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Magfizidés eromii szimulacigja

A szimuldciés feladat soran az tizemi korlatok figyelembe vételével megprobaljuk megtalalni egy toka-
mak tipust magfizids er6mi legnagyobb villamos teljesitményii konfiguraciéjat.

A jelenleg fejlesztés alatt 4116, szabalyozott magfiziét megvaldsité reaktorokban a hidrogén két nehéz
izotépjat, a 2H deutériumot (D) és *H triciumot (T) hasznaljak iizemanyagként. Amennyiben az
iizemanyag homérséklete, strlisége, és ugynevezett ,,0sszetartasa” a megfelel tartomanyban van, agy
nagy szamban létrejohet az alabbi fuziés reakcié: R

4
D4+ T a+nt 17,6 MeV. 310 -
A fuzids teljesitmény ardanyos azzal, hogy potencidlisan hdny D mag 'g 103’; 3
reagalhat hany T maggal. A fiziés folyamatok viselkedését darabszdm -§ 27
helyett jobban jellemzi az n = N/V térfogati siiriiség, mértékegysége § 107 3
darab per kbméter (m™3). A teljes fzids teljesitmény tehdt ardnyos G 4 i
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Py ocn?- R(T). T e

Az R(T) reakcidgyakorisiag a hémérsékletnek nem monoton fiiggvénye (lasd dbra), maximumat 70 keV
koriil éri el, ezutan meredeken csokken a fuzids reakcidk valdszintisége. Szamottevd fuzidra csak akkor
szamithatunk, ha az iizemanyag homérséklete eléri a 10 — 20 keV, azaz 100 — 200 millié6 Kelvin nagy-
sagrendjét. Ekkora homérsékleteken mar minden anyag ugynevezett plazma halmazallapotba kertil.
Ebben az édllapotban az elektronok leszakadnak az atomtorzsekrdl, és azoktdl fiiggetleniil mozognak.

A reakcié sordn az energia 80%-at a keletkez6é neutron viszi el. Ez, mivel elektromosan semleges
részecske, nem nagyon hat kolcson a plazmét alkotd elektronokkal és atommagokkal, ezért 1ényeges
energiaveszteség nélkiil kilép a plazmabdl, és elnyelddik a hiitokopenyben. A keletkez6 a-részecske,
ami az energia 20%-4t viszi el, viszont elektromosan t6ltott. Ez folyamatos Coulomb-kélesénhatasokon
keresztiil energiaja nagy részét leadja a plazménak, és ezaltal segit fiiteni és fenntartani a flizids
plazmét. De a reaktornak sziiksége van kiilso flitésre (Px) is: egyrészt az iizemi hémérséklet eléréséhez,
masrészt a plazma irdnyitdsdhoz, harmadrészt (bizonyos esetekben) a jobb teljesitmény eléréséhez.

A folyamatosan energidt termeld, nagy homérsékletli, ezaltal folyamatosan tdgulni prébalé plazmét
valamilyen médon Ossze kell tartani. A Napban ezt a gravitacié biztositja. Foldi koriilmények kozott
az egyik opcié a magneses terek hasznélata. Az egyik erre szolgdlé berendezés a tokamak, amiben egy
térusz (,,fank”) alakd plazmat tudunk osszetartani nagy teljesitményti, szupravezeté elektromagneses
tekercsekkel. A tokamak plazma Osszetartasahoz sziikség van egy a plazmaban hajtott &ramra, aminek
magneses tere Osszeadddik a kiilsé térrel, létrehozva a mégneses Osszetartast. A plazmadram kis
mértékii ohmikus fiitést (Pq) is biztosit, de ezzel csak par keV hémérséklet érheté el: a hémérséklet
novelésével a plazma elektromos ellenallasa csokken (!), igy az ohmikus flités hatdsfoka is csokken.

A fuzids reaktorban allandésult allapotban teljesitmény-egyensily kell legyen, a 0,2 - Pp alfa-fiités és
Pk kiils6 flitésnek éppen ki kell elégitenie a plazméaban 1étrejovo kiilonbozé sugarzdsi- és transzport
veszteségeket. A plazma homérsékletét adott konfiguracié mellett ez az egyensily hatdrozza meg. A
Ps sugarzasi veszteség f6 forrdsa a magneses erévonalak mentén halado, a plazma tobbi részecskéivel
folyamatos Coulomb-kolesonhatasban 1éve, és ezek altal folyamatosan ,,gyorsuld” toltott részecskék
sugarzasa. Ez bonyolult médokon fiigg a stirliségtél, hémérséklettdl, magneses tértol, geometriatol,
stb. Altalénosségban elmondhatd, hogy a sugarzasi veszteségek a magneses tér, slirtiség és homérséklet
novelésével erésen nonek.

A transzport veszteségek {6 hajtéereje a plazméban 1é6vd nagy siirliség- és homérsékleti inhomogenitas
(,,beliil siirdi és forrd, kiviil ritka és hideg”) miatt 1étrejové turbulencia, ami szintén bonyolult médon
fiigg a plazma és erémii paramétereitél. A plazma termikus energiatartalménak (1), és a veszteségi
teljesitmény Pr hédnyaddnak ardnya az ugynevezett dsszetartasi id6 (7 = W/ Pr) — anndl hatékonyabb
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a reaktor, minél magasabb 7. Altalénosségban elmondhatd, hogy a plazmadram, méagneses tér, illetve
a sirlség novelésével az dsszetartasi ido kis mértékben né. Ellenben a plazméaban elnyelt alfa- és kiilso
flitési teljesitmény novelése csokkenti az Osszetartasi idot.

Egyenstlyban, allandé teljesitményen, az Gsszes plazmaban elnyelt fiitési teljesitmény egyensilyban
van az Osszes veszteségi teljesitménnyel:

0,2- Pr+ Po + Px = Ps + Pr.

A reaktor azon a legmagasabb T homérsékleten {izemel, ahol ez a stabil teljesitmény-egyensiily fennéll.

A feladat soran az eromi altal megtermelt elektromos aramot szeretnénk maximalizdlni. A villamos
teljesitmény szamitdsdhoz figyelembe kell venni, hogy a hételjesitmény aramma alakitasanak, illetve az
aram plazma flitéssé alakitdsdnak is van egy-egy hatédsfoka: el6bbit 35%-nak vessziik, utébbit az egy-
szerliség kedvéért 1/3-adnak, igy Pk flitéshez Px/(1/3) = 3Pk villamos teljesitményt kell betaplalni,
ennyivel kevesebbet termel az er6mi. Levonddik még az ohmikus dramhajtas- és flités fenntartasa-
hoz sziikséges teljesitmény (Pp). Tovabba az erémiinek van egy fix 70 MW villamos fogyasztédsa is:
a keringeto szivattyuk, a szupravezeté magneseket hiité rendszerek, stb. iizemeltetése. fgy a végso
villamos teljesitmény

PE:0,35'(PF+PQ+PK)—3-PK—PQ—7OMW.

Uzemeltetési hatarok

Bar a tokamak az egyik ,legegyszertiibb” plazmaotsszetartasi technoldgia, a benne 1évé plazmadram
jelenléte t6bb probléméval jar, emiatt az elérhetd tizemi paraméterek korlatosak.

Aramhatar Ahhoz, hogy a plazmadsszetartds stabil egyensilyban maradjon, az I, plazmadram és
a B magneses tér ardnya nem lehet tobb egy hatarértéknél. Ennek atlépésekor a plazmadsszetartas
milliszekundum idéskédlan 6sszeomlik, amit plazma diszrupciénak hivnak. A szimuldciés programot
ugy irtuk meg, hogy a plazmaaramot mindig az adott mégneses térnél elérhet6 lehetd legnagyobb,
még éppen biztonsagos értéken tartsa. Ezzel a limittel tehat nem kell foglalkoznunk. Ugyanakkor ez
az oka annak, hogy a magneses tér valtoztatasaval a plazmaaram is véltozni fog.

Sturtiséghatar Tokamakokban, szintén a plazmaaram jelenléte miatt, a plazma n sliriisége nem lehet
tobb egy bizonyos hatarértéknél. Ezt atlépve ugyancsak diszrupcio kovetkezik be. Ez ellentétben all
azzal a céllal, hogy a fizids teljesitmény anndl nagyobb, minél nagyobb a siirtiség. A stirliséghatar
tapasztalati 6sszefiiggés, pontos elméleti magyarazata jelenleg is kutatas targya. Egyik feladatunk lesz
meghatarozni, hogy az elérhetd legnagyobb siiriiség hogyan fiigg a bemeneti paraméterektdl (P kiilsé
fiités, B magneses tér).

Nyomashatar Elméleti szamitasokkal, illetve tapasztalati iton azt taldltak, hogy amennyiben a nyo-
mas atlép egy kritikus értéket, gy a plazmaban szintén diszrupcio 1ép fel. Ez ellentétben all azzal a
szemponttal, hogy magas hémérsékletii, és magas stlirliségli plazméra van sziikségiink a nagy szamu
fazids reakciékhoz. Az elérhetd legnagyobb nyomads aranyos a magneses tér és plazmadram szorzatéval:

[Pa+n-k-T| . xB-1I,

max

ahol p, a nagy energids (még nem termikus) a-részecskék nyomdsa. A magneses tér altalunk valasztott
bemenet, mig a plazmadramot a program automatikusan allitja a fenti &ramhatér figyelembe vételével.
A szimulécié kezel6feliilete jelzi, hogy adott paraméterek mellett a nyomdshatdr hdny %-4ndl jarunk.
100% jelenti a diszrupciét, ekkor a szimulédcié ledll, és a paraméterek allitdsa utén wjra kell inditani.
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Mérési feladatok

A [x] szogletes zardjelben feltiintetett szdmok az egyes részfeladatokra maximalisan adhaté részponto-
kat mutatjak tdjékoztatdsi jelleggel. A versenybizottsag a beérkezett megoldasok fényében (pl. ha van
olyan részfeladat, amire nem érkezett j6 megoldds) ettél kis mértékben eltéré pontozast is alkalmazhat.

1) [0] Gondosan olvassuk végig a teljes mérésleirast!

A) Gondoljuk it a feladatot! (X5)

2) [2] Gondoljuk &t, és irjuk le, hogy a mérésleirdsban szerepld informécidk alapjan milyen elényei és
héatranyai lehetnek a mégneses tér, stirliség, és kiilsé fiités novelésének!

3) [2] Mire szémitunk, a stirliséghatdrhoz illetve a nyomaéshatdrhoz kozel, vagy attdl tavol lesz-e a
legjobb a villamos teljesitmény? Miért?

4) [1] Ismerkedjiink meg a program kezelésével! Nézziikk meg hogyan miikédnek a bemenetet allit6
kezelGszervek, és hogy milyen adatokat ir ki a kezel6feliilet. frjuk le, hogy ezekbol melyikre lesz
mindenképpen sziikség a feladatok végrehajtasahoz!

B) Uzemi hatérok ($10)

5) [6] Legalabb 2 kiilonboz6 fiitési teljesitmény és 3 magneses tér mellett hatarozzuk meg a siirtiségha-
tart és a plazmadramot. Abréazoljuk mindkettét (kiilon-kiilon) a magneses tér fiiggvényében! Ha a
stirtiséghatar helyett a nyomdashatarba sikeriil belefutni, igy prébélkozhatunk pl. mésik (B, nmax)
kombindacidval, vagy a fiitési teljesitmény csokkentésével. Milyen més kimeneti értéke(ke)t lehet
érdemes mar most rogziteni?

6) [4] Hogyan fiigg a slirliséghatar és a plazmadram a kiils6 fiitéstol és a méagneses tértol? frjuk le mit
tapasztalunk, és hogy hogyan segithetnek a kapott eredmények az optimalizdciéban!

C) Optimalizacié (310)

7) [7] A korabbi tapasztalatainkat is felhaszndlva prébaljuk megkeresni, melyik kombindciéban érhetd
el a legjobb villamos teljesitmény. Jegyezziik le a tapasztalatokat, a gondolatmenetet. A munka
mogotti logika és annak dokumentécidja tébb pontot ér, mint maga a maximum megtalaldsal

8) [3] Készitsiink jegyz6konyvet a tapasztalatainkr6l! Pontok jarnak a jegyzkonyv altaldnos érthet6-
ségére, kovethetbségére.

Hasznalati utasitds A bemeneti értékeket a cstszkak huzdsaval, a nyilakkal, és az értékek kozvetlen
beirasaval is allithatjuk. A szovegdobozok csak szamokat fogadnak el bemenetként. A program oldalt
visszajelzést ad a plazma és az eromii f0bb paramétereirol. Diszrupcié esetén a hibaiizenetet jova kell
hagyni, és a szimuldciét a bemeneti paraméterek allitasa utan djrainditani.

Tanacsok

a) Ha a szimuldcié diszrupciéba fut bele, figyeljikk meg, hogy melyik hatért értiik el.

b) Nem sziikséges (po nélkiil nem is lehet) kiszdmitani a nyomdashatar értékét. A T hémérsékletet
nem tudjuk kozvetleniil allitani. Ami hasznos, ha megértjiik, hogyan fiigg B-t6l és P-tol.

c¢) A legjobb villamos teljesitmény nem egyenlé a legmagasabb pontszammal!

d) A pontokat alapvetéen a munka dokumentéciéja és a gondolatmenet hatarozza meg. Prébélgatds
helyett torekedjiink a logikus munkara, és irjuk le a gondolatmenetiinket: mit miért csinaltunk.

e) A jegyz6kényv beadhaté papiron, elektronikusan, és vegyesen is. Minden fdjl nevében legyen
benne egyértelmiien a kédunk, illetve a papir jegyékonyvben egyértelmiien utaljunk a fajlokra.

(Megjegyzés: a szimuldcioét valodi tokamak fizikara, és 1étezd erémiivi tervekre alapoztuk. Azonban az
egyszerlibb végrehajtas érdekében bizonyos komplex fizikai effektusokat és technikai korlatokat szandékosan

nem modelleziink, ezért az eredmények nem mindenhol tiikkrézik a valésigban varhatd értékeket.)

eeeeeeeee

ahin My |Nemzeti
KuLt LIS ES INNOVACIOS 3
ﬁ KULTURALLS £ INNOVACIO Tehetség Program mn



