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Absztrakt

Schlieren képalkotassal egy atlatszé kozeg s(irliség valtozasai vizualizalhatoak. Ehhez egy paraboloid vagy
gombtiikor kétszeres fékuszpontjahoz egy fényforrast helyezlink, illetve egy borotvapengével kitakarjuk a
visszavert fény egy részét, ott, ahol az fokuszalddik. Ha a tiikor el6tt valamilyen slrlségvaltozas van, az
eltériti a rajta athalado fényutat, és ezen fényut eltérilések szamunkra intenzitas valtozasokként latszanak
a kamera képeken. A kettd kdzott a térésmutatd valtozas és az optikai Uthossz teremt kapcsolatot.

Munkam sordn egy Schlieren képalkoté diagnosztikat terveztem és telepitettem az Energiatudomanyi
Kutatdkozpontban taldlhaté tort pellet belévé (Shattered Pellet Injector - SPI) rendszerre. Az SPI célja, hogy
egy nagynyomasu gdazzal gyorsitott fagyasztott hidrogén pelletet juttasson be egy magnesesen 6sszetartott
fuzids berendezés plazmajaba, annak kontrollalatlan 6sszeomldsa, dgynevezett diszrupcidja kozben [1]. A
pelletet a plazmaba érés el6tt egy fémlapon 6sszetorve kriogén port hozunk létre, mely a plazmaba jutva
hdsugarzassa alakitja annak energidjat, egyenletesen szétoszlatva azt térben és idGben a berendezés falan.
Az ITER, az els6 reaktor méretl tokamak kisérlet elsé faldnak épségét 27 db SPI védi majd. Az EK SPI kisérlet
célja a pellet fagyasztdsanak, gyorsitasanak és 0sszetorésének vizsgalata.

Az ITER szdmara kritikus a pellet koril kialakuld gdzaramlas ismerete, mely vizsgalatara eddig pontmérések
mellet csak modellezés tortént. A Schlieren képalkotas alkalmas a kozeg s(rlségvaltozasainak, igy a
hajtégdaz turbulens dramlasanak lathatéva tételére anélkiil, hogy a pellet vagy a gaz mozgasat befolydsolna.

Egy nagy fokusztavolsagu lencsével vizualizaltuk a térésmutato gradiensek hatdsat az érzékelt intenzitasra,
ami lehet6séget teremt a rendszer sirlség-intenzitas kalibralasara. Az SPI rendszerre telepitett Schlieren
diagnosztikdval vizsgaltuk a pellet gyorsitasara szolgaldé nagynyomasu szelepbdl kidramlast légkori
nyomadsra nyitva nitrogénnel, illetve a vdkuumrendszerbe nyitva hidrogénnel. A szelep dugattydjanak
kiilénb6z8 nyitasai mellett megfigyeltiink szub- és szuperszonikus kidramlast mely lehet6séget teremt
majd a szelep fuvdkajanak optimalizacidjara. A pellet korili dramlasokat is meg tudtunk figyelni, és tudtuk
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pellet atméréjének ismeretével.



Tartalomjegyzék

ADSZEIAKT ...t b e h e s he e sate s b e e bt e bt e beesneesae e et e e reenneen 1
BOVEZETG ...ttt ettt s b e e bt bt e b b et e a et ettt e e bt e sh e e she e s et e eab e e bt e be e reennees 3
Y Yo o[ N I 4= =Y - 1 o 1R 11 4 o 1RSSR 3
TOrt pellet DEIOVE reNdSZEr (SPI) ....uieieie e eeee ettt tee et e et e e st e s e e st e e s te e e steessteeesaeesnseeeseeesanens 4
Yol 1T T T T =1 o - 1RSSR 6
A MOASzEr alapjai, tOrTENELE .. .eii i e e e e et e et e e e e te e e e eabae e e eateeeeennres 7
KiSErleti DEMUEAtASNOZ. ......oovieiieiee ettt st b e b e s s 9
SPI rendszerhez, MOLIVACIO.....ccuii i e e e e e e e et e e e e e e e e e nnbaaeeeeee e e nnnraeaeeeas 9
L] o] (=L e o T =T e £ 2= SR 10

A telepitett diagNOSZEIKA. . ..cieceieie e e e e ee e e e ee e e e eeeeearaeas 11
Diagnosztika elemei, PAramEterei........ic i iiei i e e e et ae e e e naraeas 11
LIS L L TP SO U TP PRRR PSR PPIPRPUPROPO 11
FENYTOrras €5 Kitakarads.......uiii i e s st e e s et e e e e snteeeesnraeessanes 12

LGV o] £ 10 =] - [PPSR 13
Iranyitas €s adatfeldOlIGOZAS ........uuiiiiiiii et e e s erae e e ene 13
TEIKAIDIACIO ...ttt b e bt s bt sttt et e st e sbe e saeesatesane e b e e beenbeenas 14
Torésmutatd-kalibracio / Strliség-gradiens hatasok vizualizacidja lencsével .........coceeeeeeiveccreeecnneennee. 15
=T [0 0 T=T 01V U RUOPUPRPRPN 16
LOKEShUITAMOK Aramlastana.......ceecuiieiiieeiie ettt ettt e st e e sabe e sabeesbeeesabeesneeenns 16
MErések 16gkOrbe NItrOGENNEN ......cc.vviiiieee e e e st e e e bae e e e ebre e e e e aaree e e eanreas 16
Mérések hidrogénnel, pellet NEIKUL............ooiieiiii e e e e e are e e e e 18
VoYYl o o [ g o o Y=] ] Y SRR 19

(O Ty 2] (o ={ = - T3ROS TUR 26
(o1 T oLl A 01V V- T 1 - 1SRRI 26

[ TRV T Y= Yo N 27



Bevezet)

Magneses dsszetartasos fuzid

A magflziét az energiatermelés szent graljanak is szokas nevezni, hiszen nem bocsat ki Gveghazhatasu
gazokat, nem tud a reakcié megszaladni, a reakciétermékek nem radioaktivak, és nem hagy maga utan
hosszu felezési idejl izotdpokat. Az optimalis reakcid soran hidrogén izotépok egyesiilnek héliumma.

Ahhoz, hogy ezt a reakciét optimalisan fenntartsuk, a minél nagyobb s(ir(iség mellett 150-200 milli6 fokra
kell felfitentink a hidrogént, amekkora hémérsékleten az plazma halmazallapotban lesz. Ugyanakkor nincs
olyan konténer, ami az ilyen forré plazmat meg tudna tartani. Kihaszndlva azt, hogy a plazmaban ionizalt
részecskék vannak, amik Larmor-palyan kovetik a magneses teret, alkothaté egy olyan mdagneses
geometria, amely meg tudja oldani a plazma 6sszetartasat.

llyen berendezések a Tokamakok, amelyek egy térusz alaki mdgneses teret hasznalnak, melyet a
stabilitdsa érdekében egy valtozd magneses térrel hajtott plazmaarammal csavarnak meg. Jelenleg mar
demonstrdlva van, hogy lehetséges ezzel a mddszerrel erém(i nagysagrend( teljesitménnyel termelni,
1997-ben a JET (Culham, Egyesiilt Kiralysag) kisérlet 16 MW teljesitményt adott le, viszont ehhez 25 MW
flitésre volt sziiksége, és csak tizedmasodperc id6skalan tudta ezt elérni. Azéta volt olyan kisiilés, 2021-
ben, ahol folytonos Gizemben, 12 MW fizids teljesitményt demonstraltak 5 masodpercig. A kisiilés hosszat
a rézbdl készilt elektromagnesek melegedése korlatozta csak.

Ahhoz, hogy tobb energiat termeljen a berendezésiink, mint amennyit fogyaszt, sokat segit, ha noveljik a
méretét, hisz a veszteségeink a fellilettel, a teljesitményiink pedig a térfogattal aranyos. igy jutunk a
kovetkez6 |épéshez, az ITER fuziés reaktorhoz, amelyet jelenleg szerelnek Ossze Cadarache-ban,
Franciaorszagban. Ez lesz a legnagyobb tokamak tipusu fuzids kisérlet, és 10-szeres energiasokszorozast
céloz, azaz, hogy a fuzids teljesitmény tizszeresen haladja meg a plazma f(itéséhez sziikséges teljesitményt.

Ennél a nagyobb berendezésnél még fontosabb a berendezés falanak védelme: bar a plazma témege
nagyjabol 1 g, mégis a plazma termikus energidja 100 MJ nagysagrendben lesz a szamitasok szerint [2],
tovdbba a plazma energidja tipikusan néhdny szdzalék a magneses térben tarolt energidhoz képest, azaz a
teljes berendezésben tarol energia a 10 GJ nagysagrendben lesz. A tokamak plazmakban hajtott tobb MA
aram miatt kialakulhatnak aram hajtotta instabilitasok, ezek széls6séges esete a kontrollalatlan plazma
O0sszeomlds, vagy masnéven diszrupcid. Diszrupcié kdzben a plazma ms id6skalan elveszti termikus
energidjat, lehlil, és drasztikusan lecsokken a vezetSképessége. A plazma dram azonban nem tud ilyen
id6skalan disszipalddni a plazma 6nindukcidja miatt, igy az dllandé aram és a megndétt ellendlldas miatt nagy
sebességre képes gyorsitani. Ez az Ugynevezett elfutd elektronnyalab a 15 MA-es plazmaaram 10-50%-at
is tartalmazhatja, igy MeV energiaval és MA arammal rendelkezhet. A nyalab kollimalt is lehet, igy
el6fordulhat, hogy egy kis terileten talalja el a berendezés falat [3]. Egy ilyen esemény tonkre teheti a
berendezés belsd falat, a szimulacidk szerint az ITER els6 fala nem birna el egy nagy diszrupciot sem, igy
ezek hatdsat mindenképp csékkenteni kell.

A diszrupcidk el6fordulnak a jelenlegi tokamak tipusu kisérleti berendezéseken, de mivel ezek kisebbek,
igy a plazmadban és a magneses térben tarolt energia is kisebb, igy hatasuk mérsékelheté nagymennyiségi
gaz plazmaba juttatasaval. Az ITER-en ez a mddszer nem mikddne a berendezés mérete és a plazma nagy
slrlisége miatt: nem tud elég gyorsan a plazma kozepébe jutni a hangsebességgel tagulé gdz. Ennek



kikliszobolésére az a jelenlegi oOtlet, hogy a plazma h(itésére szolgdlé gazt egy kriogenikus pelletté
fagyasztva I6jlik a plazmaba, azt sok szaz aprd darabba térve a plazmaba érés el6tt.

Tort pellet belévé rendszer (SPI)

A diszrupcidkkal szembeni védelem egyik eszktze lehet, ha a diszrupciot elGre jelz6 rendszer jelzése utan
rovid idén, par ezredmasodpercen bellll egy fagyasztott hidrogén pelletet (lasd 1. dbra) juttatunk a
plazmaba. Fontos, hogy fagyasztott legyen, hiszen egy ITER méretli berendezésnél annak van esélye a
plazma belsejébe is bejutni, igy azt is leh(iteni idGben. A hiités a pelletanyag ablacidja soran keletkezé
sugarzassal (vonalas, fékezési, ciklotron) torténik. A térésre azért van sziikség, mert a hlitéshez sziikséges
kriogén jég mennyisége akkora a pelletben, hogy torés nélkiil a pellet keresztiilhaladna a plazman, és a
csak kicsi fellileti része ablalédna. A toréssel azonban megnovelhetjik a pellet effektiv ablalodo feliletét.

1. dbra. Egy kil6tt pellet repiilés k6zben, az EK SPI berendezésébdl

ITER DMS Support Laboratory projekt keretében egy ilyen, az ITER-hez épitend6vel azonos miszaki
paraméterekkel rendelkez6 hidrogén pellet bel6vé rendszert épitett az Energiatudomanyi Kutatokozpont
csapata (lasd 2. dbra), melynek célja, hogy megismerje a pellet formalasanak, gyorsitasanak és torésének
folyamatat (lasd bévebben: Réfy et al [4], Walcz et al [5], Zoletnik et al [6]).

Az SPI rendszer célja, hogy egy nagynyomasu gazzal gyorsitott fagyasztott hidrogén pelletet juttasson be
egy magnesesen Osszetartott fuzids berendezés plazmajdba, annak kontrollalatlan 6sszeomlasa el6tt vagy
kozben. A pelletet a plazmaba érés el6tt egy fémlapon Osszetorve kriogén port hozunk létre, mely a
plazmaba jutva hGsugarzassa alakitja annak energiajat, egyenletesen szétoszlatva azt térben és idGben a
berendezés falan. Az ITER kisérlet elsé falanak épségét 27 db SPI védi majd. Az EK SPI kisérlet célja a pellet
fagyasztdsanak, gyorsitasanak és 6sszetorésének vizsgalata.
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2. dbra. Az EK SPI rendszere, a pellet a jobb oldali hészigetelt dobozban (kriosztdtban) késziil, mellette taldlhatd a kilovéséért felelGs
szelep. Onnan halad balra az elsé vikuumkamrdba (k6zépen), ahol a Schlieren-diagnosztikank kapott helyet, majd a mdsodik
vdkuumkamrdban taldlhatd téréfejen térik szét. Abra forrdsa: [6]

A hidrogén pelletet egy gyors, nagynyomasu szeleppel I6jlk ki (lasd 3. dbra). A miikbdtetése soran a szelep
tartalyat feltoltjik a kivant gazzal, ami lehet példaul hidrogén, nitrogén vagy egyes nemesgazok, altaldban
20-100 bar nyomasra, majd a szelep dugodjat (3. dbran sargaval) egy oOrvényaramos elven muiikodé
aktuatorral kinyitjuk. Az aktudtor egy RLC kérrel analég kondenzator-tekercs primerkodrbdél és egy RL korrel
analog réz gylrlibsl all. A primer koér kondenzatorat 500-2000 V-ra toltve, azt egy nagyfesziiltségi
kapcsoldval a tekercsre siitve indithatd a rendszer. A primer kérben gyorsan valtozé dram magneses tere
aramot indukal a szekunder rézgy(riben, és a Lenz torvény alapjan a kettd kozott egy taszitd eré ébred,
amivel a szelepszar mozgathato, igy ki tud aramlani a gaz. A szelepet egy rugd zarja, majd a tartalyanak
sztatikus nyomadsa zarva is tartja a szelepet. A dugd 1-10 ms id6tartamig van csak nyitva, és a kidramlé gaz
mennyisége, igy a gdz nyomasa is szabalyozhaté a kondenzator fesziiltséggel (lasd b6vebben: Réfy et al

(4]).
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3. dbra. A pelletet kilové gazt beengedé szelep és elemel. Forras: Réfy D.
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Azért is érdemes ismerni, hogy a pellet el6tt jut-e gz a plazmaba, és ha igen mennyi, mert az a plazma
kiils6 rétegeit hiitené le, ezzel tovabb gerjesztve egyes instabilitasokat. Ha pedig ismerjiik, hogy jut be gaz
a pellet el6tt, tudjuk Ugy optimalizadlni a rendszert, hogy ezt minimalizaljuk. A gdzdramlds noninvaziv
vizsgalatara egy lehetséges eszkdz az Ugynevezett Schlieren képalkotas.

Schlieren képalkotas

Schlieren képalkotasnal egy parabolatikér vagy gombtikor, egy fényforras, kitakaras és egy érzékeld
szenzor (kamera) segitségével lathatéva tehetlink a tikor el6tti térésmutatdgradienseket (ahogy a 4.
abran), igy 6sszenyomhato atlatszé kézegekben — legtobb gazban — kialakult dramlasokat is. A médszert,
torténetét, elméletét, elényeit és hatranyait, illetve egyéb tulajdonsagait részletesen taglalja G. S. Settles
konyve [7], mely a tovabbiakban is hasznos forras lesz.

4. dbra Egy gyertyaldng dltal kelttett aramlds (bal oldalt) és egyéb siiriiségvdltozdsok (iivegben belsé fesziiltség, hajszdrito dltal
kifujt turbulens levegd, kieresztett PB gaz, felszallo kézmeleg) dltalam, telefonnal készitett Schlieren felvételeken [8]



L — kétszeres fokusz

5. dbra. A Schlieren képalkotds kisérleti elrendezése egy parabolatiikérrel, ahol a siirliségvdltozds a gyertydbdl felszallo meleg
levegé.

A maodszer alapjai, torténete

Ha a tlikor elStt valamilyen sirliség vagy torésmutatd gradiens talalhatd, az eltériti a rajta athaladé fényt,
az optikai tengelyre meréleges, Y-irdnyu térésmutatod gradiensnek a Z-irdnyu optikai tengely mentén vett
integraljaval [7]:

1 p0dn
(p:;fEdZ

Ha kozel vagyunk a tiikorhoz, a tiikor és a torésmutatd gradiens kozott az eltériilés hatasa elhanyagolhatd,
a fénysugarunk ezen a kétszeres fokusztavolsagon tériil el, igy az eltérilés:

d=1 L (dn p
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Ahol n a térésmutatd, melynek az optikai tengelyre meréleges gradiensét vizsgaljuk, amely 6sszefligg a 3—5

slrlséggradienssel (ahol k egy gazra jellemzd konstans):
n—1=kp
dn d
dn _ do
dy dy

Tehat a tikorbdl visszatéré fénysugarak aszerint fokuszalddnak kilon pontokba a fékuszsikon, mekkora
vonalintegrélt s(rliséggradiensekkel talalkoztak utkézben. Ha a fdékuszsikba érkezd fény egy részét
kitakarjuk, példdul egy borotvapengével, akkor valogathatunk mekkora slrlséggradienseket engediink at.
Ha ezutan az atjuto fényt egy kameraval felvessziik, aszerint latunk intenzitaskilonbségeket a képen, hogy
hol voltak (kitakart) s(r(iséggradiensek.

A moddszert német lveggyartd mesterek alkalmaztak el6szor lGiveglapok mindségének ellenGrzésére, bar
6k még egy kamera szenzor helyett camera obscurat alkalmaztak, tehat egy tavoli falra vagy ernyére
vetitették ki a képet, vagy a fdkuszpont kornyékén szemmel megfigyelték a képet. Itt rés nem kellett mert
a fokuszalas és a borotvapengével kitakaras ezt megoldotta. Innen szarmazik a mdodszer neve is, a német



Schliere sz6 vonalakat jelent, és ahogy azt Jebsen-Marwedel [8] is taglalja (illetve lasd Settles [7] 7. oldal),
ez Osszefligg azokkal a megfolyasokkal/inhomogenitasokkal az tvegben, amelyek vizsgalatdra a modszert
alkalmaztak.

A j6 leképezés eléréséhez minimalizalni kell az optikai torzitdsokat, melyek esetiinkben leginkdbb kdéma és
asztigmatizmus jellegliek (Settles, 43. oldal [7]). Az, hogy gdmb vagy parabolatiikrét haszndlunk nem ad
nagy kiildonbséget, mert alacsony 1atdszog alatt elég hasonld a két gérbe, bar gombtiikor esetében kisebbek
a torzitdsok, hiszen az képez le matematikailag pontforrasbél pontforrast (barmekkora kiterjedt forrasnal
mar megjelennek torzitdsok, ha kicsik is). A lényeg, hogy a kiterjedt, de korlbelll pontszerd
fényforrasunkbdl (hasonld méretli) pontszer( fékuszpontot adjon, de ez az optikai tavcsoveknél elvart A/8
és afolotti pontossag (ahol A az eszkodzzel vizsgalt fény hulldmhossza) béven tobb a sziikségesnél.

A kisérleti elrendezés egyszer(sitése, és a kilénb6z6 torzitdasok minimalizalasa érdekében a fényforrast és
annak képét minél kdzelebb kell helyezniink az optikai tengelyre meréleges sikban. A kép a kétszeres
fokuszpontban keletkezik, melyhez minél kdzelebb kell helyezni a kitakarasunkat és a fényforrasunkat.

A rendszerben homoru tikor helyett hasznalhatunk gydjt6lencsét, illetve hasznalhatunk két tiikrét vagy
lencsét, amelyeket beallithatunk Ugy, hogy kettejik kozott a targytérben parhuzamosan haladjanak a
fényforrasbdl kijové fénysugarak, igy ott ne legyen érzékeny a rendszer a vizsgalt torésmutatd gradiens
optikai tengely menti pozicidjara (lasd 6. abra).

. schlieren
light | object
source i condenser ‘ S ] camera
i lens ;
=dr=
lamp slit

field field edge
lens 2

parabolic
mirror
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mirror

camera

6. dbra. Kiilénb6z6 geometridju Schlieren elrendezések. Abrdk forrdsa: Settles [7]



Kisérleti bemutatashoz

Ez — az altaldban laborban elvégzendd — kisérlet elvégezheté minddsszesen egy parabola tiikorrel és egy
okostelefonnal. igy kdnnyebben széllithatd és egyszertibben bemutathaté, hiszen egy berendezésben van
aszikséges fényforras és kamera, illetve utdbbi kis aperturaja lehet6vé teszi, hogy eltakards sem sziikséges
a kisérlet elvégzéséhez, mert ezt maga a telefon kamerdjanak kis aperturaja végzi el, ha a fényforras
fokuszalt képét a kamera lencséjének szélére irdnyitjuk. Mivel a tikor a teljes ra érkez6 fényintenzitast a
kamerara fokuszalja, a kisérlethez nem sziikséges sotétités sem. A mddszerrel b6vebben foglalkozok fizikai

szemle cikkemben [9].

SPI rendszerhez, motivacio

Fontos az SPI rendszerben a pelletet hajté gaz aramlasanak ismerete, mely célra tébb gyors nyomasméré
is rendelkezésre all: kettd a kilév6csGben, egy a tagulasi kamraban. Ezen mérések mellett a gdz aramlas
térbeli eloszlasanak ismerete is fontos lenne, hiszen az el6bbi diagnosztikdk csak néhany pontban
szolgaltatnak nyomads informdciét. Erre a célra idealis valasztds a Schlieren képalkotas, mert a hajtégaz
aramlasait képes lathatéva tenni noninvaziv médon. Ehhez a tikrét a vdkuumkamrdban helyeztiik el, a
képalkotas maradék része tartézkodhat azon kivil (lasd 7. dbra).

Az Osszeallitas tervezésénél sok szempontot kellet figyelembe vennilink. Egy piackutatas utan arra
jutottunk, hogy az elérhetd tikrok, az adott ablakméret és vakuumkamra geometria mellett ez az optimalis
megoldas, hiszen kozel kell lennie a vizsgalt slrlségvaltozasnak, tehat a pelletnek a tikorhoz, jéval
kozelebb, mint a kamerahoz. Mivel a fény odafelé és visszafelé is megtorik a s(irliségvaltozason, két képet
kapunk, amelyek, ha nagy az uthossz a s(ir(iségvaltozas és a tiikor kdzott, ott is elmozdulnak, kettSs képet

alkotva. Ha a vdakuumrendszerbe helyezziik a tlikrot, kdzel a pellethez, kikiiszoboljiik a kettés képet.

Ablak - plafon: 600 mm

Ablak atmérd: 150 mm

A

Csé - ablak: 450 mm

v

} Cs6 — tiikér: 100 — 350 mm

Osszesen: 1200 — 1450 mm 3

Kamrafal

7. dbra. A beépitett Schlieren-rendszer tervei.



Table-top rendszer

Miel6tt beépitettiink volna a vakuumkamraba egy Schlieren diagnosztikat, ki akartuk prébalni. Szerencsére
|étezett a berendezésnek olyan konfigurdcidja, ahol a szelep kivezetését megforditva levegébe tudunk I16ni
(a durrandgdaz-veszély elkeriilése érdekében nitrogénnel). Rendelkezésre allt egy 0.5 m fokusztavolsagu
tikor, amit az OMI optika kft-t6l kértem kdlcson, még a Fizikai szemlében publikalt kutatdsomhoz. Ezzel és
egy gyorskameraval mar fel tudtunk épiteni egy asztalra szerelhetd kisérletet (lasd 8. abra), ahol a tikor
kb. 10-20 cm-re volt a cs6t6l, amibél az optikai tengelyre mer6legesen aramoltattuk ki a gazt, és 108 cm-
nél volt a LED és kitakaras, kdzvetlenil utana pedig a kamera objekive. A kisérlet sikeresek bizonyult, ahogy
azt az eredmények kozott targyaljuk, igy lehet&ség nyilt a diagnosztika telepitésére a vakuumrendszerbe.

W

8. dbra Az asztalra telepitett Schlieren kisérlet.



A telepitett diagnosztika

Diagnosztika elemei, paraméterei
A diagnosztikat a SPI kisérletben a vakuumrendszer pellet utazasa szerinti els6 fels6 betekinté ablakaba
(GAP1) helyeztiik el, figg6legesen, 2022 szeptemberében (lasd 9. abra).

9. dbra. Az SPI rendszer sematikus rajza, jeldlve rajta a diagnosztika helye (GAP1)

TUkor

A kisérlethez egy 114 mm atmérdjli, 500 mm fdokusztavolsagu, teleszkdpbdl kiszerelt parabolatikrot
haszndltunk. El6szér megbizonyosodtunk, hogy vakuum-kompatibilis, azaz példaul benne vagy a
rogzitésben nincs erdsen parolgd anyag, amely a vakuumunk minéségét csokkentené, majd a gyari felfogd
szerkezete segitségével egy allvannyal egyltt rogzitettiink a vakuumkamra belsejében, Ugy, hogy a tiukor
kb 100 mm-re helyezkedik el a pellet Gtjanak kozepétdl (Iasd 10. abra).

10. dbra. A vakuumkamrdba behelyezett tiikér. A pellet a bal oldali nyildsbdl érkezik, és a jobb oldali csévén halad tovdbb.



Fényforras és kitakaras

Fényforrasnak egy egyszer( zold LED izzdt hasznaltunk, amelyet egy egyendaramu tapegységrdl hajtottunk
meg, és egy optikai sinen rogzitettlink a kamera el6tt, a kétszeres fokuszpontban. Kézvetleniil mellette a
kétszeres fokuszpontban kapott helyet a kitakaré él, amely egy fémlap, melyet a precizids beallitas
érdekében mikrométer orséval tudunk mozgatni.

Ahogy a lenti, 11. abran is lathatd, a kamera objektivét (Nikon 50mm F1.2, F=4.0) ugy helyeztiik el, hogy
minél kozelebb legyen a fokuszalt fényfolthoz.
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11. abra. A kamera és objektive (fent, lefele nézve), alatta a kitakardst végzé fém él, illetve a megvildgitdst add LED (z6ld pont) és
annak képe a kitakaro élen (piros kérben).



Gyorskamera

A kitakard él utan egy Photron Nova S16 tipusu gyorskamerat helyeztiink el, Ugy hogy az a kitakarason
tovabbjutd fényt teljes mértékben begydjtse. Ez a gyorskamera 16000 fps-el képes rogziteni a teljes,
1024x1024 pixeles szenzorat hasznalva, onnan a felbontds csokkentésével, a szenzor rogzitett
tartomanydnak vagdsdval tovabb novelhet6 a masodpercenként rogzitett képkockak szdma. Az altalunk
hasznalt optikaval azt tapasztaltuk, hogy a szenzor kdzéps6 512x512-es tartomanyat hasznalva 50 kfps-el,
vagy 384x240-es felbontas mellett 120 kfps értékekkel dolgozhatunk. A begylijtott fény mennyisége
nagyjabdl 75%-ra zart kitakardssal annyi volt, hogy 2 us expoziciés idével tudtuk a szenzor 255 digites
dinamikai tartomdnyanak kdzepére allitani a jelet, 2.23 V led kivezérlés mellett. A kamera inditdsat a pellet
kilovését is inditd iranyitdgéprél adott trigger jellel végezzilk automatikusan.

=
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12. dbra. A gyorskamerdnk, illetve a LED és a kitakards, felhelyezve a vakuumkamra félé

Irdnyitas és adatfeldolgozas

A Photron gyorskamrahoz elérhet6 egy kezelGszoftver, a Photron Fastcan Viewer (PFV), amellyel
megoldhaté mind a felvétel elinditasa, a kamera konfiguraldsa, tér- és id6beli felbontas bedllitasa, mind a
felvétel visszanézése és elemzése kiilonb6z6 sebességeken.

Fontos, hogy a felvétel a pellet kilovésével egyiitt induljon el, amit Ugy értiink el, hogy a verzél6rendszer
egyszerre inditja el a kamerat, és zarja a szelep primerkdrének nagyfesziiltségli reléjét. A kamera az inditas



utan korilbelldl 1 masodpercet vesz fel, melyet a kamera fedélzeti memaridjanak mérete korlatoz. Ez
béven elég a mérésekre, hiszen a pellet par ezred masodperc alatt athalad a kilév6rendszeren. Az adatokat
a kisérletvezényl6ben taldlhatd diagnosztikagéprél azonnal elemezni tudjuk.

Terkalibracié

A sebességek megallapitdasdhoz fontos ismernilink egy pixel mekkora tavolsagnak felel meg, ennek pedig
legegyszerlbb mddja, ha valamilyen ismert méret( targyat helyeziink arra a helyre, ahol a vizsgalni kivant
tavolsagot varjuk, és megnézziik hany pixelt foglal.

Legkézenfekv6bb megoldas, ha magat a kil6tt pelletet vessziik, amirdl tudjuk, hogy az atmerdje 28.5 mm,
és az FPV segitségével azonnal be tudjuk kalibralni a tavolsagokat, ami szerint egy pixel 0.31 (+0.02) mm-
nek felel meg. Ezenkivil haszndlhatunk egy atlatszé milliméterpapirt is, amit behelyezlink a pellet utjaba.

Ezutdn az elmozdulds mértéke és a masodpercenként rogzitett képkockak szamanak ismeretével meg
tudjuk allapitani egy objektum sebeségét. Ehhez az FPV rendelkezik lekdvetd funkcidval.

‘urrent time

13. dbra. A Schlieren képen az elhalado pellet, pirossal a pelletatmérd, ami alapjdn a diagnosztikdnkat kalibrdlni tudtuk.



Torésmutatd-kalibracid / Strlség-gradiens hatdsok vizualizacidja lencsével

Mivel az eltérilés egyenesen aranyos a vonalintegralt s(rliség-gradienssel, egy nem nulla méreti
fokuszpont esetén a kitakarason tovabbjutd fény egy jellemz8, monoton karakterisztika szerint valtozik
(pontszer(i fokuszpontnal hirtelen az atmenet, tehat nem latunk szirke szineket, mivel nem tudjuk részben
kitakarni), az érzékelt intenzitds aranyos az eltériiléssel eltolt fokuszalt fényfolt kitakaras utani teriletével.

Egy nagy, 10 méteres fokusztdvolsagl gyljtSlencsét a tiikor elé helyezve lathatéva valik a leképezés
elteriilés-intenzitas karakterisztikdja (lasd 14. dbra bal lent, piros vonallal jeldlve a képen lathato
metszetben az intenzitas eloszlds). Az 6tletet Hargather és Settles cikkébdl vettiik [10]. Egy ilyen kalibracid
segitségével a Schlieren-képen az adott pontokban Ilatott intenzitas alapjan rekonstrudlhato a

sr s

slrlséggradiens, abbdl pedig visszaallithato a s(iriségeloszlas.

Live info. (Hardware DS)
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14. abra. Nagy fokusztdavolsagu gydijtélencse a tiikor elétt.



Eredmeények

Lokéshulldamok aramlastana
A diagnosztikaval kapott eredmények értelmezéséhez érdemes attekintenlink gazok aramlasanak néhany
tulajdonsagat.

A gdazok aramldsa a gyakorlatban a legtobb esetben turbulens, azaz folyamatosan kiilonb6z6 skalaju
orvények kavarognak benne. Minden gazban megallapithaté egy (nyomas és hémérséklet fliggd)
hangsebesség, ami lényegében a részecskék kozotti interakcid karakterisztikus idejébdl szarmazik, ennél
gyorsabban nem terjedhet a kozegben hulldm/informacié. Ha ennél gyorsabban halad egy targy, az az el6tt
terjed6 l6késhulldmok egymasra torlddnak — hiszen nem terjedhetnek a hangsebességnél gyorsabban — és
egy kozos hullamfrontot alkotnak, és merélegesen kezdenek el hangsebességgel tavolodni a targytdl,
ezdltal egy kup alaku 16késhulldmot, mas néven Mach-kupot alkotva (Iasd 15. dbra).

Ha a hangnal gyorsabban halad valahol a gz egy aramlasban azt szuperszonikusnak nevezziik. Az ilyen
aramlasok csak l16késhulldmok, azaz azonnali sebességvaltozast okozd hulldmfrontok segitségével tudnak
irdnyt valtoztatni, hiszen az informacié és a folytonos meredekség( slir(iség/iranyvaltoztatast okozd
hullamok csak hangsebességgel tudnak benniik terjedni.
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15. dbra. Schlieren-kép egy lévedékrél és a kériilotte Iévé Mach-kuprdl. Forrds: A. Davidhazy [11]

Mérések legkorbe nitrogénnel

ElGszor a képalkotds kiprobalasara nitrogénnel toltottik meg a szelepet, és 180 fokkal elforgatva azt a
fliggbleges tengelye koril, szabad levegére I6ttliink vele a table-top elrendezést haszndlva. Ehhez a
méréshez egy masik, szintén f=500 mm-es lyukas tlikrot hasznaltunk, de a mérés alapveté geometriaja
nagyon hasonlé volt a vakuum kamraba épitettéhez, azzal a f6 kiilénbséggel, hogy itt a leképez6 rendszer
optikai tengelye vizszintes volt. ElsGsorban arra voltunk kivancsiak, hogy mikddik-e a berendezés,
lathatdova tudjuk-e tenni a kozeg dramlasait. Kifejezetten kivancsiak voltunk, hogyan mikodik a kitakaras,
illetve, hogy lesz-e elég fényintenzitdsunk alacsony expozicids id6k mellet. A tikor minden ra érkezd fényt



a kitartasra fékuszal, utana pedig a kameraval minden athaladé fényt begydijtiink, igy elég fénygazdag a
rendszeriink.

Amikor 20 bar-ra toltott szelep mellett a szelepnyité feszilltséget valtoztattuk, el6szér 700 V-nal nyilt ki, és
ekkor el6szor lattunk egy turbulens Rayleigh-Taylor instabilitast (fustkarika/gombafelh aramlast, lasd 16.
abra), majd utdna egy ideig folyamatos turbulens kidramlast. Minden kisérletbél csinaltunk horizontalis és
vertikalis kitakarassal is méréseket, hogy kiilonb6z6 irdnyu slrlséggradienseket is lathassunk.

16. dbra Szubszonikus kiagramlds 20 bar-on, 700V-on, fiiggbleges (bal, #26) és vizszintes (jobb, #33) iranyu kitakardsndl

17. abra Szuperszonikus kiagramlds 20 bar-on, 900V-on, fiiggéleges (bal, #28) és vizszintes (jobb, #31) irdnyu kitakardsndl

Ezutan emeltiik a szelep nyitéfesziiltségét 100V-onként, és 900V-nal Mach-gyémant szer(i strukturakat
lattunk a cs6bél kidramld nitrogénben, majd el6rébb megjelent a turbulens dramlas (17. abra). Mivel
Mach-gyémantok, és ilyen hirtelen |6késhullamok csak hangsebesség folott jelennek meg, kozvetlen
bizonyitékunk van rd, hogy szuperszonikus volt az dramlds a cs6é torkolatanal. Hasonlé I6késhulldm
struktirakat mutat be van Dyke [12] (145. oldal, 241. dbra).

Ezen mérések elvégzése azért is fontos volt, hogy karakterizalni tudjuk a szelep altal kiengedett gaz
mennyiségét a nyitéfesziiltség fliggvényében. Amit lattunk, az Osszhangban van Réfy és tarsai
megfigyelésével [4], miszerint a szelep nyitdsakor egy nyomadshulldm keletkezik, amelynek a maximum
nyomasa kb 3-szor nagyobb a szelepbdl kidramld gaz egyensulyi nyomasanal. Egy ilyen nyomas hulldmmal
letorhetd a pellet a kilov6esd falardl, és a szelep gyors zarasaval minimalizdlhato a gyorsitashoz sziikséges
gazmennyiség, ami az ITER dirupcié hatds csokkentés szempontjabdl elényds lenne.



Mérések hidrogénnel, pellet nélkdl

A kovetkezGkben az SPI rendszerre telepitett Schlieren diagnosztikaval vizsgaltuk a rendszer szelepébdl
kidramld hajtogaz dinamikajat. Ekkor mar vakuumba I6ttiink, és hidrogént hasznaltunk, mint ahogyan a
pellet gyorsitdsa esetén is. Erre azért volt lehetdség, mivel nem volt durrandgaz-veszélyes a kisérlet, hisz
nem volt oxigén a rendszerben.

Lattuk, hogy az aramlo hidrogén fellikozik a pellet tovabbhaladasara szolgald csévon (lasd 10. dbra jobb
kozépen, a tiukor felett), és a Schlieren-képen is lathato I6késhullamot kelt (18. dbra bal oldalt, a négyszog
alaku fekete rész a cs@, ahogy az kitakarja a tlikorbdl visszaérkez6 fényt). Ez a 16késhullam a legkisebb
szelep-nyitéfesziltségeknél is megjelenik, tehat igen jé indikacidja a gaz jelenlétének.

File infa.

18. dbra. #64; 800 V-os szelep nyitdsi feszliltség. Lathatéak a cs6 mentén kialakuld I6késhullamok (bal oldalt)

Ezen kivil megfigyeltiink hasonlé Mach-gyémant szerl strukturakat (19. abra), melyek folytonosan

alakulnak ki, mintha a csovon fennakadd aramlas valna le a csérél, ahogy novekszik a gdszaramlas, és
tolddna hatrébb, Mach-gyémantot alkotva.
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19. dbra. #64; 800 V-os szelep nyitdsi fesziiltség. Lathatoak a cs6 mentén kialakulo I6késhullamok és Mach-gyamadnt
képz6dmények (feketével kiemelve)

Mérések Hidrogénpellettel

Ezek utan pedig lehet&séglink volt kiprébalni az lizembe helyezett diagnosztikat pelletekkel végzett
kisérletek esetén is. A pelletek elég hasonléak voltak, igy a diagnosztika mikodGképességének
szemléltetésére a tovabbiakban ezen l6vések kozil valasztottunk ki egyet: a 361-es |6vésszamu pellethez
tartozot.

ElGszor, a kamera inditdsa utdni 0.0255 mp-ben lathaté (21. dbra), hogy egy hidrogén-por felhé halad el a
tikor elStt. Ezt onnan tudjuk, hogy ez lathaté a shadowgraphy diagnosztikan is, ami csak a szilard

s s

részecskék fény-eltakard hatdsara érzékeny. Ezutan a porfelhd s(rlsédik, majd elhalad.



6 type 1186K-M-32GB 1@GbE madel
120808fps
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Frame no. :
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21. dabra. Schlieren kép 0.0255 s-nél, Iathato a pelelt el6tti porfelhd, a pellet és anyaga jobbrdl balra halad.
File info.
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22. dbra A porfelhé folytatdsa, a csé kériil Iathato a I6késhullém

Miutan a porfelhé elhaladt, kisebb-nagyobb pelletdarabok érik el a mérési teret (lasd 23. dbra). Ezek akkor
keletkeznek, amikor a pellet letorik a falrdl, és a fal és a pellet kézotti térrészbél kis pellet fragmentmokat
gyorsit a résben dramld gyorsitdgdz. Ezen fragmentumok koziil néhany becsapddik a bal oldalon lathato
cs6 falaba (24. abra), majd megérkezik a pellet maga (25. abra).



File info.
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23. dbra Apro pellet darabok a Schlieren-képen, és a jol lathato torok-16késhullam

24. dbra Egy hidrogén pelletdarab becsapéddsa 0.0264 s kériil, 1/120 ms lépésekben.
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25. abra. A pelletrél levalo darabok és a képbe érkezd pellet
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26. dbra Az elhalado pellet és az azt gyorsito I6késhulldm

A pellet athaladasa utan mar csak a hajtégaz hatasat latjuk (26. dbra), és itt ugyanugy megfigyelhetGek
hasonld cs6-kordli 16késhulldmok és Mach-gyémant-szerl formak, mint ahogy azt a csak gdzzal elvégzett
kisérleteknél lattuk. Ezek nagyon j6 indikacioi a gaz jelenlétének, hiszen kis gaz-kidramlasu méréseknél is
lattuk 6ket, és ha ezeket a teljes mérésen végig kovetjik, lathatjuk, hogy 0.02575 s-nél kezd lathato lenni,
ami direkt bizonyitéka annak, hogy akkor érkezik oda gz halmazallapotu hidrogén.

Ezutan a cs6 korli Iokéshullam egy ideig alabbhagy, és a pellet megjelenésével erésen visszajon, hisz azt
a gazt lelassitotta a pellet gyorsitasa. Ahogy a pellet elhalad, [athatd az 6t gyorsité gaz l6késhullama.




Miutéan elhaladt, a pelletet gyorsitd hulldm fennakad a csévon (27. abra fent), majd levalik réla, és ahhoz
hasonld, Mach-gyémant szer( hullamot alkot, mint ahogy azt a pellet nélkili [6véseknél lattuk (lasd 27.
abra lent).

Fi,le infa

.a
GB 16GbE madel

File infa

27. abra A csé elétti Iokéshullam a pellet elhaladdsa utdn, majd Mach-gyémant szer(i I6késhullamokat is Iatunk



A pellet elhaladdsa utan még nagyjabdél 10 ms-ig lathatd a turbulens gazaramlds, ami annak a jele, hogy
jelents gdzmennyiség halad a pellet mégott is. Ez a mérés az elsé direkt kisérleti bizonyiték a pellet mogott
haladé gaz dinamikajaral.

A fent elemzett pelletkilovésrél készilt teljes Schlieren vided elérheté a https://youtu.be/q2748yN4N 8
linken, vagy a 28. abran.

28. abra. Az elemzett pelletkilévés linkje


https://youtu.be/q2748yN4N_8
https://youtu.be/q2748yN4N_8

Osszefoglalds

Munkam sordn megismertem a Schlieren képalkotas f6 tulajdonsagait, hogyan lehet vizualizalni gazok
slrlségvaltozasait, illetve megismertem a ITER DMS Support Laboratory projekt keretében az EK-ban
fejlesztett hidrogén tort pellet belové (SPI) rendszert. ElGszor egy asztali Schlieren elrendezésben
vizsgaltam a mérési Osszedllitas tulajdonsagait, majd az SPI kisérlet gyorsszelepének vizsgalatara
telepitettem egy Schlieren diagnosztikat. A szelepet Iégkori nyomasra nyitva vizsgaltam az abbdl kidramlo
gaz dinamikajat, és megfigyeltem szuperszonikus és szubszonikus daramldsokat is. Az SPI
vakuumrendszerbe megterveztem és felépitettem egy Schlieren diagnosztikat, mellyel el6szor pellet
nélkili gz |6véseket vizsgaltam, és itt is megfigyeltem mind turbulenciat, mind 16késhulldmokat, koztik
Mach-gyémantokra hasonldkat. Végil az SPI rendszerbe integralt diagnosztikaként hidrogén pelletet is
vizsgaltam. Megfigyeltem a pellet kiilénb6z6 méretl szilard fragmentumait illetve a pelletet magat, és a
pellet elhaladasa utan l6késhullamokat, koztik az el6z6ekben latott Mach-gyémantokra hasonld
hulldmokat is. A cs6 korili 10késhullam lathatd igen alacsony dramldsoknal is, igy jo indikdtor a gaz
jelenlétére, és a segitségével megallapitottam, hogy a gaz nem el6zi meg a szilard hidrogéndarabokat, de
azok igy is a pellet el6tt érkeznek. Megallapitottam tovabba, hogy a pellet érkezése utan még nagyjabdl 10
ms-ig jelent8s gdzaramlas figyelhetd meg. Ez egy nagyon fontos informacio az ITER-nek, mivel ez azt jelenti,
hogy bar a gaz itt a pellet mogott halad, de a nagyjabol 10 méteres replilési cs6ben megel6zheti azt, igy
el6bb érve a plazmaba a hajtégaz maga indithatja el a plazma diszrupcidjat, amit mindenképpen el kell
kerdlni.

Tovabbi tervek kozott szerepel a rendszer nyomdskalibracidja alapjan a fenti kvalitativ megfigyeléseken
feltl kvantitativ vizsgalatok elvégzése.

Az SPl rendszeren a pellet torése el6tt kdzvetleniil is van lehetdség a pellet korili aramlas megfigyelésére,
mivel a repilési csévon keresztiil lehet nézni egy ablakpdron. Erre az ablak parra terveziink egy masodik
Schlieren diagnosztikat telepiteni, melyre mar kész terveink vannak, és mellyel az esetleges pellet el6tt
haladé gaz dinamikaja megfigyelhetévé valik, tovabbi kritikus informacidkat szolgaltatva ezzel az ITER
diszrupciok elkeriléséhez.

Koszonetnyilvanitas
Szeretném megkdszonni a segitséget volt témavezetGmnek Pokol Gergének, hogy bevont a fuzid vilagaba,
Zoletnik Sandornak és az EK-s fuzids labornak, a szakmailag és szocidlisan is remek kornyezetért, és
témavezetémnek Réfy Danielnek, hogy meglatta az otletemben a lehet6séget, szorgalmazta és végig
tdmogatta a Schlieren diagnosztika telepitését, és a mérnok kollégdknak, akik a megvaldsitasban
rengeteget segitettek.
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