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Telefon eldvesz
WIFiI jelsz6: wigner2008, vagy mobilnet
BongeszObe: Kahoot.it
Kod: kivetiton

Név: Neptun kod !!!

Ertékelés:
— Az 0sszes kérdésre hibatlan megoldas - +1 pont
— Tobbiek kozott az elért ponttal aranyos eséllyel 2 x +1 pont
sorsolas
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Mit kell tudni egy fuzios eromiinek?

- Megfeleléen magas ion hémérsékletet: T. = 25 keV
 Jo hoszigeteles es/vagy nagy slrlseg: N7 2 10¥sm™
* JO Osszetartas a keletkez0 a-részecskékre.

 Nem tul jo 0sszetartas a lelassult a-részecskeékre.

« Oriasi fellileti és térfogati héterhelések kezelése.
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Magneses Osszetartas

Forrd, hig plazmaban a részecskék szabad uthossza nagy
(gyakorlatilag utkozésmentes rendszerrdl van sz0).
TekintsUk szabad, toltott részecskék mozgasat!

o , VvV
A Lorentz erével a mozgasegyenlet: m P q(E+vxB)
HaE=0: V, =V, (ex sin(aw,t) e, cos(a)ct))
. , _ 0B mjv,|
A kormozgas frekvenciaja: @, = —— sugara: I =
m qB

Ez a ciklotron/Larmor frekvencia.

Adott magneses ternél csak a reszecskere jellemzé.
A forgasirany a toltés el6jelétdl fligg: az ionok és az
elektronok ellentétes csavarodasu spiral palyan
mozognak az erdvonal korul.
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Magneses osszetartas, linearis geometria

Ha grad B parhuzamos B-vel, ugynevezett magneses palackot
kapunk, amiben a részecskék az 0sszeslrisodd erdvonalak
tartomanyardl visszaverddnek (a részecskék magneses
momentuma adiabatikusan megmarad).

A kozel magneses terrel parhuzamosan mozgo réeszecskekre
nincs hatassal
= veszteségek a végeken+ stabilitasi problémak.

https://deep.reak.bme.hu:8080/home/pub/13/ 5
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Magneses osszetartas, toroidalis geometria

A linearis berendezést torusz alakura alakitva a
végeffektusok elkerulhetdk. Ekkor egy torusz alaku
plazmagyurit kapunk.

Tekercs
aram

Poloidalis
, irany (6)
R,: nagy sugar

a: kis sugar

Radialis
irany (r)

A = R,/a: sugararany

'Toroidalis irany (¢)

Korszerii nukledris energiatermelés, 2019. szeptember 18.



SR D Pokol Gergo: Fuzio 2. D)

MUEGYETEM 1782

Driftek

Térben lassan valtozo elektromos €s magneses tér esetén valasszuk szét a
sebességet id6ben gyorsan és lassan valtozo komponensekre!

dv, _ dv,
V=V +V,, —>>—F

dt dt

s VB 4C Toltésfuggetlen, az egész plazmat a két

/ terre merdlegesen elmozditja.

ExB drift 4 Toltésfliggs =» toltésszétvalast okoz

/ =» elektromos teret kelt.

Tokamakban azonos iranyu és nagysag-
.| rendi, mint a gradB drift.

gradB drift 4

gorbuleti drift

https://deep.reak.bme.hu:8080/home/pub/10/ 7
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A tér gorbulete miatt az elektronok és az ionok fel- ill. lefelé driftelnek. A
toltésszétvalas létrehoz egy fuggoleges elektromos teret. Az E x B
drift az egész plazmat kifelé mozgatja a magneses téren keresztul.

grad B drift
(elektran)

A drift hatasa kikuszobolheto, :
ha a magneses erévonalakat
helikalisan megtekerjuk.

> Sztellaratorok (kuls6 tekercsekkel)

» Tokamakok (plazmaarammal)
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Tokamak

Sztellarator

Toroidéalis plazmaéram

Helikslis tekercsek

(1) vakuumkamra, (2) magneses tekercsek, (3) ,
(4) plazmaaram, (5) magneses erévonal, (6) magneses tengely,
(7) radialis irany, (8) toroidalis irany, (9) poloidalis irany

https://deep.reak.bme.hu:8080/home/pub/11/
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Tokamak Sztellarator

+ Szimmetrikus 2D geometria + Folytonos uzem

+ Erettebb technolégia + Nincsenek aram okozta instab.
- Alapvetéen impulzus uzem - Komplex 3D geometria

- Aram okozta instabilitasok - Kisérleti technolégia

10
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Wendelstein 7X

A jelenleg épuld legnagyobb tokamak (Cadarache) és sztellarator (Greifswald).
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Transzport magnesesen osszetartott fuzios plazmakban
(véges Osszetartas)

Bar a részecskeék kozotti utkozeések ritkak (a szabad uthossz 10-

100 m), mégsem elhanyagolhatok.

*Klasszikus transzport. Diffuzios
folyamat, a Iépés nagysaga a Larmor
sugar.

*Neoklasszikus transzport = klasszikus
transzport+toroidalis geometria

*Anomalis transzport — mikroturbulencia

-
-
.....

DIII-D Shot 121717

-
---------

GYRO Simulation
Cray XILE, 256 MSPs
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https://fusion.gat.com/theory/Gyro
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ELM-6K oo _.
N electron temperature
1000 ey i
\hk ASDEX Upgrade |
200 .
#7500
% 800 ) S ]
— time relative S 1
to H,, maximum S

400-— LN ]
————— t=-06ms \ \ :

e t=+30ms "\
\‘k"*—;--.
o] 1 | | | -.- ==
arr T L R [ 1 i
- electron density
e ‘*\\ @ t=-06ms
6 before ELM
@ t=+30ms
after ELM
4
O
(B) t=+02ms N
shortly after ELM \\
2 ¥
D - . [P P
—20 —-15 —10 -5

Korszerii nukledris energiatermelés, 2019. szeptember 18.


pokol_korszeru_2_2.avi

Pokol Gergo: Fuzio 2. tas)‘

Telefon eldvesz
WIFiI jelsz6: wigner2008, vagy mobilnet
BongeszObe: Kahoot.it
Kod: kivetiton

Név: Neptun kod !!!

Ertékelés:
— Az 0sszes kérdésre hibatlan megoldas - +1 pont
— Tobbiek kozott az elért ponttal aranyos eséllyel 2 x +1 pont
sorsolas

21

Korszerii nukledris energiatermelés, 2019. szeptember 18.



Pokol Gergo: Fuzio 2.

Energiaellatas

lgénybevétel:

« ROvid kisulések, rendszerek gyors kapcsolasa - tranziens terhelés
* Nagy felvett teljesitmény: akar 800 MW

Megoldasok:

 Aramellatas halézatrdl

« Kondenzatortelepek

* Nagy lendkerekes generatorok

* Modularis lendkerekes generator rendszer
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Vakuum

Vakuum 10-4 torr (1 torr = 133 Pa) alatt

- kétlépcsBs vakuumrendszer:
elévakuum szivattyu + turbomolecular vagy kriopumpa, (esetleg iongetter)

Inlet Baffle

Second Stage
Array

First Stage
Array

Refrigerator

Cryopump cross-section view
Upright ICP 200

Vakuumkamra:

erds (EM—terhelések, nyomastartd) és vékony (magneses tér)
kiils6 kriosztatban el6vakuum = kisebb nyomés a vakuumkamran
kiftithetd
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Elektromagnesek

Erés magneses térhez (C 5 T) erés aram kell a toroidalis tekercsekben
(" 10 MA).

Réz tekercsek:

- 7100 MW teljesitmény

— h&tehetetlenség ,hiti”

— hosszabb lizem esetén vizh(tés

Szupravezet6 tekercsek:

—magashémérsékletli szupravezetsk
nem birjadk a magneses teret

— folyékony He htités

— a magneses tér marad a lovések kozott

— a fluxusvaltozas sebessége véges!

R. ellenallas
A

normal fém

_szupravezetod

T. hdmérséklet

T,. kritikus homérséklet
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Ionizacio

Egvenfesziiltségl ioniz4acié:
— tokamakokban mikodik
— elég sok fluxust fogyaszt a transzformator primer tekercsén

Mikrohulldmd ioniz4cié (microwave breakdown):
— sztellaratorokban mindig

— tokamakokban is gyakran

— altalaban elektron—ciklotron rezonancia

ftitéssel (ECRH)
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Plazmahatarolo elemek

A plazma szélére kijuté részecskék bombazzak a falat amelynek
anyaga szennyezi a plazmat.

Kontrollalt plazma—fal kdlcsénhatés:
divertor

Tipikus h&terhelés 1-100 MW/m?

J94.43¢
? N\

Divertor lemez |

Szeparatrix ~ R
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Limiter

Divertor
tekercsek

-+ Vakuumkamra —

LIMITER DIVERTOR ; Hpirnnnadls o
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Limiter és divertor
A kisiilés elején limiteres plazma (JET)

#62218: plasma visible light emission

£€0:0S-00 1

()
w0
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Fuzios technologiak: fiites, aramhajtas

Aram (tokamak):

0.5-10 MW/blokk
< 40 MW/berendezés

+ Induktiv aramgerjesztés (csak impulzus <10 sec) Mikrohulldmu
+ Mikrohulldamua aramhajtas (1 GHz—100 GHz, 1MW) (also hibrid)

antenna
Flités:
+ Ohmikus fiités (kevés a fuziéhoz) Sxtraction ecton
+ Semleges részecske (NBI) __ -~ me —

‘b eulra eam

+ Ion—ciklotron frekvencia (30 MHz) Beam dump
» Elektron—ciklotron frekvencia (1 OOGH\ e G TT——
Teljesitmények: - = = =0 |||

Anyagutanpoétlas:
gazbeeresztés, NBI
pelletek
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