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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 sérulésének elkertlése végett. A plazma bomldsa esetén ugyanis kis
pontra hatalmas héterhelés ¢sszpontosulhat, mely a divertorban és mas plazmaval 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 gazaramlasi 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 problémai kozé tartozik a nodvekvd energiaigénylink
ellensulyozésa hosszu tavon, fenntarthatdé modszerek alkalmazasdval. A 19. és 20. szazad
ipari forradalmai soha nem latott 1éptékt gazdasagi, technikai, és tarsadalmi fejlédést
produkaltak. A jelek szerint ez a ndvekvd tendencia a jovében is fennmarad, ugyanakkor
fosszilis energiahordozok felélése, illetve azok kornyezetszennyezése mellett a megujulok
korlatal is jelentés gatat szabhatnak. A villamos energia termelésének négy alapvetd
kritériumnak kell megfelelnie. B&ségesen rendelkezésre alljon, illetve azt egyenletesen
elosztva tudja biztositani. Tiszta energiatermelési forma legyen, tehat hosszu tavon se legyen
negativ hatéassal a kornyezetiinkre. Altalanossagban véve biztonsagos, és katasztréfamentes
legyen. Valamint szabdlyozottan pontosan annyi elektromos teljesitményt adjon le, mint
amennyire szikség van.

Szemleéltetés képpen egy hozzavetdleges szamitassal [1] nagysagrendileg behatarolhatod
az ember szamara szlikséges energia eléallitasdhoz szikséges energiahordozd mennyisege.
Fosszilis forrdsokat hasznélva a kémiai kotésben (Ex) rejlé energiat aknazzuk ki, atlagosan
elektronvolt (1 eV = 1.6 - 10" J) nagysagrendben atomonként. Egy ember éves
energiasziikségletének (Ec = 50000 kWh = 1,8 - 10'! J) fedezéséhez tehat N, = Ee/Ex = 10%
darab atomot kell reakciéba hozni. Az anyagmennyiséggel megszorozva 10000 kg éves
energiahordozo szikségletet kapunk eredménytl. Ugyanez az érték nukledris atalakulédsokat
hasznélva gramm nagysagrendd, 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 stabilitdsat, osszetartédsat a
kotési energia biztositja. Ezen energia felszabaditdsa sokféleképpen megtorténhet, de
alapvetéen két esetet killénboztetiink meg, mely energiatermelésre is lehetéséget adhat: nagy
méretd atommagok hasitasat (fisszid), illetve kis méretd atommagok egyestilését (fuzio). A
kodzepes atomtomegl anyagoknal a legnagyobb az egy nukleonra esé energia emiatt ezek a
legkotottebbek (7. dbra). [1]
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1. dbra: Az egy nukleonra es6 kotési energia a tomegszam fliggvényében. A magasabb kotési energia stabilabb
szerkezetet jelent. A legstabilabb szerkezete a vasnak van, minden egyéb elem ezt a szerkezetet igyekszik elérni.

1]

Napjaink nukledris atomerémuveiben fissziét alkalmazva alakitjak az atommag kotési
energidit szdmunkra felhasznalhaté allapotba. A fisszio, vagyis maghasadas sorédn 235-0s
Urénizotopot hasitanak lelassitott neutron ttkdztetésével. A kolcsonhatas sordn a hasadvany
anyagok mellett neutron is keletkezik, melynek segitségével lancreakcio indul. A lancreakciot
kordaban tartva a felszabadulé kotési energiat hosszu tavon képesek vagyunk hasznositani. A
termel6dé hé mellett szdmos sugérzo, koztik meérgezd anyag is keletkezik, melynek
mennyisége egy fére vetitve minimalis, ugyanakkor akdr 100000 éves biztonsagos tarolast
igényel. Az emlitett komoly hatrany miatt jogosan mertl fel ellenérzés, emiatt a megitélése
igen megoszto.

1.2. A fuzio

Fuzi6 sorédn nem keletkezik radioaktiv reakciotermék és az energiasiriiség is nagyobb.
A csillagok példdja jol mutatja a folyamat hatékonységat. A legegyszertibb forméaja két proton
egyestilése. llyenkor az egyik proton béta bomlasnak koszonhetéen neutronnd alakul, és
egyesilve a masik protonnal deutérium jon létre. Mivel a proton béta bomlésédnak
valészintisége igen csekély, emiatt a Nap kevesebb, mint 1 W/m? teljesitménystriséget
produkal. Sajnos ez a Foldi energiatermelésre tulsdgosan lassu, nem alkalmas.

Az elsd 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 izotopja esetében torténhet meg. Fisszidval
ellentétben nem alakul ki klasszikus értelemben lancreakcid. Az atommagokat az
elektrosztatikus toltésik taszitja, ezt a Coulomb gatat legyézve torténhet meg a reakcié. A
valésdgban azonban az alaguteffektusnak koszonhetéen kisebb energiaszint esetén is
létrejohet az egyesulés, ha elég kozel kertilnek egyméshoz a magok. [1]



A fuzios reakcid kuszobenergidgja 10-100 keV koruli. Erre az értékre gyorsitva
részecskéket és utkoztetve celtargyal létre johet ilyen reakcid. Részecskegyorsitdval torténd
energiatermeld reaktor koncepcidja azonban nem redlis, a nyereség csupan 1-2% koruli,
ugyanis az utkdzés csak az esetek nagyon kis szdzalékaban valdsulhat meg, a Coulomb
taszitds miatt az érkezd részecskék nagy hanyada eltéril az elektrosztatikus térben és nem
torténik ttkozes, valamint fuzio. A gyorsitott részecske elvesziti energigjat, és tébbet mar nem
képes reakciot kivaltani. Fuzids energiat csak termikus kozegben lehetséges létrehozni, ahol a
részecskék kozott a Coulomb taszitds nem von el energiat, hanem eloszlatja azt a részecskék

kozott. Az egy részecskére jutd energia kiszamithatod %kT modon (k — Boltzmann &llando, 7'—
hémérséklet). Ahhoz, hogy a kiiszobenergiat megugorhassuk azonban a hémeérsékletet kell
emelniink, esetiinkben 100 millié Kelvin nagysagrendure. [1]
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2. &bra: Néhany fuzios folyamat reakcio ratéja (a termikus eloszlasra atlagolt hatéskeresztmetszet-sebesség
szorzat) a hdmérséklet fliggvényében [1].

A 2. dbrdn is egyértelmien latszik, hogy a deutérium és tricium egyesitése a
legalkalmasabb energiatermelésre, hiszen hataskeresztmetszete a legnagyobb, illetve
alacsonyabb kiszobenergia mellett is beindul a reakci¢. Ugyanakkor érdemes megjegyezni,
hogy amig deutériumbol emberi 1éptékben nézve korlatlan mennyiség 4ll rendelkezésre
(minden 6000-edik hidrogén molekula deutérium, természetes vizekbdl nagy mennyiségben
kivonhat6), addig a tricium révid bomlési ideje (12 év) miatt csak rendkivil kis mennyiségben
fordul el6 a kornyezetiinkben. [1]

1.3. Fuzids erémivek koncepciodja

A fuzios reakcio energiatartalma hatalmas, 1 GW teljesitmény fenntartaséhoz naponta
minddssze 1 kg Uzemanyagra van sziksége. A korabbiakban mar belattuk, hogy
Uzemanyagként tricium és deutérium szolgdlhat. Mig a deutérium nehézvizbél nagy
mennyiségben nyerheté ki, addig a tricium a kis bomlasi ideje miatt rendkivil csekély
mennyiségben fordul elé a természetben. Az anyagot tehat mesterségesen kell eléallitani.
Fisszios CANDU tipusu erémuvek is alkalmasak erre a célra, de ipari méretben ezek sem
megfeleléek a szikséges mennyiség biztositdsara. Triciumot a D-T reakcid sorén keletkezd
neutronbol 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 fuzios erému elméleti vazlatat dbrazolja. 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 keletkezd radioaktiv tricium miatt. A keletkezd hét a
kopeny vizhitése formajaban lehetne kivonni a rendszerbél, amit a hagyomanyos modon
(g6zfejlesztés, gbzturbina) hasznosithatunk. [1]
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3. dbra: A fuzids erémi elméleti vazlata [1].

A fuzios berendezésekben nagy mennyiségti neutron nyelédik el a kopenyben, korilbelul
hatszor tébb, mint a fisszios erémuvekben, és ezek kozil azok, amelyek nem vesznek részt a
tricium termelésben roncsolhatjdk, megvéltoztathatjdk a szekezeti jellemzéket, illetve
bizonyos magreakcidk kivéltdsa soran radioaktiv anyagokat is fejleszthetnek. Az elmult
évtizedek tapasztalatai alapjan a kdpeny nem lesz képes kibirni a reaktor teljes életciklusat,
igy azt meghatérozott idékozonként cserélni szikséges majd.

1.4. Alapvet6 fogalmak

Ahhoz, hogy az erému alapveté koncepciodjat, ennek az extrém kozegnek ellendlld teret
részletesen le tudjuk irni, be kell vezetnink néhany alapfogalmat, mely a reaktorban
létrehozni kivant fuzios reakcét jellemzi [1].

Az energia sokszorozasat a Q tényezdvel szokas jellemezni, mely a felszabadulo fuzids
teljesitmény és a fltési teljesitmény hanyadosaként all el6:

Pext
Q= T, (3)

(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 részecskék flitése meghaladhatja
a veszteségeket. Ettél kezdve a plazma onfenntartova valik, nincs sziikség kulsé fltésre. Ezt a
pontot begyujtdsnak (ignition) nevezik, és ekkor Q = co. Ha a megfelel Osszetartds, €s
gazosszetétel fennmarad, a plazma stabil allapotban marad, csupéan a friss tzemanyagot
szikséges betdplalni, illetve a keletkez6 He magokat kijuttatni a rendszerbdl. Ebben az
allapotban fuzios égésrél beszélunk.

A felszabaduld P; fuzids teljesitményt a kovetkezd képpen irhatjuk fel a termikus
sebességeloszlésra kiatlagolt reakciorata segitségével:

=y () e X

(V- térfogat, n — suruseég, C(7T)— reakciorata)

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

— Weot
g = Py (5)
(P, — vesztesegi teljesitmény, Wi, — teljes belsé energia)

Vizsgaljuk meg, hogy a fuzids teljesitmény mikor lesz R-szerese a veszteségi

teljesitménynek:
3
. Wtot VEnkT . n 2
RP, =R % = R <P =V(3) cm (6)
6KkT
ntg >R ﬁ (7)

A hémérséklet novelésével a jobb oldal csékken, majd egy minimum pontot kovetéen
néni kezd. A minimum értékre vett, R = 1 esetén a kifejezést Lawson-kritériumnak hivjak,
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 csupan 20%-a forditodik alfa
fitésre, a maradék 80%-ot neutron sugarzasaval leadja.

Tegytik fel, hogy: P, = P?f + Pyt (Pex — kivilrél alkalmazott fiités)

Q 6KkT

ntg > @% (8)

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 optimélis 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 hémeérsékletd allapota? Ahogy, mar
korédbban emlitettem, a gaz részecskéinek kinetikal energidja 10 keV nagysagrendd. Egy



elektronvolt azt az energiat jelenti, amivel egy elektron rendelkezik, mialatt egy Volt
potencidlon halad &t (1 eV = 1,6 - 10°J). Az emlitett 10 keV lényegesen nagyobb az adott
elemekben 1évé elektronok kotési energigjanal (hidrogén esetében 13.6 eV-ndl). Emiatt a
kozegben az atommagokrol levalnak az elektronok, és egymaéstdl fuggetlen ionok és
elektronok keveréke jon letre. A anyagnak ezen &llapotat nevezzik plazménak, 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 hémeérsékletet kell fenntartani a fuzios
reakciohoz.

A plazma bizonyos tekintetben hasonlit a gaz halmazallapothoz, hiszen szabad
részecskék egyvelege. A toltés-szétvéalasztodas, és az egyes részecskék koncentracid
kilonbsége miatt erés elektrosztatikus tér alakulhat ki a rendszeren belul. A gazoktdl eltéréen
a keltett méagneses és elektromos terek a plazma mozgéasat is megvaltozathatjdk. Elég ritka
gaz esetén az elektronok hosszu uton képesek gyorsulni titkézés nélkil, igy amikor masik
gazatommal taldlkoznak elegendé energidval rendelkeznek tovabbi  elektronok
levélasztasahoz, és ez a lavina tovébb tud terjedni a teljes rendszeren. Ezt a jelenséget
kisulésnek, angolul breakdownnak nevezziik, mely fontos szerepet jatszik a plazma
létrehozéaséban.

1.5. A reaktorok tipusai

A plazma 6sszetartadsat magneses terekkel tudjuk biztositani. A tér jelenlétében a tolt6tt
részecskék helikdlis (Ugynevezett Larmor) mozgast végeznek, mig az erdvonal mentén
szabadon mozognak. Megfeleléen erés magneses tér esetén a Larmor pélya atmérdje
annyira lecsokken, hogy a részecskék nagy része a mozgés sordn nem érintkezik a
berendezés faldval. Ha ezt a mégneses térrel atjart csovet kor mentén meghajlitjuk, toruszt
kapunk, igy az anyag a rendszerbdl a mozgas sordn nem tavozik. [1]

A hajlitds miatt azonban a magneses tér inhomogén lesz, ami toltés szétvalasztodast,
illetve fligg6leges elektromos teret idéz elé. Ennek kovetkeztében a plazma anyaga a
berendezés falaba csapddik. Ezt a jelenséget ki tudjuk kuiszobolni, ha az erévonalakat is
megcsavarjuk ugy, hogy azok a téruszt a toroidalis korbefordulds alatt poloidélisan is
bejarjék, igy a plazma alsé és fels¢ része kozott a toltésszétvélasztodast rovidre zarja az
erévonalak menti mozgés. Az ilyen modon megcsavart eréteret kétféleképpen tudjuk
el6idézni [1].

A tokamakoknal (Toroidalnaja Kamera sz Magnyitnimi Katuskami — torodialis kamra
maégnes tekercsekkel roéviditése oroszul, 4. dbra) a csavarodast torodidlis plazmagrammal
biztositjgdk tipikusan transzformator indukcidja segitségével, ezért ez a berendezés
eredendden impulzus tzemud. Hatranyaként jelenik meg a plazmaaram okozta instabilitasok,
példaul a diszrupcid.

Ugyanez a szellardtoroknél (5. dbra) kils®é tekercsekkel torténik, azonban ezen
szerkezet optimalizélasa a gyakorlatban rendkiviil bonyolult, hatalamas szamitési kapacitéast
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igényel, melyet csak az utobbi évtizedekben sikerult az informatika fejlédésével biztositani.
Ugyanakkor érdemes megemliteni, hogy a sztellarator folyamatos tzemdu, nincs hajtott
plazmaram és diszrupciok sem jelentkeznek, szemben a tokamakokkal.

; ,@i_
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4. dbra: A tokamak szerkezeti felépitése [1]. 5. abra: A sztellarator szerkezeti felépitése [1].

..

2.ITER

2.1. Torténete

Egy fuzios reaktor nemzetkozi szinten vald megvalositdsanak gondolata 1985-re mar
nem el6észor mertilt fel. A novemberben megrendezett amerikai-szovjet genfi csucstalélkozon
a szovjet fotitkar, Mihail Szergejevics Gorbacsov vetette fel a fuzids energia békés célokra
valé hasznositdsdnak lehetéségét az amerikai elndknek, Ronald Reagannek. Egy évvel
késébb megegyezés sziiletett a Szovjetunio, az Egyestilt Allamok, Japan és az Eurdpai Unié
elédje, az Eurépai Kozosségek kozott egy kozdsen 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 maérciusara lettek elfogadva a tagok éaltal. A projekthez 2003-
ban Kina és a Koreai Koztarsasdg, 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
érkezé csoportoktél, a 2010-ben kezdddé épitésig a projektet alkoték szama 500 fére nott.
2021-re azonban maér tobb ezer ember mukaodik kozre szerte a vilagban nem csak az épitési
tertleten (6. dbra), de az egyes tagorszagokban is az eddigi legnagyobb, és legfejlettebb
kisérleti fuzids reaktor megvalositasaban. [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 reakcid sorén felszabaduld energia meghaladja majd a reakci¢ fenntartasédba
befektetett energia mértékét. Nem fog viszont elektromos energiat termelni kereskedelmi
halozatra, célja csak a reaktorban kialakuld korilmények vizsgéalata. Ugy tervezték, hogy
elédeitdl eltéréen hosszabb ideig is képes legyen fenntartani a fuziés reakciot, valamint
integrélt technologidkat, anyagokat, és fizikai elméleteket teszteljenek rajta, melyek
elengedhetetlenek a jovében megépiteni kivant erémuvekben lejatszodd folyamatok
szimuldlasara. Annak érdekében, hogy a megfelelé mennyiségi energiat eld lehessen allitani,
a korabbiaknal joval nagyobb eszkozre van szikség. A megnovekedett méretek az alabbi
képen (7. dbra) is szembetinéek.

Az ITER berendezés

Diagnosztikdk

W Vakuumkamra

7. &bra: Az el¢deitdl joval nagyobb tokamak berendezés, az ITER szerkezetének keresztmetszete lathatd. A jobb
also sarokban taldlhato figura szemlélteti a berendezés méreteit [2].

12.



Az ITER kisérlet elsédleges céljai [2]:

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

— integrdlt technologiai elemek tesztelése, példaul: fit6, és vezérld berendezések,
diagnosztikék, egyéb biztonsagi eszk6zok.

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

— demonstralni a fuzids erému biztonsadgossagat, fenntarthatosagat

2.2. Szerkezeti felépitése [2]

Az ITER egy tokamak tipusu kisérleti reaktor. A tébb, mint 23000 tonna tomegl
szerkezetben 840 m® térfogatu torusz alaku plazma foglal helyet 6,2 méteres nagysugarral. A
100-200 millié Kelvin hémérsékletli kdzeg Osszetartasat kortlbelil 5 T indukciéju mégneses
tér biztositja a kérnyezettdl elszigetelten az acél vakuumkamra belsejében. A vakuumkamra
héterhelése még a belsd vakuum tér ellenére is hatalmas mértékd az erés hésugéarzas miatt.
Ezért az 5200 tonnés acélszerkezetet folyamatos vizhitéssel védik, ez &ltal a felfogott hé
kivonasa a rendszerbdl is lehetségessé valik. Amellet, hogy ez képezi a vakuum hatart, illetve
az elsédleges védoéfalat a triciummal szemben, a kilonbozd kozvetlenul plazméara nézéd
berendezéseknek (kdpeny, diagnosztikék, stb.) is illesztési pontot biztosit.

A vékuumkamra bels¢ feliletén talalhatd a kopeny. A 440 modulbdl allé védelmi
rendszer megovja a nagy energiaju neutronoktol az aceélszerkezetet, lassitasuk kovetkeztében
kinetikus energiajukat hévé alakitja, mely aztédn a vizhttéssel elszéllithatova valik. A felszine
berillium, még az alsébb rétegei réz és rozsdamentes acélbdl épiilnek fel. Egyes koépeny
modulokban fogjak a tricium tenyésztését is tesztelni.

Az Uzemanyag 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 energiat is tarolni. A nidbium-6n és nidbium-
titaniumbol készilt elemek szupravezetd képességik jelentds hényadat kriogén, 4 Kelvin
koruli hémérsékleten érik el.

A maégneses tér fenntartasdhoz sziikséges teret tébb magnes rendszer egylttesen
biztositja. A legnagyobb tomeget a toroidalis mezéért felelés rendszer képezi (8. dbra). A 18
darab D alaku mégnes a vdkuumkamra koéril helyezkedik el. A poloidélis mezét 6 darab
poloidalis tekercs gyUrt hozza létre, kozvetlentl a toroidélis tekercsek mogott a szerkezetre
réilleszkedve. Ezen tekercsek legnagyobbika a 24 méteres atmérét is eléri.

A reaktor torusz alakjdnak belsejében helyezkedik el a kozponti szolenoid, mely
tulajdonképpen az ITER maégneses rendszerének gerincét jelenti, és felelé6s a 15 MA
plazmadram keltéséért is. A 6 kilonallo tekercs 6ssztémege 974 tonna, magassaga 18 méter.
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Az egész szerkezet kulsé feluletét tovabbi korrekcids tekercsek is bdvitik. Ezek a méagneses

tér kisebb eltéréseit, zavarait hivatottak médositani, javitani.

8. abra: Az ITER egyik toroiddlis tekercsének acél burkolata, 2018 majus [3].

Erdemes megemliteni, hogy a szupravezetd rendszer miikodéséhez, iranyitasahoz nagy
mennyiségl elektromos energiat, valamint az abszoluthoz koézeli hémeérsékletre hutéshez
kriogén folyadékokat kell betaplalni. Ezen szikségletek potlasara egy specidlis, az extrém
korulményeknek is ellenalld adagolo rendszert terveztek.

A szupravezet§ magnes rendszert egy a vakuumkamran belili nem szupravezetd
tekercs rendszer is kiegésziti. Feladata tovabbi plazma szabalyozdsa bizonyos plazma
instabilitdsok legydzése érdekében.

Az ITER tokamakjaban a divertor kapja a legnagyobb héterhelést, kortlbelul 10-szer
nagyobbat, mint amit az Ursikl6 visszatéréskor elvisel, emiatt a kopenytél eltéréen volframbol
késziilnek. Ilyen kazettabol a vakuumkamra aljaban 54 darab talalhato, egyenként 10 tonnas
tomeggel. A divertor feladata a hésugarzés felfogasa mellett, a keletkezd hélium és az
esetleges szennyezédések elvonésa a reakcio térbol.

A szupravezetd tekercsek hészigeteléséhez vakuum szikséges. Ezt a kornyezetet a
kriosztat acélszerkezete (9. dbra) biztositja szdmukra, mely 1ényegében az egész reaktor kilsé
véazat képezi 30 méteres atmérdjével és 29 méteres magassagaval.
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9. dbra: A kriosztét egyik also elemének bemelése zajlik az [TER 6sszeszereld csarnokdban 2021 janudrjdban

[3].

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 belili rendszereket, melyek technolégiailag is uttérének szamitanak, de a
kriosztaton kivili tdmogatd rendszereket, vezérlést, diagnosztikdkat is, valamint a
megaprojektért felelds nemzetkozi infrastrukturat is alapjaitol kezdve kellett kiépiteni. A
nemzetkozi 6sszefogdsban résztvevd tagallamok kilonbozd egységelemek elkészitését
véllaltak, igy azok gyartasanak 6sszehangolésa is jelentds szervezdi munkat igényel.

3. Plazma diszrupciok

3.1. Elfuto elektronok

A plazméban egy v sebességl elektronra hato surldédasi erdt a részecskékkel, féleg mas
elektronokkal valo utkdzés okozza. Jol lathatd a 10. dbra diagramjén, hogy a sebesség és a
surlodési erd kozott nem monoton fliggvény-kapcsolat alakul ki. Ennek kovetkeztében egy
bizonyos hatérsebesség felett a surlodasi eré csokkeni kezd. Relativisztikus hatasok miatt ez
az er6 nem éri el a zérus értéket, minimum értékét a nyugalmi energia nagysagrendjében
veszi fel. [1]
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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 hato surlodéasi erd. Az ttkozési frekvencia a sebesség novekedésével
csokken, igy az utkozeések kozott egyre tébb id6 van energiat nyerni. Az ilyen méddon kozel

relativisztikus sebességre felgyorsuld elektronokat elfutd (runaway) elektronoknak nevezzik.

[1]
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11. &bra: Elfuto elektronok becsapddasa a Tore 12. &bra: Elfuto elektron altal megolvasztott
Supra tokamak belsé feltletébe (Copyright berendezés elemek a JET tokamakon [4].

EURATOM-CEA)) [1].

Ezek a nagy sebességl részecskék végiil nagy energidval becsapodhatnak a szerkezet
bels¢ feluleteire, ahol kinetikus energiajukat hé formajdban leadva lelassulnak. A
megnovekedett héterhelésnek koszonhetéen a burkolati elemek megolvadhatnak, komoly
karosodast szenvedhetnek (/1. dbra, 12. dbra).

Az elfutd elektronok keletkezéséhez (relativisztikus hatasokat figyelembe véve) az
elektromos tér gyorsitd erejének nagyobbnak kell lennie, mint a koézel fénysebességgel
halad¢ elektronokra esé surlodasi erd. Termikus Maxwell eloszlasu elektronok tobbségére ez
nem teljestl, igy a normal tokamak mukodése sordn elfutd részecskék is csak kis szamban
képzddnek. Azonban, ha valamilyen okbdl a plazmadsszetartés rovid idé alatt leromlik, akkor
lehtild plazma vezet&képessége is hirtelen lecsokken. Az 6nindukcid miatt hasonldan kis
id6tartam alatt a plazmaaram nem képes lecsokkeni, erés elektromos tér keletkezik, mely
meghaladhatja a kritikus tér értékét, és ezéltal nagy mennyiségi elfutd elektron keletkezhet.
Mai berendezéseken végzett mérések szerint a plazmaaram akar 60%-a is elfutd elektron
dramba konvertdlddhat, ami az ITER esetén 10 MA &ramot jelent. Ilyen erés elfutd elektron
nyalab jelentés kéarokat tud okozni a berendezésben. [1]
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A plazma teljes Osszeomldsdhoz, méas néven diszrupcidhoz kulonféle folyamatok
vezethetnek, de alapvetéen a plazméban folyd arameloszlés kertl instabil allapotba, és a
perturbaciok kritikusan elrontjgdk az Osszetartd méagneses teret. Mivel az arameloszlast a
plazmaban zajlé bonyolult hé- és részecsketranszport folyamatok hatarozzak meg, ezért az
Instabil tartomany meghatarozasa elmeletileg még nem lehetséges. Méresi adatok alapjan
empirikus hatéarokat &llitottak fel, melyet példaul az alédbb (/3. dbra) lathatd Hugill diagram
mutat. A flggbleges tengelyen jelzett normadlt elektronstriség érték felett kovetkezik be
diszrupcios instabilitds, azonban valamilyen vezérlési hiba, kis szennyezd anyag bejutasa is
rovid id6 alatt diszrupciot okozhat. Ez a jelenség jelentdsen korlatozza a fuzids berendezések
mukodési tartoméanyat. [1]
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13. dbra: A TEXTOR tokamak Hugill diagramja [1].

Egy olyan nagy tokamaknal, mint amilyen az ITER is lesz, sokkal tobb energia
taroloédik, mint a mai berendezésekben, igy egy esetleges plazma diszrupci¢ alkalméval
kiszabaduld nagy energiaju részecskék és elfutd elektronok jelentds veszélyt jelentenek
szamos plazmara néz6 komponensre nézve (Plasma Facing Components — PFC). A magas
héterhelés, és erds elektromagneses hatdsok megolvaszthatjgk divertort, kdpenyt, illetve
tonkre tehetik a diagnosztikékat is. Ennek kdszonhetéen a tervezOknek egy megbizhato, és
hatékony stratégiat kell kidolgozni, azért hogy elérejelezzék és megeldzzék a veszélyt, veégsd
esetben csokkentsék a diszrupcio altal okozott terhelést (Disruption Mitigation — DM). [5]

3.2. Plazma diszrupciok enyhitése

A multban maér sikeresen alkalmaztak DM technolodgidkat, melyek eredményesen
sugarozték el a plazma energidjat valamilyen anyag betédplaldsaval. A legelterjedtebb eljaras
soran nagy mennyiségu gazt, deutériumot, neont, vagy argont eresztettek a vakuumkamraba
(Massive Gas Injection — MGI). Ilyen eljaréasra alkalmas berendezések lettek beépitve szdmos
korabbi tokamakba is, mint példaul a DIII-D [6], JET [7], AUG [8], Alcator C-mod[9] és a
KSTARJ10].
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Azonban az [TER esetén MGI rendszereket nem lehet elég kozel telepiteni a kamréahoz
a megnovekedett sugarzasi és elektromagneses terhelés miatt, valamint a plazma koruli
portokban a helye is korlatos. Igy a gaz beeresztés hatékonysag, és sebesség szempontjabol
sem megfeleld, még azeldtt lezajlik a diszrupcio, mielétt elég mennyiségl gaz bejutna a
vakuumkamraba. Tovabbi probléma, hogy a diszrupci¢ elején a még forrd plazméba a gaz
nem hatol be elég mélyen, mivel a ggzmolekuldk ionizalddnak 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
[11], [12]), hogy hatdsosabban képesek lehetnek csokkenteni a diszrupcioé kéros hatésait. igy
a tapasztalatok alapjan az ITER projektben is ezt a DM rendszert vélasztotték ki beépitésre.
Az eszkoz részleteirdl a kovetkezd fejezetekben bdvebben is értekezek [13][14].

3.3. Tort pellet belové berendezések

Az SPI rendszerek a gazt nagyon alacsony, abszolut 0-hoz kodzeli hémérsékleten, szilard
halmazallapotban juttatjdk be a kamraba. A fagyasztas egy fém csdben alacsony nyoméason
torténik, majd mikor megfelelé mennyiségl gaz kondenzéalodott a csé felszinén, kialakul a
fagyasztott 16vedék, a pellet. A cs¢é 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 masodpercek 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 meghatarozott szogben dontott fém lapba
utkozik a pellet, aminek kdszonhetéen apro darabokra torik szét, és a darabok nagy térszog
tartoméanyban kertlnek be a plazmaba.

A pelleteket elére fagyasztva lehet tarolni hosszu tdvon, csupan a vakuum fentartasaért
felel6s szivattyukat és a pellet felileti hémeérsékletének megfeleld telitési gaznyomast kell
folyamatosan biztositani. A diszrupciot érzékelé rendszerek a veszélyt érzékelve gyors
beavatkozas sziikségességét jelzik az SPI berendezésnek, amely belovi a pelletet. A
koncentralt alacsony hémeérsékletti 16vedékek hatékonyan, és gyorsan képesek megvédeni a
nagyobb héterheléstdl a kamra bels¢ szerkezetét. A muvelet a masodperc tort része alatt
végrehajtodik.

Az ITER, latvan az igéretes eredményeket a kulonbozé szilard pellet belové
rendszereknél, palyazatot hirdetett egy a sajat tokamak reaktorahoz illeszked® méretd SPI
prototipus megtervezéséhez, és megépitéséhez, valamint az azt kévetd aktiv tesztelési ciklus
végrehajtdsahoz. A tendert a magyarorszagi Energiatudoményi Kutatokozpont (EK) Fuzids
Plazmafizika Laboratériuma (FPL) &ltal vezetett magyar konzorcium nyerte el 2020 6szén.
Nem sokkal késébb elkezdédtek a munkélatok (74. dbra, 15. dbra).

A rendszer muszaki szempontbol 5 blokkra oszthaté [14]:
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e injektor (gyorsitd csé, kriosztét, cold head, gyorsszelep)
e hajtdgaz kivono tartély (gap 1, diagnosztikak)

e repulési csé (gap 2, diagnosztikék)

o (itkdztetd berendezés (gap 3, diagnosztikak)

e szOrast analizélo kamra (szorést vizsgald diagnosztikék)

Shard analysis

chamber v il
Propeiiant/' % T
recovery N
chamber \ v
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14. dbra: Az Energiatudomanyi Kutatokozpont Fuzids Plazmafizika Laboratérium jelenleg is éptil SPI
berendezésének felépitése lathatd [14]. A képen a szelep illetve buffertartaly nem szerepel, a valdsdgban az
injektor jobb oldalén 14thato csére van ra erésitve. Az injektortdl balra a hajtégaz elvonoé kamra, illetve a
reptilési csé lathato, melyet végul az titkdztetd berendezés és a szoérast analizéld kamra kovet. A szerkezet
szamos pontjara helyeztek el diagnosztikai berendezéseket a fagyasztott pellet kilovés sajatossdgainak
vizsgalatéra.

A pelletek alapanyagaként négy fajta anyag johet széba, hidrogén, deutérium, neon és
argon, de a kozelmult mérései alapjan a gyakorlatban valészintleg csak hidrogén és neon
fagyasztas fog torténni azok effektivebb energia disszipacidja miatt. A pelletek lehttése
folyékony héliummal fog torténni, melyet a hélium adagold csovon (LHe Transfer Line)
juttatnak az injektor belsejébe. Az injektor alapvetéen egy vakuumkamra, igy minimalizalt
hdécserét biztosit a kornyezettel. A kamra kozepén 1évd gyorsitasi csé (barrel) szolgéal a

fagyasztas helyszineként. A gyorsitési csovet a cold head veszi korul egy rovid szakaszon,
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mely az érintkezési felileten a hélium segitségével kivilrdl hiti le azt. A cold head mellett
1évé gaz adagoldkon keresztil érkezik a pellet anyag gdz formajédban, majd a lehtitott csé
feluletén kondenzalodik. Azért, hogy meghatéarozott hosszusagu pelleteket tudjunk létrehozni
a gyorsitasi csé hevitésével két oldalrdl szabalyozhatjuk a kondenzacié helyét és mértékét. A
csé 19 mm-es atmérdjét nem lehet valtoztatni, de van lehetéség magat a csovet 28,5 mm-
esre cserélni. Mindkét esetben az &ltalanos pellet hossz az atmeérd kétszerese. A teljes
fagyasztasi muveletet figyelemmel lehet kisérni egy kameraval, amely a gaz kivon¢ tartalyba
szerelt kihuzhato tikron és egy ablakbetéttel rendelkezé szelepen keresztul 14t ré a fagyaszto
csére. [14]

15. dbra: Késziilében az FPL SPI berendezése. Elébbi képen az injektor, a hitéseért felelés folyékony hélium
tartalya, valamint a gaz elvon6 kamra, mig utébbi képen a gz elvoné kamra ttloldala lathato.

Ha a pellet megfeleld méretire nétt, megkezdédhet a gyors szelep nyitésa. A szelepet
az FPL munkatarsai tervezték, az [TER projekttél teljesen fiiggetlentl. A szelep akar 150 bar
nyomason is képes szigetelni, majd néhany ezredmdasodperc alatt nyitni, illetve zamni a 20
mm-es szelep nyilast. A nyitds axidlis iranyban torténik elektromos impulzus segitségével.
2021 augusztusdban mar szamos teszt zajlott le a gyors szelep vizsgélataval kapcsolatban.
Mivel a szelep oldalédban is be van épitve egy ablak a diagnosztikai vizsgalatok szamara, igy
nagy sebességl kamerakkal videora lehetett venni a szelep mozgésanak karakterisztikajat. A
szisztematikusan végrehajtott tesztsorozatban kilonbozé nyomaésviszonyok —mellett,
kilonbozé elektromos impulzusokat hasznélva lettek feljegyezve a szelep mozgési adatai.

A szelep nyitésat kovetden a hajtogaz a buffertartalybol bedramlik a vdkuum alatt 1&vé
csébe, melyben a kritikus nyomast elérve attori a pelletet. A torés soran a henger alaku pellet
paléstjanak kozelében fog elvélni az anyag, igy kisebb mennyiségt kondenzalt szennyezddés
még maradhat a csévon, melyet valoszinlleg a fellépd nagy sebességl gaz dramok végul
lefujnak a gyorsitési csé oldalarél. Az injektort a 76. dbra részletesen is bemutatja.
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16. dbra: Az injektor keresztmetszeti rajza lathato (FPL adatbazisabol). Kozépen lathato a gyorsitési csé (barrel)
sotétkék szinnel. Vilagosbarna szinnel a gyorsitési csé kozepénél taldlhato a cold head, mely a pellet hiitéséért
felel. A gyorsitasi cs¢ jobb oldali végénél csatlakozik a gyorsszelep, illetve a buffer tartaly, melyeket ez a kép
nem &brézol. A csé hevitését, mellyel a pellet hosszat tudjuk szabalyozni, a hocseréldk (heat exchangers)
biztositjak. A pellet a gyorsitasi cs¢ bal oldala felé tavozik a nyoméas impulzus hatasara.

A pellet az injektort elhagyva a tobb, mint 3 méter hosszu repulési csébe jut. Az injektor
és a repilési csé kozott hosszu rés taldlhatod, amelyen keresztil a hajtogdz kijut a gaz
visszanyer® kamrdba. A csében szdmos diagnosztikai berendezés el6tt halad el, miel6tt
becsapddna az Utkozé berendezésbe akar 800-900 m/s sebességgel. A csé tengelyéhez
képest 20 fokban elforgatott utkozd feluleten elérelathatolag 35 fokos irdnyvaltoztatést
szenvednek a szétesett 16vedék részei, ehhez a sz6ghtz van igazitva az analizalo kamra is, de
a modul mas utkdzd szoget hasznélva alkalmas akér a 60 fokos elforgatas beallitasara is. [14]

3.4. Pellet mérések az Oak Ridge National Laboratory-ban

2021. marciusdban az Egyesilt Allamok egyik kutato-intézetében, az Oak Ridge
Nemzeti Laboratoriumban kriogén pelletek tulajdonségait vizsgéltdk [15]. A céljuk az volt,
hogy meghatarozzak az SPI rendszerekben is alkalmazott anyagok alacsony
hémeérsékleteken tanusitott szilardsagi tulajdonsggait. A méréseket egyszerd erémeérd
berendezésekkel végezték: a befagyasztott pelleteket egy duggattyu segitségével attortek. Ezt
a muveletet szdmos anyagon (hidrogén, deutérium, neon, argon, kompozit), hémérsékleten is
elvégezték.

Az eredményekbdl arra lehet kdvetkeztetni, hogy az anyagok nyiré igénybevételre vett
ellendllasat nagyban befolydsolja a hédmeérsékletik. Errdl a kapcsolatrol a szamitdsokat
kovetden egy linedris kozelitést is le tudtak jegyezni, igy ennek kdszonhetéen a kilonbozéd

21.



anyagoknal meg lehet allapitani a varhat¢ szilardsagi értékeiket a hémeérséklet figgvényében
[15].

3.5. Aramlasi szamitasok

Annak érdekében, hogy a gyors szelep nyitasat kovetéen fellépd gaz &aramlasi
folyamatokat pontosabban le lehessen irni a geometriai sajatosségokat is figyelembe véve, az
FPL az OpenFoam (Open-source Field Operation And Manipulation) programot vette
igénybe. A tobb héten keresztil futdé program szamitésainak koszénhetéen megéllapithatd
volt, hogy a bearamlés nem lineérisan valtozik a nyoméaskilonbség fliggvényében, hanem
egyfajta hulldammozgés tapasztalhato. Tovébbéd a szadmitasok arra is rdmutattak, hogy a
kezdetben vékuumba bearamld nagy nyomésu hajtogaz sebessége akéar a szuperszonikus
tartoményba is felugorhat rovid idére. A hirtelen betdduld nagy mennyiségli anyag a pellet
falanal feltorlédik, a nyomés az egyensulyi bearamlésnél joval nagyobb (/7. dbra). Az
OpenFoam modellezéssel kapott gézdramlési eredményeket kozelitéleg beépitettem a
gyorsitasi modellbe, hogy a nyomasvaltozasrol redlisabb képet kapjak. (részletek a dolgozat
mellékletében)
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17. dbra: Az OpenFoam szoftverben végzett aramlési szamitésok egyik szemléletes diagramja. A sarga gorbe a
pellet mogotti nyomast, mig a kék gorbe a buffer tartaly nyomaséat hivatott abrazolni. Egyértelmd, hogy az
dramlds a két kozeg kozott nem éllando, bizonyos hulldmok, kompresszids hulldmok figyelheték meg a
szelepnyitdsat kovetéen a nyomaskiegyenlitédés soran.

3.6. ASDEX Upgrade SPI kisérletek

Az ASDEX Upgrade egy Garching-ban taldlhatd tokamak berendezés, mellyel az FPL
munkatarsai szoros szakmai kapcsolatban vannak. Ebben az intézetben is végeznek teszteket
maér elkészilt SPI rendszerrel, azonban annak mérete joval elmarad a EK-ban épiilé mellett.
A szerkezet kilévd berendezésében is van eltérés, ugyanis a pellet attérését egy ugynevezett
Lhollow punch” is segiti, mely tulajdonképpen egy bizonyos nyomaés érték folott aktivalodo
cs6, amely a gyorsitocsd fala mentén elvagja a pellet anyagat. Ezzel csokkenti a pellet
kilovéséhez sziikséges nyomast. Az ASDEX Upgrade SPI bel6vével sok széz mérést végeztek
széles paramétertartoményban. Ezen eredmények 0Osszehasonlitdsa a dolgozat targyat
képez6 modellel a késébbiekben részletezve lesz.
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Utobbi harom fejezetben emlitett vizsgélatok sordn nyert eredményeket a kutatdasom
soran nagy mértékben felhasznaltam.

4. Gyorsitasi modell szamitdsok

A pellet gyorsitasa a kordbban leirtak alapjan csak az injektor csévében torténik, itt
szerzi meg az Osszes kinetikus energidjat. A pelletgyorsitéasi folyamatoknak kozelitéd
vizsgalatéra, a paraméteres fliggések tanulmanyozaséra egy egyszerd 0 dimenziés modell
készilt az FPL-ben. A Python tdbbcélu programozasi nyelvben irt szdmitdsok soran
figyelembe vesziink kiilonbozé paramétereket: pellet és hajtégaz anyagjellemzdk, gyorsitasi
csé meéretei, szelep mérete, nyitasi karakterisztikdja, buffertartdly mérete, nyomasa,
hémeérséklete.

A fizikai modell a kovetkezd elemekbdl &ll [14]. A pellet addig nem mozdul meg, amig
egy bizonyos kritikus nyomas nem alakul ki az egyik oldalén (sticking pressure). Ez a nyomas
érték meghatarozhato az alébbi képlettel:

L
Pyrie = 47(T) ﬁ )

Ahol Py a kritikus nyomas, L, a pellet hossz, d, a pellet atméré, és T az anyagra
jellemz6 nyirészilardsdg, mely a gyakorlatban hémérséklet fiiggé. A harom adatot megadva
megkapjuk, hogy mekkora nyomast kell elérmnie a pellet mogott bearamlott hajtogaznak
annak érdekében, hogy a pellet 4ttorjon.

A gyorsitds az attorést kovetéen elindul. A pellet gyorsulésa, tehat sebességének
megvaltozasa minden pillanatban:
a=%=p4 (10)
dat m
(a — pellet gyorsulédsa, v — pellet sebessége, p — pellet mogott kialakuld nyomas, A —
pellet felilete, m — pellet témege, ¢ —id6)

A fenti egyenletet felhasznédlva pontosan meghatérozhaté adott nyomads mellett a pellet
sebessége és pozicidja is minden iddépillanatban. A pellet mogott kialakuld nyomas
meghatdrozésa azonban nem ennyire egyszerd. Az egyszerusités kedvéért a buffer tartélyban,
illetve a gyorsitasi csében kiilon-kiilon homogén géz eloszlast, és nyomaést feltételeziink.

Tovébba a bearamlo gaz részecskekrdl feltézelezzik, hogy hangsebességgel haladnak:

2:kT
M-m,

c= (11)

(c — hangsebesség a kozegben, k£ = 1.38 - 10% a Boltzmann alland6, 7 — hémérséklet
Kelvinben, M/ — molekula témegszadma, m. — elemi részecske tomege)

Az elébb leirt adatok alapjan kiszamithato a szelep keresztmetszetén ataramld anyag
részecske fluxusa. Ez a fluxus fligg a szelep aktudlis nyitési allapotatol is. Zart &llapotban
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zérus, nyitott allapotban a teljes nyitési keresztmetszete, a kozbensé értékek a szelep pozicid
szerint valtoznak. A szelep ebben a modellben linedrisan nyit zart allapotbdl. A fluxus
Ismeretében azt is tudjuk, hogy adott idépillanatban mennyi részecske van a buffertartalyban
€s mennyi a csében:

dN = @ -Ap-dt (12)

(dN — &taramlo részecske szam, @ — fluxus, az egységnyi nyomaéskilonbségnél az adott
szelep nyitasi allapotban, 4p — buffer tartély és gyorsitasi csé nyomaésa kozotti killonbség)

Az atédramlo részecskeszdm a buffertartalyban taldlhatod részecske szamot csokkenti,
mig a gyorsitasi csében taldlhatét noveli egészen addig, amig a két kdzeg kozotti nyomas 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 gyorsitdsi csében 0-nak tekintheté a
vakuumban, mely a géazrészecskék bedramlasaval folyamatosan né). Ez alapjan a gyorsitasi
csében 1év gz energidjanak megvaltozasa:

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

(y — géz szabadségi foka, k — Boltzmann-allando, T — buffertartaly hdmeérséklete, dV/
— gyorsitési csé térfogatanak valtozasa a pellet mozgésa kovetkeztében, pyere — nyomas a
gyorsitasi csében)

Az energia valtozdsanak ismeretében tehat meghatarozhatd adott pillanatban a gaz
hémeérséklete is:

E

— (14)
V'K Nparrel

Tharret =

(Thame — gaz hdmérséklete a gyorsitasi csében, Nyqr — gyorsitasi csében 1évd részecskék
szédma)

A hémérséklet és a részecske szam ismeretében a gyorsitasi csében és a
buffertartalyban is meghatarozhaté a nyomas értéke:

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

Vbuffer

(Vsare — @ gyorsitasi csé térfogata, fligg a pellet aktualis pozicidjatol, Vi — buffertartaly
térfogata, Nz — bufferben 1évé részecskék szama)

A program a kezdeti pillanattol kezdve idéegységenként haladva elére, véges
differencia modszerrel folyamatosan oldja meg a tobbismeretlenes egyenletrendszert és
gyljti ki a felsorolt idé szerinti véltozokat egy-egy tombbe, melyekrél a késébbiek folyamén
diagrammokat lehet rajzolni (78. dbra). A modell befejezi a szdmolast, amint a pellet a csé
végére ér, vagy az elére meghatéarozott szamolasi 1d6 lejar. [14]
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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 kritikus nyomaés (2800 ps) elérése utén elindul a pellet, a csd végére érve a program futésa leall.
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 tartoméanyban a pellet anyaganak
jelentds része az litkozéskor elparolog, és nem jut be a plazma belsé rétegeibe. Tehét az
elsédleges célja a modellezésemnek ezen torkolati sebesség csokkentése volt.

5.1. Nyiro¢ szilardsag hdmérséklet 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 fiigg 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
magasabbnak igérkezett. A neonnal 8 és 16 K kozott 1.25 MPa és 3 MPa kozotti értékeket
meértek, mig az argonndl 30 és 55 K kozotti tartoményban 3 MPa és 8 MPa értékeket kaptak
(19. dbra).
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19. dbra: Hidrogén, deutérium, neon és argon szilagysagi tulajdonsagai a hdmérséklet fliggvényében [15]. A
neon és argon esetében jelentésen nagyobb nyiré szilardsdgot mértek a magasabb hdmeérséklet ellenére is.

Ezeket az 0Osszefliggéseket felhasznélva azonos paraméterek mellett &brdzoltam a
kilonbozé anyagokra az elért torkolati sebességet a pellet hdmérséklet fliggvényében (20.
dbra). Az extrapoléciot a linearitds megmaradasanak feltételezésével végeztem a mérési
tartoméanyon kivili hémérsékleti értékre. Ugyanakkor figyelembe kell venni, hogy a linedris
gorbe egy bizonyos hémeérséklet utan negativ értéket vesz fel, melyet a szamitasainkban nem

tudunk értelmezni. Ilyenkor a valdsdgban az adott anyag hasonld hémérsékleten eléri
harmaspontjat, tehat nem szilard halmazéllapotot fog felvenni.

Pellet velocity vs pellet temp with Hydrogen

Pellet velocity vs pellet temp with Deuterium
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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 kritikus nyomas
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 felfiitésével valdban
lehetséges a torkolati sebesség csokkentése.

A gyors szemléltetd oOsszevetés utdn a paramétereket az ITER SPI méreteihez
igazitottam. A laboratériumban csak hidrogén és neon pelletek fagyasztasa fog torténni, a
hajto géz pedig hidrogén lesz, igy ezekre &llitottam at modellt. A tovébbiakban a hidrogén és
neon 19 illetve 28.5 milliméteres &tmérdja pelleteket vizsgéltam (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
kilénbozé anyagu bevonatok alkalmazdsaval is. Az eredmények szerint a bevonat
vastagsdga nem befolyasolja szdmottevéen a pellet attoréséhez sziikséges nyird erd értékét,
csak a bevonat anyagi minéségétdl fligg. A modellt alkalmassa tettem kilonbozé anyagu
bevonatok figyelembe vételére is. A felilleten tapasztalhat6 kritikus nyomaést csak a bevonat
anyaga, mig a pellet tomegét értelemszertien a pellet és bevonat egylttesen hatarozza meg.
Kilonbozé méreteket és nyomads értékeket hasznélva a torkolati sebességeket a hdmérséklet
flggvényében &brédzoltam a 22. dbrdn. A gyorsitasi csé 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
kritikus nyomas lényegében az azonos méret 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 sziikkséges 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. Aramlasi szamitasok eredményei

A tovéabbiakban gyorsszelepen bedramlo gazok aramléasat vizsgaltam. Mivel a modell
egyszerd fizikai képleteket alkalmaz, igy érdemes Osszevetni a szadmitasait komolyabb
szoftverek &ltal szamolt aramlasi fiiggvényekkel. Az FPL &ltal végzett dramlési szdmitasokkal
(OpenFoam) kinyert adatokat a Python modellbe importéltam. Ezen szémitasok statikus
szelep allasnél lettek elvégezve. Ezekbdl allitottak dssze egy kozelitd gazaramlési eredményt
mozgo szelep esetére. A modell tehat kiegészilt egy masodik verzioval, amely az elsé
verzioval ellentétben méar az utébbi, OpenFoam aramlési szémitésait is tartalmazza.

Ennek koszonhetéen a gyorsitdsi modell a nyomaskulonbséget, részecske fluxust, és
aramlési sebesseéget az adatbazisbol kolcsonozte az adott idépillanatra, és nem sajat maga
szamolta ki a paraméterek fliggvényében.

A 23. dbrdn az elsd verzid szerinti, mig a 24. dbrdn a mésodik verzio szerinti mozgasi
karakterisztika lathaté az id6 fiiggvényeében:
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23. &bra: Az egyes verzidju modellben tapasztalhaté gyorsitasi csé/buffertartaly nyomas, pellet sebesség és
gyorsitasi csében 1évé részecskék és azok idd szerinti valtozasa. A pellet attérésénél (kb 2100 us) 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 verzidju modellben tapasztalhaté gyorsitasi csé/buffertartaly nyomas, pellet sebesség és
gyorsitasi csében 1évé részecskék és azok idé szerinti valtozésa. A pellet hamarabb, mar 650 us-nél 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 nyomaés miatt, illetve a torkolati sebessége is
korulbelul 15-20%-al nagyobb ennek kodvetkeztében. Ez a kulénbség az elézéekhez képest
nem szamit radikdlis valtozasnak, de tovabb pontosithatja 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
adatbazisban gytjtotték ossze az FPL munkatérsai, ezeket az adatokat importaltam a
gyorsitasi 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 szamitdsoknél csak a
nyitott, tehat pozitiv értékeket vettem fel.

Az 25. gbrdn jol lathato, hogy az elektromos impulzusnak koszénhetéen egy forditott U
alakot vesz fel a szelep mozgéasénak gorbéje. A hirtelen nyitast kdvetden rovid ideig nyitva
tart, majd valamivel lassabb vissza zar. Az d&ramlédsi szamitdsok mellett a nyitasi
karakterisztikat is tartalmazo modell lett a hdrmas szamu 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 &ramlési szémitédsokat, és a harmas verzid (28. dbra), mely az
dramléasi szamitasok mellett a nyitési karakterisztikat is tartalmazza.
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26. dbra: A modell egyes verzéja. Lineéris nyitést kdvetden a szelep nyitva tart, majd zar. A nyitési id6
alatt 0-rol 50 barra megy fel a nyomas a gyorsitasi csében. A folyamatos nyomaskiegyenlitddés
kovetkeztében a gyorsitasi csében 1évd részecskék mennyiségének ndvekedése egyre kisebb mértéky,
azonban a szelep bezarasa miatt nincs teljes nyomadskiegyenlitédés a gyorsitasi csé és a buffertartly
kozott (felsd sor, 4. diagram)
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27. dbra: A modell kettes verzoja. A lineéris nyitést kovetéen a szelep nyitva tart, majd zar. A
nyomaéskiegyenlit6dés a nagyobb fluxus miatt jelentésebb, a nyomaskilonbozet a szamitas végén sokkal kisebb.
Szembetling a nyitas eleji kiugrd fluxus, és gyorsitasi csébeli részecskevéltozas. Ezek az értékek rovidebb idére
sokkal nagyobbak, mint az egyes verzidban.
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28. dbra: A modell hdrmas verzidjaban a szelep a karakterisztikdnak megfeleléen nyit, majd zéar. A nyitas
kovetkeztében felszokd nyomas kisebb mértékd, mert nem linedris karakterisztika jellemzi a szelepnyitast, igy az
aramlési szamitasok hullam jellege (melyet linearis szelepnyitdsnal vizsgaltak) nem produkal kiugré értékeket.

A szelep tesztek alapjan leirt szelep mozgési fliggvény és az OpenFoam-ban végzett
modellezéseket kissé nehézkes egybeflizni, hiszen alapvetéen az utébbi modellezésnél
linedris nyitassal szamoltak. Az attol eltéré mozgas mashogyan befolydsolhatja az dramlasi
feltételeket. Mivel munkdm sorén alapvetéen az ASDEX Upgrade mérései élveztek prioritast,
emiatt a tovabbi pontositdsokra, és részletesebb elemzésekre az dramléasi szamitédsokat és
szelep karakterisztikat illetéleg mar nem volt kapacitas.

5.4. ASDEX Upgrade mérések modellezése

A modell validitdsédnak tesztelésére adtak lehetéséget az ASDEX Upgrade (AUG)
tokamaknal végzett SPI kisérletek, ugyanis nagy mennyiségd informéciot sikertlt gydjteni a
berendezésben kil6tt pelletekkel kapcsolatban. A Python-ban beallitott paramétereket a
garchingl rendszerhez igazitottam, azonban a modellek kozil csak az egyes verziot
hasznalhattam, mivel a geometriai tényezdk ott méshogyan befolyédsoljak a gaz dramlasat. E
mellett tovabbi probléma a belévében miikodsd ,hollow punch” mechanizmus, amely a
gyorsitasi modellinkben nem szerepel és nem is ismert milyen koérilmények mellett mozdul
meg.

Maga a ,hollow punch” mechanizmus elve egyszerd. Lényegében egy szabadon mozgo,
mindkét végén nyitott, Ureges henger forma van beépitve a gyorsitasi csébe. A gaz a
beédramlasi oldalan a nyilas kisebb, igy a lemez vékonysdgu henger a buffer tartaly nyitasat
kovetéen a gaz dramlasnak koszonhetden allo helyzetbdl felgyorsulva a pellet mogott,
egyszerlien atvagja a pellet kiilsé felszinét, levalasztva a gyorsitasi csé falarél azt. igy a
valésagban az eszkodz hasznélata nélkuli 16vésekhez képest alacsonyabb nyomésokon is ki
lehet 16ni a pelletet.

Az AUG belové 4 mm atmeérével és 2-11 mm hosszal rendelkezé deutérium pelleteket
készitett, melyeket deutérium hajtd gazzal 16tt ki. Az ezen paraméterekkel bedllitott modell,
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valamint az AUG valddi méréseit egy abran (29. dbra) jelenitettem meg. A szisztematikus
mérések soran toébb mint 1700 kisérletet hajtottak végre, azonban ezek kozil szamos esetet
ki kellett szortiroznom valamilyen hiba folytan. Példaul ha a kisérlet sorén a buffer tartaly
nyomasa nem volt elegendd a kilovéshez a pellet nem szakadt le a gyorsitéd csé falardl, ennek
kovetkezében nem készult rola fényképes felvétel sem. Tehat a torkolati sebességrdl tudjuk,
hogy zérus, azonban a pellet hosszardl ilyen helyzetekben nincs adat. Az olyan esetekben,
amikor a pellet hossz vagy esetleg valamilyen més informdcié hianyzott, sajnos nem tudtam
lefuttatni a gyorsitasi modellt. A sziirést kovetden tehat 421 kilovés esetén tudtam alkalmazni
a programot.

A dolgozat megirasat kovetden is zajlani fog ezen adathalmaz elemzése, azonban mér
az elsé dsszehasonlitasok a modell &ltal szamolt és a valosagban mért torkolati sebességet
illetéen megtorténtek. Ezen eredményeket a 29. dbrdn tintettem fel:

Pellet velocity vs pellet temp (ASDEX vs ACCELmodel)
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29. dbra: A képen 6sszesen 421 kisérleti mérés lathato, melyek mindegyike esetén lefuttattam a gyorsitasi
modellt és a kapott sebességi értékeket abrazoltam a hémeérséklet figgvényében. A piros (lila) szinnel az
ASDEX mérései, mig a sziirke (kék) szinnel a modell &ltal szdmolt eredmények lathatok. A lila illetve a kék
szinek egy sziikebb paraméter tartomanyt emelnek ki, ahol a hémérséklet idedlis a szdmolasokhoz.

A kapott eredmeények értelmezése azonban itt kicsit nehézkes és magyarézatra szorul.
Fontos tehat figyelembe venni szdmos egyéb szempontot is.

Korulbelil 16 K felett az adatbazisban tarolt hémérsékleti értékek meghaladjak a
deutérium olvadaspontjat az Oak Ridge kisérletei alapjan. Tehéat a pellet felilete elvileg méar
nem tanusithatott ellenéllast — itt a tapadasi fesziltséget alapvetéen zérusnak vettem.
Ugyanakkor az ASDEX SPI berendezése a pellet hémérsékletét nem kozvetlenil a pellet
feluletén mérte, hanem a gyorsitési csovon 1évd cold headen. Kilovés elétt ezt az eszkozt
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valamilyen szinten hevitették, igy a pellet felilete magasabb hémérsékletre kerult — a kiloves
kisebb buffertartdly nyomdés esetén is megtorténhetett. A valdédi pellet hémeérséklet
valészindleg alacsonyabb volt a cold headnél a héatadas késése miatt a hevitést kovetden.
Kovetkeztetés képpen a 16 K feletti hémérsékleten bizonytalanng valhat az dsszehasonlitas.

Korulbelil 14 K alatt megfigyelheté, hogy a modellt lefuttatva az ASDEX kisérleti
paramétereit hasznélva kivétel nélkill nem tudta kiléni a pelletet. Az ezen a tartoméanyon
megnovekedett nyird szilardsagi értékek miatt nagyobb nyomas is sziikséges, de az adatbazis
altal betédplalt nyomas értékek a sziikségesnal alacsonyabbak voltak. Az okt nem tudjuk
egyenlére, de feltételezhetd, hogy a muikodésbe 1ép6 ,hollow punch” mechanizmus levéagta a
pelletet a cs6 falarol.

Nem lehet azt a tényt sem figyelmen kivil hagyni, hogy maga a pellet hossza is
széleskoru értékek kozott ingadozott, egészen 2 és 11 mm kozott. Valamint azt sem, hogy a
fagyasi folyamat sem torténhetett meg tokéletes formaban minden alkalommal. Az idealistol
eltéré modon megfagyott pelletek nyirészilardsaga eltérhet, akér joval alacsonyabb is lehet,
és ennek koszonhetden akar az idedlis esetben sziikséges nyoméshoz képest alacsonyabb
érték esetén is megtorténhet a kilovés.

A feltintetett 29. dbran kiemelheté egy szik tartomany, melyet kékkel (gyorsitési
modell) és lildval (ASDEX meérései) jeloltem. Itt a megadott hémérséklet elég alacsony
ahhoz, hogy az még a szilard tartoményba essen, ugyanakkor elég magas ahhoz, hogy a
pelletet a megadott nyomassal ki lehessen 16ni a modell szamitdsai szerint is. Igy a
korilmények idedlisnak, valamint a modell szamitésa is meglehetésen redlisnak tekinthetd.
Ezekben az esetekben egy-két kivételtdl eltekintve 10-15 %-os pontossaggal dolgozik a
modell. Ez igen biztatd eredménynek szamit elsé nekifutasra.

Ahogy mér emlitettem, a kilovés soran tapasztalhatd sebességet egyéb paraméterek is
befolyésoljék, mint a pellet hossza, a pellet anyagi mindsége (fagyasztas tokéletessége), vagy
a héatadas késése kozben kialakuld hdmeérsékleti killonbozet. Ezeknek a korilményeknek a
viszgélata fog zajlani a kévetkezd idészakban.

Osszegzes, kitekintés

Az SPI laboratorium a 2021 végére elkésziilhet, az elsé teljes kord pellet fagyasztési és
kilovési tesztek a kovetkezd év elejére varhatok. Az dltaldnossagban valtoztathatd
parameterek torkolati sebességre gyakorolt hatdsat hivatott modellezni a Pythonban megirt
gyorsitasi program. Ez egy nagyon jo lehetéséget adhat a jelenleg is épuilé SPI berendezés
képességeinek elbrejelzéséhez, tovabba a késdbbi tesztelések soran is szolgéltathat értékes
informéciokat a kilovésekkel kapcsolatban.

A nyir¢ szilardsag hémérséklet fliggéset figyelembe véve tehat szamos Uj lehetéség
nyilt csokkenteni az alapvetéen magas torkolati sebességet. Egyszertien megvalosithatonak
igérkezik a keverék pelletek gyartdsa, melynek koszonhetéen valtozatos tulajdonsagu
pelleteket lehet majd kiléni a berendezéssel. llyen keverék pellet lehet példaul egy 28.5 mm
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atmeérdji 0,1 mm vastag hidrogén bevonatu neon lovedék, mely esetében akar a 150-200
m/s torkolati sebesség is megkozelithetd. Ez mar az ITER-ben hasznalatos DM muveletekhez
Is idealis lehet. Tovéabbi lehetéség a pellet gyors felmelegitése. Az ITER SPI pellet
paraméterekre az FPL-ben végzett elsé szamitdsok szerint lehetséges a pellet néhany 100
mikronos kuls¢ rétegének a felmelegitése néhany ezredmésodperc alatt és ezzel egy
hidegebb pelletet lehetne kisebb nyomaéssal kiléni.

Az OpenFoam szoftver széamitésai alapjan a bedramld géz a pellet mogoétt hirtelen
torlodik fel. Emiatt a nyomdas hamarabb emelkedik meg. A modellezés soran ez rovidebb idé
alatt torte at a pelletet, ami végiil megnovekedett sebességet is jelentett a gyorsitocsd végén.
A gyakorlatban ez egy erds 16kés hullam forméjaban mutatkozhat meg, mely alacsonyabb
végsd nyomaésértékek mellet is attorheti a pelletet. A jovében akér a lokéshullamhoz
optimalizélt gyorsitécsd és szelep szerkezeteket is fejleszthetnek, melyek lassabb torkolati
sebességl pelleteket is képesek lesznek kiléni.

A gyorsitasi modellt az ASDEX Upgrade tokamakon végzett valodi tesztekkel vetettem
Ossze. A beallitott paraméterekkel lefuttattam a programot és az igy kapott torkolati
sebességeket hasonlitottam 6ssze a mért sebességekkel. A korulmények az
osszehasonlitashoz csak szik hémeérsékleti tartoményon voltak idedlisak, azonban itt a
modell altal szamolt adatok 10-15%-0s pontossdgot tanusitottak. Ez a szérasi érték nagyon
biztatonak szamit.

A tovébbiakban az emlitett hdmeérsékleti tartomanyon kivili eseteket is figyelembe
lehet venni, tanulményozni, hogy a ,hollow punch” mechanizmus mennyiben befolyésolta a
kilovések korulmenyeit. [lletve nagyobb, és részletesebb adatbéazisokkal vald dsszevetés utan
felallithatnank olyan paraméteres gorbéket, amelyek akalmasak a belovési sebesseég
meghatdrozasara olyan paramétertartomanyokban, amelyekre nem késziiltek tesztmérések.
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Melléklet

A 3.5-6s fejezetben taglalt aramlési szdmitdsokat az FPL munkatérsa, Vécsei Miklos
készitette. Ezen muveletek részletezését az & beszamoldja alapjan fejtem ki a kovetkezé
bekezdésekben.

A szémitasokra hasznélt program nyilt forraskodu végeselemes modszert alkalmazo
szimuldciods dramléstani kornyezet (OpenFoam), tipikusan kutatasi projekteknél alkalmazzak,
ahol a kommerciélis szoftverek sokszor nem elég rugalmasak.

LeegyszerUsitve ez egy id6fuggd szimulacid hidrogéngaz kitdgulasara egy zart térbe. A
tér geometrigja alapbdl haromdimenzids lenne, de a hengeres szimmetria miatt le lehetett
egyszerlsiteni egy kétdimenzids szamitdsra. A cél nem az volt, hogy nagy pontossagu
méréseket lehessen végezni szoftveres kornyezetben, hanem az alapvetd tendencidk
legyenek megfigyelheték és modellezheték. Elébbi moddszer tébb okbodl sem lett volna
elényos. Az gramlastani fizikai hattere rendkivil bonyolult, hiszent turbulens, nagysebességu
kigramlasrol van szé egy nagy nyomasu kornyezetbdl vakuumba. A szikebb szelep atmeérd
miatt az dramlési képek egy szuperszonikus fuvokara hasonlitanak. Tovabbi probléma lett
volna, hogy a valddi rendszer nem teljesen henger form4ju, valamint a kialakitas is valtozhat,
hiszen a projekt soran szamos berendezés lett atépitve a gyorsitési csében is. Ezen
informéaciok fényében minden lehetséges paramétert figyelembe véve a projekt akar egy évig
1s tarthatott volna, ami rendkivil hosszu idének igérkezett.

A szelep az aramlési szimul&cio¢ sordn nem mozgott, azonban szamos kilénbozé elére
megadott szelepéllasnal le lett futtatva a program. A kilénbozd tavolsagokon leirt d&ramlési
sebességek nyomaéskilonbség szerinti fliggvényének 6sszekonvolvalasédbol meghatarozhato
volt egy atviteli figgvény mozgo szelepre. Ez egy nagyon primitiv kozelités volt, de validéacio
sorén kiderult, hogy ennek ellenére is elég pontos eredményeket adott vissza, hiszen a
kompresszios hulldmok a gyorsitasi csében megjelentek a korai tesztek sordn is, tovabba
idébeli lefutasuk, amplitidojuk 6sszemérhetd volt a szimulacidban tapasztaltakkal.
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