ll. A pellet addig nem mozdul meg, amig egy
bizonyos nyomds nem alakul ki az egyik oldalan (sticking pressure). Ezt a nyomaés érték
meghatéarozhato az alabbi képlettel:

L
Pgtick = 41(T) i 9)

Ahol Py a sticking pressure, L, a pellet hossz, d, a pellet &tméré, és t az anyagra jellemzé
nyirészilardsag, mely a gyakorlatban hémérséklet fliggé. A harom adatot megadva megkapjuk,
hogy mekkora nyomast kell elérnie a pellet mogott bedramlott hajtégdznak annak érdekében,
hogy a pellet attorjon.

A gyorsitds az attorést kovetéen elindul. A pellet gyorsulésa, tehat sebességének
megvaltozasa minden pillanatban:

a=%_r4 (10)
dt m

(a — pellet gyorsulasa, v—pellet sebessége, p — pellet mogott kialakuld nyomas, A — pellet
feltlete, m — pellet tomege, ¢ —idd)

A fenti egyenletet felhasznalva pontosan meghatarozhat6 adott nyomas mellett a pellet
sebessége €s pozicidja is minden iddpillanatban. A pellet mogott kialakuld nyomaés
meghatdrozgsa azonban nem ennyire egyszeru.

A bedramlo géz részecskékrol feltézelezzik, hogy hangsebességgel haladnak.

2:kT
¢ = misw® .
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(c — hangsebesség a kozegben, £ = 1.38 - 10** a Boltzmann &llando, 7' — hémérséklet
Kelvinben, m — molekula témeg)

Az elébb leirt adatok alapjan kiszamithatod a szelep keresztmetszetén atdramld anyag
részecske fluxusa. Ez a fluxus fligg a szelep aktuélis nyitasi allapotatdl is. Zart dllapotban zérus,
nyitott allapotban a teljes nyitéasi keresztmetszete, a kdzbensé értékek a szelep pozicio szerint
véltoznak. A szelep ebben a modellben linedrisan nyit zart &llapotbdl. A fluxus ismeretében azt
is tudjuk, hogy adott iddpillanatban mennyi részecske van a buffertartalyban és mennyi a
csében:

dN = @ - Ap-dt (12)

(dN — atéramlo részecske szam, ¢ — fluxus, az egységnyi nyomaskulénbségnél az adott
szelep nyitasi &llapotban, dp — buffer tartaly és barrel nyoméasa kozotti killonbség)

Az ataramlo részecskeszam a buffertartalyban talalhato részecske szamot csokkenti, mig
a barrelben taldlhatot noveli egészen addig, amig a két kozeg kozotti nyomés ki nem
egyenlitédik.

A géz bels6 energidjat a bufferbdl érkezé gaz noveli, mig a pellet gyorsitédsa az attérést
kovetden csokkenti (a kezdeti energia szint a barrelben 0-nak tekintheté a vakuumban, mely a
gazrészecskék bedramlésaval folyamatosan né). Ez alapjan a barrelben 1évé gaz energidjanak
megvaltozasa:

dE =y k- Tbuffer “dN — dV * Pparre (13)

(y — géz szabadségi foka, k — Boltzmann-allando, 7y — buffertartaly hdmeérséklete, dV —
barrel térfogatanak valtozasa a pellet mozgasa kovetkeztében, pyar — nyomas a barrelben)

Az energia véltozédsédnak ismeretében tehat meghatdrozhatd adott pillanatban a géaz
hémeérséklete is:

E

— (14)
Y'k'Nparrel

Tharrer =

(Tharre — g4z hOmeérséklete a barrelben, Ny — barrelben 1évé részecskék szdma)

A hémérséklet és a részecske szam ismeretében a barrelben és a buffertartalyban is
meghatarozhato a nyomads értéke:

_ Nparret’K'Tharrel
Pparret = v (15)
barrel
_ Nbuffer'k'Tbuffer
Pouffer = (16)

Vbuffer

(Voare— a barrel térfogata, fiigg a pellet aktualis pozicidjatol, Vi —buffertartaly térfogata,
Ny — bufferben 1évé részecskék széama)

A program a kezdeti pillanattél kezdve idéegységenkent haladva elére, véges differencia
modszerrel folyamatosan oldja meg a tobbismeretlenes egyenletrendszert és gyUjti ki a
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felsorolt id6 szerinti véaltozokat egy-egy tombbe, melyekrdl a késdbbiek folyaman
diagrammokat lehet rajzolni. A modell befejezi a szamolast amint a pellet a csé végére ér, vagy
az elére meghatarozott szamolési id6 lejar [15].
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18. &bra: Egyszert pellet gyorsitasi szdmitas a modell segitségével (a pellet pozicidja a csében, a mogotte 1évé

nyomas, a sebessége, a szelep nyitasi szintje illetve a buffer tartadly nyomasa az idé fliggvényében). Jol 1athato,

hogy a bizonyos sticiking pressure (2800 ps) elérése utan elindul a pellet, a csé végére érve a program futasa
ledll. A jobb alsé sarokban olvashatok a modellben bedllitott paraméterek.

5. Kutatasi Eredmények

Kordbban a paraméterek valtoztatasaval csak kis mértékben lehetett valtoztatni a pellet
gyorsitasi csé végen elért sebességét. Ez az érték a modellezés alapjan az SPI paramétereivel
800-1000 m/s-os nagysagrendben mozgott. Ebben a tartomanyban a pellet anyaganak jelentés
része az utkozéskor elparolog, és nem jut be a plazma belsé rétegeibe. Tehat az elsédleges
célja a modellezésemnek ezen torkolati sebesség csokkentése volt.

5.1. Nyir6 szilardsag hémeérséklet fliggése

A Pythonban megirt modell megismerése utédn, a mar emlitett Oak Ridge National
Laboratory tanulményaban meghatarozott szilardsagi értékek beintegralasat végeztem el. A
tanulmény szerint a t nyir6 fesziltséggel szembeni szilardsag értéke fligg az anyagi
tulajdonsagok mellet a hémérséklettdl is, alacsonyabb hémérséklethez nagyobb nyird
szilardségi tartozik.

A hidrogén esetében 8 és 10 Kelvin kozotti skalan végeztek vizsgélatokat, igy
megbizhatéan csak ezen tartomanyban rendelkeziink adatokkal. A maximadlis nyir¢ fesziiltség
0.15 MPa és 0.35 MPa kozott valtozott linedrisan. Deutérium esetében a mérési tartomany 8
és 14 K kozé esett. A felvett szilardsagi értékek 0.15 MPa és 0.6 MPa kozott véltoztak,
tobbnyire linedrisan. A neonnal és az argonnél azonban a maximalis nyir¢ fesziltség joval
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magasabbnak igérkezett. A neonnél 8 és 16 K kozott 1.25 MPa és 3 MPa kozotti értékeket
mértek, mig az argonndl 30 és 55 K kozotti tartomanyban 3 MPa és 8 MPa értékeket kaptak
(lasd: 19. dbra).
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19. dbra: Hidrogén, deutérium, neon és argon szilagységi tulajdonsagai a hémeérséklet fliggvényében. A neon és
argon esetében jelentésen nagyobb nyir6 szildrdsdgot mértek a magasabb hémérséklet ellenére is.

Ezeket az Osszefliggéseket felhasznalva azonos paraméterek mellett abrazoltam a
kulénbozé anyagokra az elért torkolati sebességet a pellet hémeérséklet fuggvényében (20.

dbra).
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Pellet velocity vs pellet temp with Neon Pellet velocity vs pellet temp with Argon
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20. &bra: Azonos paraméterek mellett hidrogén, deutérium, neon, és argon anyagu pellet kilévése soran
tapasztalhato torkolati sebesség a pellet hdmérséklet fliggvényében, kiilonbdzd buffer nyomasokat hasznélva.
(Vbuffer =0,2 dm3, dpeuet =19 mm, Lare = 4001’1’11’1’1)

Az &brak alapjan jol lathatd, hogy amig a hidrogén és deutérium sebessége a 350-650
m/s-0s tartomanyban maradt, addig az argon €s a neon a nagyobb témeguk miatt 200-400
m/s-0s sebességgel tavoztak a rendszerbdl. Azonban utdbbi kettd esetében a nagyobb
szilardsag miatt a buffer nyomasat is joval nagyobbra kellett véalasztani, a 150 bar nyomast
messze elhagyva. Az alacsonyabb hémérsékleteken a pelletnél szamithato sticking pressure
egyre magasabb, igy a kilovéshez sziikséges po kiiszob nyomas is egyre nagyobb. Az dbrak x
tengelyén a pozitiv irdnyba nem ajanlatos tovabb haladni, hiszen a géazok elérik a
harmaspontjukat, ahol nem lehetséges szilard &llapotu géz pelletet eléallitani. Tovabbi fontos
megfigyelés, hogy a pellet végsebessége csokken, tehat a pellet felftitésével valdban lehetséges
a torkolati sebesség csokkentése.

A gyors szemléltetd Osszevetés utdn a paramétereket az ITER SPI méreteihez
igazitottam. A laboratériumban csak hidrogén és neon pelletek fagyasztasa fog torténni, a hajto
gaz pedig hidrogén lesz, igy ezekre allitottam &t modellt. A tovabbiakban a hidrogén és neon
19 illetve 28.5 milliméteres atmérdji pelleteket vizsgaltam (21. dbra).
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Pellet velocity vs pellet temp with Neon - 19.0[mm] Pellet velocity vs pellet temp with Neon - 28.5[mm]
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21. &bra: Az SPI laboratériumhoz igazitott adatok 19 és 28.5 mm atmérdjd pelletekre. A novekvé atmérd
kétszeres hossz mellett a tomeget kobos, mig a palast méretét négyzetes ardnyban noveli, ennek kovetkeztében
a nagyobb pellet a novekvé buffer nyomas ellenére is alacsonyabb sebességet ér el.

Ujra megfigyelhetd a hidrogénnél tapasztalhaté magasabb torkolati sebesség a kisebb
buffer nyomés ellenére. A pellet sebességének csokkentése érdekében széba johet maés
megoldas is: keverni kell az anyagokat. Az Oak Ridge tanulményban szerepeltek kisérletek
kilonbozé anyagu bevonatok alkalmazéaséval is. Az eredmények szerint a bevonat vastagsaga
nem befolydsolja szamottevéen a pellet attoréséhez szikséges nyird erd értékét, csak a
bevonat anyagi mindségétdl fiigg. A modellt alkalmassé tettem kiilonb6zé anyagu bevonatok
figyelembe vételére is. A felileten tapasztalhato sticking pressuret csak a bevonat anyaga, mig
a pellet tomegét értelemszerden a pellet és bevonat egytttesen hatarozza meg. Kilonbdzé
méreteket és nyomés értékeket hasznalva a torkolati sebességeket a hémeérséklet
figgvényében dbrazoltam a 22. dbrdn. A gyorsitéasi cs¢ fala mentén egy elhanyagolhato vékony
hidrogén réteget tételeztem fel, mig a pellet nagy része neon.

Pellet velocity vs pellet temp - 19.0[mm] Neon pellet with 0.1[mm] Hydrogen shell
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Pellet velocity vs pellet temp - 28.5[mm] Neon pellet with 0.1[mm] Hydrogen shell
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22. &bra: A torkolati sebességek dbrazolasa a hémérséklet fiiggvényében 19 és 28.5 mm atmérdéji hidrogén
bevonatu neon pelletekre. A vékony hidrogén bevonatnak kdszénhetéen a neon pellet kilévéshez sziikséges
sticking pressure lényegében az azonos méretd hidrogén pelletével egyezik meg, azonban a megnovekedett
tomegnek koszonhetden lényegesen kisebb torkolati sebességeket kapunk. Igéretes eredmények, 160 és 280
m/s sebesség mellett.

Utobbi technikéat alkalmazva a keverék pelletek az alacsonyabb nyomésokon is
kil6heték, de megnovekedett témeg miatt a gyorsulas kisebb, igy a torkolati sebesség is
alacsonyabb. Mivel a pellet anyaga gdz formdjaban érkezik a csébe és csak uténa
kondenzalédik a falon rétegenként haladva a csé tengelye felé, igy nem jelent problémat a
vékony bevonat létrehozésa utan masik gazzal folytatni a kondenzéciot.

A pellet kulsé felszinének hevitése is szoba johet. Ebben az esetben is csokken a
kilovéshez szikkséges nyomads, azonban a megvaldsitdsa tovabbi technikai valtoztatdsokat is
igényelne (réz réteg a cold head feltletén, hevitése elektromos aram bevezetésével). Itt
1défuggden meg kellene oldani a héterjedést a pellet és a gyorsitdcsd anyagéaban, amely
tulmutatott a jelenlegi dolgozat keretein.

5.2. OpenFoam eredmények

A tovéabbiakban gyorsszelepen bedramld gazok aramléasat vizsgaltam. Mivel a modell
egyszerd fizikai képleteket alkalmaz, igy érdemes Osszevetni a szadmitasait komolyabb
szoftverek &ltal szdmolt aramlési fiiggvényekkel. Az FPL altal végzett OpenFoam
szamitasokkal kinyert adatokat a Python modellbe importéaltam. Ezen szamitdsok statikus
szelep allasnél lettek elvégezve. Ezekbdl allitottak dssze egy kozelitd gazaramlési eredményt
mozgo szelep esetére. A modell tehat kiegésziilt egy masodik verzidval, amely az elsé verzidval
ellentétben méar az utébbi, OpenFoam szamitasait is tartalmazza. A 23. dbrdn az elsd verzio
szerinti, mig a 24. dbrdn a méasodik verzid szerinti mozgasi karakterisztika lathatd az idd
fliggvényében:
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23. dbra: Az egyes verzidju modellben tapasztalhaté barrel/buffertartaly nyomas, pellet sebesség és barrelben
1évé részecskék és azok id6 szerinti valtozasa. A pellet attorésénél (kb 2100 ps) az addig novekvd nyomas a
pellet mogott a taguld tér miatt lecsokken. A pellet kortilbeliil 850 m/s-0s sebességet ér el.
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24. dbra: A kettes verzioju modellben tapasztalhaté barrel/buffertartaly nyomas, pellet sebesség és barrelben
1évé részecskék és azok id6 szerinti valtozasa. A pellet hamarabb, mér 650 ps-nal elindul, és az intenzivebb
nyomas emelkedés miatt a sebessége is valamivel megnovekszik, kézel 1000 m/s-ra.

A szelep nyitésakor a bedramlo gaz sebessége rovid idére atlépi a hangsebességet, igy
joval tobb részecske halad at a szelep keresztmetszetén. Altalanosan megfigyelhet®, hogy a
pellet hamarabb attorik a hirtelen felszoké nyomés miatt, illetve a torkolati sebessége is
korulbelul 15-20%-al nagyobb ennek kovetkeztében. Ez a kulonbség az el6zdekhez képest nem
szamit radikalis valtozasnak, de tovabb pontositja a szamitasokat.
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5.3. Gyorsszelep karakterisztika

A Python modellezéssel parhuzamosan a szelep nyitasénak és zarasénak tesztjei is
zajlottak. Ezeken a teszteken részt vettem. A nyitds mozgésdnak karakterisztikajat egy
adatbéazisban gytjtotték ossze az FPL munkatdarsai, ezeket az adatokat importéltam a gyorsitési
modellbe.

o

0.
A szelep nyitasl pozicioja g

0.0000 0.0025 0.0050 0.0075 0.0100 0.0125 0.0150 0.0175 0.0200

Ide

t[s]

25. dbra: A vizszintes x tengelyen az id6, mig a fliggbleges y tengelyen a szelep nyugalmi zart allapotdhoz mért
pozicidjat mutatja. A rugalmas zarddas miatt a gorbe negativ értéket is felvesz, de a szamitédsoknél csak a
nyitott, tehat pozitiv értékeket vettem fel.

Az 25. dbrdn jol lathato, hogy az elektromos impulzusnak kdszénhetéen egy forditott U
alakot vesz fel a szelep mozgasanak gorbéje. A hirtelen nyitast kévetéen révid ideig nyitva tart,
majd valamivel lassabb vissza zar. Az OpenFoam mellett a nyitési karakterisztikat is tartalmazo
modell lett a hdrmas szdmu véltozat.

Ahhoz, hogy a harom verzidban kialakuld gézaramlasokat vizsgalni tudjuk, statikus
teszteket futtattam le, vagyis a pellet mozgasat konstans nullanak vettem. Az igy kialakult
nyomasviszonyokat elemeztem a tovébbiakban: az egyes verzio (26. dbra), a kettes verzio (27.
dbra), mely tartalmazza az OpenFoam szémitésait, és a harmas verzio (28. dbra), mely az
OpenFoam mellett a nyitési karakterisztikat is tartalmazza.
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26. dbra: A modell egyes verzéja. Lineéris nyitdst kdvetden a szelep nyitva tart, majd zar. A nyitési idé alatt 0-rol
50 barra megy fel a nyomaés a barrelben. A folyamatos nyomaéaskiegyenlitddés kovetkeztében a barrelben 1évé
részecskék mennyiségének névekedése egyre kisebb mértékl, azonban a szelep bezérésa miatt nincs teljes
nyomaskiegyenlitédés a barrel és a buffertartaly kozott (felsé sor, 4. diagram)
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27. &bra: A modell kettes verzoja. A linedris nyitast kovetden a szelep nyitva tart, majd zar. A
nyomaéskiegyenlit6dés a nagyobb fluxus miatt jelentésebb, a nyomaskilonbozet a szamitas végén sokkal kisebb.

Szembetling a nyitas eleji kiugré fluxus, és barrelbeli részecskevaltozés. Ezek az értékek rovidebb idére sokkal
nagyobbak, mint az egyes verzioban.
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28. dbra: A modell hdrmas verzidjaban a szelep a karakterisztikdnak megfelel6en nyit, majd zér. A nyitas
kovetkeztében felszokd nyomas kisebb mértékd, mert nem linedris karakterisztika jellemzi a szelepnyitast, igy az
OpenFoam hulldm jellege (melyet lineéris szelepnyitasndl vizsgaltak) nem produkal kiugro értékeket.

A szelep tesztek alapjan leirt szelep mozgasi fliggvény és az OpenFoam-ban végzett
modellezéseket kissé nehézkes egybeflizni, hiszen alapvetéen az utobbi modellezésnél lineéris
nyitéssal szdmoltak. Az attol eltérd mozgas méshogyan befolyasolhatja az &ramlési feltételeket.

5.4. ASDEX Upgrade mérések modellezése

A modell validitdsédnak tesztelésére adtak lehetéséget az ASDEX Upgrade (AUG)
tokamaknal végzett SPI kisérletek, ugyanis nagy mennyiségl informéciot sikertlt gydjteni a
berendezésben kil6tt pelletekkel kapcsolatban. A Python-ban bedllitott paramétereket a
garchingl rendszerhez igazitottam, azonban a modellek kozil csak az egyes verziot
haszndlhattam, ugyanis a geometriai tényezdk ott mashogyan befolyasoljédk a gaz dramlasat. E
mellett tovabbi probléma a belévében miikodd ,hollow punch” mechanizmus, amely a
gyorsitasi modellinkben nem szerepel és nem is ismert milyen nyomasnal mozdul meg. Ezért
elsé lépésként csak a kis nyoméson végzett méréseket modelleztem, amelyekben ez a kilitd
mechanizmus még vélhetéleg nem mozdult meg.

Az AUG bel6vé 4mm atmérével és 4,49-7,5mm hosszal rendelkezé deutérium pelleteket
készitett, melyeket deutérium hajtd gazzal 16tt ki. Az ezen paraméterekkel beallitott modell (29.
dbra), valamint az AUG valddi mérései (30. dbra) a kovetkezéd eredményeket adta:
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29. dbra: 4mm pellet atmérd 3 illetve 7 mm hosszal behelyettesitve a modellbe (torkolati sebességek a
hémérséklet fliggvényében kilonbozd buffer nyomas értékekre). A kisebb tomegl pellet mér 20 bar nyoméson
is viszonylag magas tokrolati sebességeket ért el, azonban az alacsonyabb nyomaés, valamint magasabb
hémérsékletl tartoméanyokban lecsokken 500-600 m/s koruli értékekre is.
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30. dbra: Az AUG-bdI kiildott diagramok valodi tesztek alapjan, 4mm pelletatmérd mellett 6.49-7.5 illetve 4.49-
5.5 mm pellethosszt alkalmazva (alsé sorban a pellet és a csé méretei, a téglalapban a buffer nyomésok,
vizszintes tengelyen a hémérséklet, fliggdleges tengelyen a torkolati sebességek vannak jelolve). Bal oldalon 62
tesztlovés statisztikéja, mig jobb oldalt 19 tesztlovés statisztikéja lathatd. 2,4-15,9 bar nyomas, 5-23 K
hémeérséklet tartomanyon a pelletek a bal oldali képen 200 és 640 m/s torkolati sebességeket értek el. A jobb
oldali esetben 1,5-7,87 bar és 7-23 K mellett 150-600 m/s-ra gyorsultak a csé végén.

Megfigyelhetd, hogy a gyorsitasi modell altal elérejelzett torkolati sebességek korulbelul
20%-al nagyobbak. Példaul 7 mm pellet hossz, 14 K hémérséklet és 15 bar buffernyomas
mellett kortlbelil 800 m/s-os torkolati sebességet szamol, mig a valdsdgban hasonlo
paraméterek mellett az elért sebesség 630 m/s korul alakult. Ezek csak az elsé eredmények.

Osszegzés, kitekintés

Az SPI laboratorium a 2021 végére elkésziilhet, az elsé teljes kort pellet fagyasztasi és
kilovési tesztek a kovetkezd év elejére varhatok. Az altalanossadgban véltoztathatd
paraméterek torkolati sebességre gyakorolt hatésat hivatott modellezni a Pythonban megirt
gyorsitasi program, és nem egzakt adatokat probal elére jelezni.
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A nyir¢ szilardsag hémeérséklet fliggéseét figyelembe véve tehat szamos Uj lehetéség nyilt
csokkenteni az alapvetéen magas torkolati sebességet. Egyszerlien megvaldsithatonak
igérkezik a keverék pelletek gyartdsa, melynek koszonhetéen valtozatos tulajdonsagu
pelleteket lehet majd kiléni a berendezéssel. llyen keverék pellet lehet példaul egy 28.5 mm
atmeérdji 1 mm vastag hidrogén bevonati neon lovedék, mely esetében akar a 150-200 m/s
torkolati sebesség is megkozelithetd. Ez mar az ITER-ben hasznalatos DM muveletekhez is
1deadlis lehet. Tovabbi lehetdség a pellet gyors felmelegitése. Az ITER SPI pellet paraméterekre
az FPL-ben vegzett elsd szamitdsok szerint lehetséges a pellet néhany 100 mikronos kulsé
rétegének a felmelegitése néhany ezredmésodperc alatt és ezzel egy hideg pelletet lehetne
kisebb nyomassal kiléni.

Az OpenFoam szémitésai alapjan a bedramlo gaz a pellet mogott hirtelen torlodik fel.
Emiatt a nyoméas hamarabb emelkedik meg. A modellezés soran ez rovidebb idé alatt torte at
a pelletet, ami végil megnovekedett sebességet is jelentett a gyorsitocsé végén. A
gyakorlatban ez egy erés 16kés hulldm forméjdban mutatkozhat meg, mely alacsonyabb végsé
nyomasértékek mellet is attérheti a pelletet. A jévében akér a 16késhullamhoz optimalizalt
gyorsitocsé és szelep szerkezeteket is fejleszthetnek, melyek lassabb torkolati sebességi
pelleteket is képesek lesznek kiléni.

A gyorsitasi modellt az ASDEX Upgrade tokamakon végzett valodi tesztekkel vetettem
Ossze. A valdsagos sebesség eredmények elmaradtak kortlbelil 15-20%-al a program altal
eldrejelzett értékektdl. Tekintve a berendezés paramétereinek bizonytalan értékét ez nem
szamit rossz eredménynek. A tovabbiakban nagyobb és részletesebb adatbéazisokkal valo
Osszevetés utan feldllithatnédnk olyan paraméteres gorbéket, amelyek alkalmasak a belovési
sebesség meghatdrozasara olyan paramétertartomanyban, amelyekre nem készultek
tesztmérések.
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