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Hidrogénizotopok (procium, deutérium, tricium) kriogén extruzidja kulcsszerepet jdtszik a midgneses dOsszetartdsi fiizios berendezések
folyamatos tizemanyag-utdnpotlasiban. Az elérheté tizemanyagutanpotlisi megolddsok koziil a pelletbelovés hatdsfoka a legmagasabb,
koszonhetden a nagy behatoldsi mélységnek. A pelletbelovd berendezések egyik legfontosabb részegysége a kriogén extruder. Ez a cikk az
extruderek fejlodését kivanja bemutatni, a korai egylovetii rendszerektdl egészen a fejlett ikercsigds kialakitdsokig, kiemelve a miikodési
alapelveket, a hofejlodés okozta nehézségeket és a hidrogénizotopok komplex reoldgidjat kriogén homérsékleten.

Bevezetés

A magneses Osszetartdst fuzids berendezésekben -
tokamakokban és sztellardtorokban - néhany tizmillié fokos
hémeérsékletti plazma talédlhatd, melyben hidrogénizotépok,
pl. deutérium (D-D) vagy deutérium és tricium (D-T)
egyesiilnek energiafelszabadulds mellett. A felszabadult
energia egy hélium atommag és egy neutron formdjaban
tavozik. A kifelé iranyulé részecsketranszport-folyamatok
és a faziés reakci6k miatt az alland6 plazmastirtiség
fenntartdasdhoz ~ a  hidrogénizotépok  utanpétlasat
folyamatosan biztositani kell. Erre t6bb lehet6ség is van, pl.
gazbelovés [1], szuperszonikus molekularis
nyalabinjektalas (SMBI) [2], és pelletbelovés [3].

A gazbelovés relative egyszer eljaras, azonban az alacsony
belovési sebesség miatt behatolasi mélysége kicsi, igy az
tizemanyag-utanpotlas  hatasfoka alacsony. Az SMBI
rendszerekkel gyorsitott atomokat akar t6bb mint 1000 m/s
sebességgel 16vik be a plazmaba [2], igy a szeparétrixon
atjutva néhany centiméter mélységig hatolnak be. Igy az
tizemanyag-utanpoétlas hatasfoka jelentsen meghaladja a
gazbelovéssel elérhetd értéket [4]. A pelletbelovés a
legbonyolultabb technolégia a felsoroltak kozil. A
fagyasztott hidrogénizotépokat apré pelletek formdjaban
lovik a plazmdba, megnovelve a behatolasi mélységet. A
Leidenfrost-effektusnak koszonhetSen pelletek igy akar
tobb tiz centiméter mélységig is bejuthatnak a plazméban
[5,6], igy az tizemanyag-utanp6tlds hatdsfoka magasabb,
mint az SMBI és a gazbelovés esetében. A kovetkezékben a
pelletbelovés  technolégidjat mutatjuk be részletesen,
kiilonos tekintettel a kriogén extruderekre.

Korai pelletinjektorok

Az els6 (,pipe gun” tipust) pelletbelovék mikodése
rendkiviil egyszerti volt. A lefagyasztand6 gazt egy
vékonyfald acélcs6ben dramoltattak, mikozben a csovet egy
bizonyos szakaszon a gaz harmaspontja ala htitotték. Ehhez
a megfelel6 szakaszokon réz blokkokat forrasztottak az

acéles6  kiils6 feliiletéhez. A giz a hideg feliileten
deszublimal, végiil a teljes 4tmér6 befagy, egy pelletet
alkotva (1. dbra). A pellet hosszét a gaznyomadssal, illetve a
csovon  elhelyezett kiils6  flités segitségével lehet
szabalyozni. Az elkésziilt pelletet hajtégazzal vagy
valamilyen mechanikus egységgel lehet kiléni. [7]
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1. dbra: Pelletképzddés folyamata egy , pipe gun” tipusii
injektorban

Ennek az injektortipusnak az a hétranya, hogy egyszerre
csak egy pellet kilovésére képes, utina a fagyasztasi
folyamatot el6lrél kell kezdeni, igy folyamatos tizemanyag-
utanpétlasra nem alkalmas. Tobb egység egyideji
hasznalatéval korlatozott ideig azonban mégis hasznélhaté
erre a célra. Egy ilyen - 20-csovii - berendezést fejlesztettek
ki példaul az LHD sztellarator tizemanyag-utanpoétlasara is

[8].
Modern pelletinjektorok

A modern pelletinjektor-rendszerek alapvet6en harom f6
egységbdl allnak: jégforras, pelletvago és gyorsito.

A jégforras feladata, hogy szilard halmazallapota
hidrogénizotépot allitson eld, riad formdjaban, megfelelen
szabalyozott térfogatdrammal. Erre a feladatra kriogén
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extrudereket hasznélnak. Az extruderb6l kiaramlo jégrudat
ezutdn pontos méretre kell darabolni, erre kiilonboz6
pelletvagé (,pellet puncher”) mechanizmusokat fejlesztettek
ki. A pelleteket a vagas utan néhany 100 m/s sebességre kell
felgyorsitani, melyre tobb lehet&ség is rendelkezésre all, pl.
gyorsitogaz vagy pelletcentrifuga [9]. A kovetkez6
alfejezetekben a kiilonboz6 extruderkialakitasok kertilnek
bemutatasra.

Dugattyiis extruderek

A legegyszertibb extruder tipus a dugattyts extruder, ami
korlatozott mennyiségli szilard hidrogén el6allitasara
képes. Az extruder kialakitdsa hasonlé egy egyszeri
munkahengeréhez, alapvetSen egy htitott hengerbél és egy
dugattyabdl all. A gazt a htitott hengerben lefagyasztjak,
majd a dugattyt lenyomdséaval egy sztkiileten keresztiil
kipréselik.

A gaz lefagyasztasara kétféle modszer terjedt el: kozvetlen
deszublimaci6é a henger faldn, vagy fagyasztas folyékony
halmazéllapotb6l. Utébbihoz egy kiilon cseppfolydsitd
egységre is szilkség van, ami pontos hémérséklet-
szabélyozassal folyékony halmazéllapotban tartja az adott
hidrogénizotépot. A 2. dbran egy ilyen, cseppfolydsitoval
ellatott dugattyts extruder abraja lathaté, melyet az Oak
Ridge National Laboratory-ban (Oak Ridge, TN, USA)
fejlesztettek ki. A lefagyasztandé géz feliilr6l aramlik be a
cseppfoly6sit6  kamraba, ahol kondenzaloédik. A
cseppfoly6sitét  folyékony héliummal hitik, valamint
ftitdszélak is talalhatok rajta, hogy a hémérséklet pontosan
szabalyozhat6 legyen. A dugattyt felhtizaséval a folyadék
lefolyik - a bronz persely tetején kialakitott hornyokon
keresztil - a  cseppfoly6sité  alatt  taldlhatd
fagyasztbhengerbe, ahol a térfogatot teljesen kitoltve
megfagy. Ezutan a dugattyd lenyomasaval a szilard
hidrogénizotépot az als6 fivokan extrudaljak ki.
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2. abra: ORNL dugattyiis extruder [7]

A miésik lehet6ség a gaz direkt deszublimaldsan alapul.
Ebben az esetben nincs sziikség cseppfolyésitora; az
el6htitott gazt kozvetleniil a fagyasztohengerbe eresztik,
ahol az a paléstfeliileten kifagy. Mivel a hengertérfogat ez
esetben nem tud teljesen befagyni, ezért az extrudalas el6tt
egy tomoritési 1épést is be kell iktatni. A kidraml6 jég utjat
ilyenkor elzarjak pl. egy csap segitségével, majd a dugattytt
lenyomjék. Ekkor a jég levalik a falrél és osszetomorodik. A
csapot ezt kovetSen kinyitjdk és jeget a dugattyt
lenyomésaval extrudaljak.

Egycsigas extruderek

A dugattyus extruderek legnagyobb hatranya, hogy csak
szakaszos tizemben alkalmazhatdk, viszont a legtobb gj
faziés berendezés esetében a folyamatos tizem
alapkovetelmény. Erre megoldast nydjthatna, ha tobb
dugattytis extrudert hasznalnank parhuzamosan, viszont
megbizhatobb és koltséghatékonyabb a csigds extruderek
alkalmazdasa. Az egycsigas extruzio jol ismert és elterjedten
alkalmazott technolégia a polimerek
gyartastechnolégiajaban. Az els6 egycsigds kriogén
extrudert az 1990-es évek végén fejlesztették ki [10].

A kriogén csigés extruderek sok hasonlésdgot mutatnak a
polimerek extruzidja soran hasznélatos berendezésekkel,
kiilénosen, ami a geometriat illeti. Van azonban egy jelent6s
eltérés: mig a polimerextrudereket ftiteni kell, hogy a
granuldtum Omledékallapotba keriiljon, valamint az
omledék intenziv keveredését is biztositani kell, addig a
kriogén extrudereket folyamatosan htiteni kell, a hasznalt
izotoptdl fiiggden kb. 10-20 K kozotti hémérsékletre, ami
jelent6s tervezési kihivast jelent.

A 3. dbrdn az EAST és KSTAR tokamakokra kifejlesztett
egycsigds extruder sematikus &brdja lathaté [11]. Az
extruder csiga egy réz hengerben helyezkedik el és egy
vakuumatvezetén keresztil egy villanymotor forgatja,
mikozben a henger kiilsejét hélium gazzal hitik egy
hécserélén  keresztiil. A hélium giz alkalmazasanak
legnagyobb elénye, hogy a htit6kor igy teljesen zart, emellett
pedig folyamatos tizemre is képes [12]. A deutériumot a
henger tetejénél engedik be, ahol lehtil és kondenzalodik,
majd megfagy. Az anyagaramot mindekozben a csiga lefelé
mozgatja, a nyomds pedig a csiga menten lefelé
folyamatosan novekszik. A jég az extruder aljgan egy
favokan keresztiil tavozik, ahol egy daraboléegység
megfelel id6kozonként kivag egy darabot a folytonos
jégrudbdl, amit hajtogaz és egy szelep segitségével 16nek ki.
Az extrudert és a daraboldegységet a héveszteségek
minimalizélasa érdekében egy hépajzs is boritja.

Az egycsigas extruderek hatranya, hogy az anyagtovabbitas
gyakorlatilag a jég-csiga és jég-hengerfal strlodasi
viszonytol fiigg. Ez jelentSs korlat az extrudalt térfogataram
tekintetében (max. ~100 mm3/s [11]). Ennek a
kikiiszobolésére olyan berendezéseket kell hasznélni,
amelyek az anyagot folyamatosan mozgd, zart, allandé
térfogatokban  tovabbitjdk, fiiggetlentil a surlédasi
viszonyoktol. Az ilyen berendezéseket volumetrikus
aramlastechnikai gépeknek nevezziik.
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3. dbra: PELIN egycsigds extruder [11]

Ikercsigds extruderek

Az ikercsigds extruderek a potencidlisan magasabb, és
pontosabban  szabédlyozhat6 térfogatdram érdekében
keriiltek el6térbe a legmodernebb  pelletinjektorok
fejlesztése soran. Az ilyen tipusi extrudereket széles korben
alkalmazzédk a polimerek feldolgozasaban is, mivel az
anyagdramlds a csigdk kozotti zart térfogatokban (C-
chamber), precizen szabalyozhaté moédon torténik. Ezt a
technolégiat adaptaltdk a kriogén kortilmények kozott
miikod6 hidrogénizotép extruderekre is.

Az ikercsigis extruderek két, egymassal ellentétes vagy
megegyez$ iranyban forgd, szorosan illeszkeds csigabol
allnak. A csigak geometridja biztositja, hogy a koztiik 1évé
anyagtérfogat 4llandé maradjon, igy a tovabbitott
anyagmennyiség -  amennyiben  eltekintink a
résveszteségektSl - kizardlag a forgasi sebességtSl és a
csigak profiljatél fiigg. Ez volumetrikus anyagszallitast
eredményez, szemben az egycsigés rendszerek sturlédason
alapulé anyagmozgatasaval. Ennek koszonhet6en az
ikercsigas rendszerek stabilabb és nagyobb térfogatdramu
extrudalast tehetnek lehet6vé (max. ~600 mm3/s [13]), ami
kiilénosen fontos a hosszt, folyamatos miikodést fuzids
berendezések esetében.

A potencidlis elényok vizsgalatara egy ikercsigas extruder
prototipust fejlesztettek ki az Oak Ridge National Laboratory-
ban, hogy deutériummal végzett kisérletekkel vizsgaljak az
ikercsigas extrudalasi koncepciot. Az ikercsigas extruder (4.
abra) két darab, 27 mm atmérdjd, ellentétes forgasiranyd,
egymasba metsz6 csigdbdl all. A csigak egy nagy hévezets-
képességti oxigénmentes (OFHC) réz hazban helyezkednek

el. A csigék és a henger fala k6z6tt 0,5 mm hézag talalhat6.
A csigatengelyek vége bordédzott, a hajtétengelyekhez
bordas tengelykotéssel kapesolédnak. A csigatengelyek also
részét egy bronz persely tdmasztja meg, minimalizalva a
surlodast és a héfejlédést. A persely lejiebb egy 3x7 mm-es
téglalap keresztmetszetre sztikiil, ami egy OFHC rézbdl
késziilt extruderformédhoz csatlakozik. A réz csigahaz és az
extruderforma kozott egy indium o-gytiri biztositja a
megfelel6 tomitést. Az extruderforma tovdbb szikiti a
keresztmetszetet a végsé 3x4 mm-es méretre. Az
extruderforma és a megfigyelGkereszt kozott egy poliimid
gytrt is talalhat6, melynek célja a hGszigetelés. [14]
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4. dbra: ORNL ikercsigds extruder [14]

Gazdinamikus extruderek

A gazdinamikus extruderek egy uj, igéretes megoldast
képviselnek, amit a CEA (Grenoble, Franciaorszag)
fejlesztett ki a meglévé mechanikus csigés és dugattys
extruderekkel szembeni alternativaként. A koncepci6
lényege, hogy az extrudaldshoz sziikséges nyomdst nem
mozg6 mechanikus elemek - példaul csiga vagy dugattyt -
hozzak létre, hanem az el6htitott, nagynyomasu hajtégéz
kozvetlentil fejti ki a sziikséges nyomast a szilard
hidrogéndugéra. Ez a megkozelités kiilondsen elényos
tricium alkalmazésa esetén, mivel a mozgd alkatrészek
elhagyasa noveli a rendszer biztonsidgéat és csokkenti a
karbantartési igényt.

A rendszer kozponti eleme egy kondenzacids/extrudalé
cella, amelyet kezdetben 10 K hémérsékletre htitenek és
~10° mbar vékuumra szivnak le (5. dbra, A), majd
préciummal vagy deutériummal toltik fel ~10-70 mbar
nyomésra. Ezzel az extruder favokajaban kialakul egy
jégdugo, amely lezérja a cellat (5. bra, B). Ezt kovetSen a
cella fels6 részében a proécium/deutérium folyamatosan
deszublimalédik, mikozben az alsé részbdl elszividk a
maradék gazt (5. dbra, C). Az extrudalés inditasahoz a cella
fels6 részét kb. 30 K-re melegitik, mikézben a hajtogéz
nyomasat (20-40 bar) rdengedik a jégdugoéra. Ez a nyomas a
favokan keresztiil kipréseli a jégrudat (5. dbra, D), amely a

7

CEA extruder esetében 2 mm atmérdjt.
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A kinyomott jégrid sebességét a flivoka hémérsékletének
finomhangolasédval lehet szabalyozni: a hémérséklet
emelése az extrudalési sebesség novekedését okozza, mig a
csokkentése lassitja vagy teljesen leallitja a folyamatot.

A gazdinamikus extruzié elénye, hogy a berendezés nem
tartalmaz mozg6 alkatrészeket, igy a triciumkompatibilis
kialakitas egyszertibb, valamint a megbizhatésdg is
magasabb. Hétranya, hogy nagynyomdsu triciumhal6zatra
van sziikség az iizemeltetéshez, valamint, hogy a
hémérsékleteloszlas és a favoka kialakitdsa erdsen
befolyasolja az extruziés folyamat stabilitdsat, tovabba,
hogy a jelenlegi CEA extruder csak szakaszos mitikodésre
képes. Nagy extrudalasi sebességeknél instabilitasokat is
tapasztaltak a tesztelés soran, melynek okai még nem
tisztazottak. [15]
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5. dbra: CEA gazdinamikus extruder miikodése [15]

Hidrogénizotopok viselkedése
kriogén h6mérsékleten

A hasznalt hidrogénizotopok csak egy igen szik
hémérséklettartomanyon  beliill —extrudalhaték, mivel
szilardsagtani tulajdonsagaik jelent6s hémérsékletfiiggést
mutatnak. Az extrudaldshoz sziikséges nyomads és a nyiras
soran kezd6d6 bels6 héfejlédés is széles tartomanyok kozott
véaltozik a Dbeallitott hémérséklettél fiiggéen. Ezen
paraméterek megvaltozdsara az extruziés folyamat
rendkiviil érzékeny, ezért mindenképpen ismerniink kell a
szilard hidrogénizotépok reolégiai viselkedését. A szilard
précium viselkedése példaul 10-13 K
hémérséklettartomanyon a viszkoplasztikus Bingham-
modellel irhat6 le [10]. A modell szerint a folyadék egy adott
kritikus nyiréfesziiltség alatt szilard anyagként viselkedik,
mig afelett viszkézus folyadékként. Ez a jelenség az alabbi
Osszeftiggéssel irhato le:

T(y) =70 + 1y, ey

ahol 7 a nyiréfesziiltség, 7, a kritikus nyiréfesziiltség, u a
dinamikai viszkozitas, y pedig a nyirésebesség. A Newtoni
és a Bingham folyadékmodellek 6sszehasonlitdsa a 6. abran
lathat6. Précium esetében ezt a modellt annyival kell
kiegésziteni, hogy a kritikus nyiréfesziiltség és a dinamikai
viszkozitds is jelentds hémérsékletfiiggést mutat. 1. V.
Vinyar és A. Ya. Lukin mérései alapjan [10] a
hémeérsékletfiiggés a kovetkez6képp irhato le:

7o(T) = 0.026 - €928(=T) MPpa )

és

w(T) = 0.0027 - e244Ts=T) MPa - 5, 3)

ahol T, a harmasponti hémérséklet. Ujabb mérések a szilard
hidrogén az el6z6ektdl kissé eltérd viselkedését irjak le, és
egy un. Herschel-Bulkley modellt hasznalnak a viselkedés
jellemzésére [16]. A modell szerint a folyadék egy adott
kritikus nyiréfesziiltség alatt szilard anyagként viselkedik,
mig afelett nemlinearis viselkedést mutat (6. abra).

t(y) =1 +ky™, ©))

ahol 7 a nyiréfesziiltség, 7, a kritikus nyiréfesziiltség, k a
konzisztenciaindex, y a nyirésebesség, n pedig az
aramlasindex.
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6. dbra: Anyagmodellek dsszehasonlitdsa

Héterhelések az extruzids folyamat
soran

Az alapvet6 hoéterhelések az extruderek esetében a
hésugérzas és a hévezetés (a konvekcié a nagy vakuum
miatt elhanyagolhat6). Ezek a terhelések statikus dllapotban
is terhelik a berendezést. A hd&sugarzéssal bevitt
teljesitmény csokkentésére hépajzsokat és Mylar foliat
hasznalnak. Ezen kiviil természetesen a sugérzo feliiletek
nagysdganak csokkentésével is minimalizalhaté6 a
héterhelés. A hévezetéssel  bevitt  hételjesitmény
csokkentésére  kis  keresztmetszeteket, = megnovelt
anyaghosszokat, polimer megszakitdsokat, és ahol
szilardsagi szempontbdl indokolt, ausztenites korr6zidalld
acél elemeket hasznélnak.

A berendezések tizemelése sordn egyéb héterhelések is
fellépnek. Ilyen példdul a gaz hiitésébdl és halmazallapot-
véltozasab6l szarmazé hd. Ennél azonban sokkal
jelent&sebb a szilard hidrogén nyirdsa sordan képz6dé hé
(viscous heat). Ez gyakorlatilag a mechanikai energia h6vé
val6 4talakuldsit jelenti, melyet a nyirds okozta
deformaciobdl szarmazé viszkézus surlédés okoz. Ez a
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folyamat megvaltoztatja a szilard hidrogén hémérsékletét,
ami hatdssal van annak viszkozitdsdra és hdatadasi
tulajdonsagaira, végsé soron pedig befolydsolja az
extrudalasi folyamat stabilitasat és hatékonyséagat.

A képz6d6 és bevezetett h6 elvondsara tobb megoldas is
létezik, ahogyan azt a kordbban bemutatott extruderek
esetében is lathattuk. Az egyik lehet6ség a kriohtit6k
hasznédlata. Ezek a berendezések egy =zart hélium
hittékorfolyamat (pl.  Gifford-McMahon  ciklus  [17])
segitségével vonjak el a h6t, villamos energia befektetésével.
Ezek a kriohtit6k néhany watt teljesitményre képesek 4 K
hémérséklet mellett. Egy masik lehetéség a folyékony
hélium hasznalata. Ezzel a mddszerrel sokkal nagyobb
teljesitmény (~10-20 watt) is elérhet6 4 K hémérsékleten,
hatranya azonban, hogy a cseppfolyodsitott hélium
meglehetSsen koltséges, sokkal bonyolultabb
infrastruktdrat igényel, koriilményes a kezelése, és dltaldban
nem nydjt lehet6séget a folyamatos tizemre (dewart kell
cserélni). Egy harmadik lehet6ség a szuperkritikus vagy gaz
halmazallapott hélium hasznalata. Ezek hiit6teljesitménye
alacsonyabb, mint a folyékony hélium esetében, mivel ez
esetben nincs halmazallapotvaltozassal elvont hé.
Alkalmasabbak viszont folyamatos tizemeltetésre, mivel a
htit6korfolyamat teljesen zart, tehét csak villamos energia
befektetésére van sziikség.

A kutatasok magyar vonatkozasai

A HUN-REN Energiatudomanyi Kutatékézpont Fuzids
Plazmafizika Laboratériumdban az utébbi években egyre
nagyobb figyelmet kaptak a kriogén technikdkhoz
kapcsol6dd kutatasok. Ezek részeként laboratériumunk
részt vesz a jovébeli eurdpai demonstraciés erémd (EU
DEMO) tizemanyagutanpotlasi rendszereinek
fejlesztésében, beleértve az extruder, pelletvagd és
centrifugaegységeket is. A DEMO  pelletvagé
prototipusanak teszteléséhez megbizast kaptunk egy
dugattytds extruder kifejlesztésére is. A megtervezett
extruder (7. dbra) elméleti kapacitdsa ~5000 mm3, ami a
pelletvdgé tobb mint 10 masodperces tizemeltetéséhez
elegendd. Az extruder gyartasa és osszeallitasa 2025 elején
elkésziilt, tesztelése és tovabbfejlesztése folyamatos.

7. dbra: Dugattyiis extruder a Fiiziés Plazmafizika
Laboratériumban

A kriogén kutatasok sziikségessé tették egy 1j infrastruktdra
kifejlesztését is, mely univerzalisan tobbféle méréshez is
hasznalhat6. Ez a CryPT-ON rendszer, ami egy nagyméretii
modulérisan 4talakithaté védkuumkamraval, hé&pajzzsal,
tobbféle htitérendszerrel (kriohtits, folyékony nitrogén,
folyékony hélium), valamint gazrendszerrel van felszerelve.
Ez az alapinfrastruktdra kivalé kornyezetet biztosit az
tizemanyagutdnpétlassal kapcsolatos mérések és tesztek
elvégzésére is. A 8. abran a CryPT-ON rendszer CAD
modellje, valamint a beépitett dugattyts extruder lathato.

8. abra: CryPT-ON rendszer, dsszeszerelve a dugattyiis
extruderrel

Osszefoglalas

A maégneses Osszetartasu fuzids berendezések hosszu tava
tizemeltetéséhez elengedhetetlen a folyamatos és hatékony
tizemanyag-utanpoétlas. A bemutatott technolégiak koziil a
pelletbelovés bizonyult a leghatékonyabb megoldasnak,
kiilénosen a nagyobb behatolasi mélység és a kedvezSbb
tizemanyag-hasznosulds miatt. A hidrogénizotdépok kriogén
extruzi6ja kulcsfontossagii ebben a folyamatban. A cikk
részletesen targyalta a dugattyus, egycsigds, ikercsigés és
gézdinamikus extruderek mtikodését, azok elényeit és
korlatait, valamint a kriogén koriilmények kozott felléps
héterhelések és az izotépok reoldgiai sajatossagainak
hatdsat az extrudalasi folyamatra. A  jelenlegi
extruderfejlesztések célja egy nagy térfogataramu, precizen
szabélyozhat6, hosszi tavon is stabil m{ikodésti berendezés
létrehozéasa, amely kulcsfontossagu a jové fazids reaktorai
szamara. Az Energiatudomanyi Kutatokézpontban folyd
kriogén kutatdsok jelentdsen hozzajarulnak a folyamatos
tizemanyagutanp6tlasi  rendszerek  részegységeinek
fejlesztéséhez, valamint tizemi paramétereik feltérképezé-
séhez.

© Magyar Nuklearis Tarsasag, 2025



Nukleon 2025. november XVIIL évf. (2025) 267

Irodalomjegyzék

(1]

(2]

(3]

(4]

(5]

(6]

(7]

(8]

]

(10]

(11]

(12]

(13]

(14]

(15]

(16]

(17]

C.Sang, Z. Wang, M. Xu, Q. Wang, D. Wang, Simulation of the gas puffing fueling on the HL-2A tokamak using SOLPS,
Fusion Engineering and Design 136 (2018) 1041-1046. https:/ /doi.org/10.1016/j.fusengdes.2018.04.064.

X. Yuan, J. Li, J. Wu, J. Li, Y. Chen, H. Zhuang, Y. Zhou, X.W. Zheng, ]J. Hu, Development and implementation of
Supersonic Molecular Beam Injection for EAST tokamak, Fusion Engineering and Design 134 (2018) 62-67.
https:/ /doi.org/10.1016/j.fusengdes.2018.06.018.

L. Vinyar, . Hu, A. Lukin, J. Li, X. Yao, C. Li, Y. Chen, P. Reznichenko, 50 Hz deuterium pellet injector for EAST tokamak,
Fusion Engineering and Design 98-99 (2015) 1898-1901. https:/ /doi.org/10.1016/j.fusengdes.2014.11.008.

Y.L. Zhou, Z.H. Wang, X.Q. Xu, H.D. Li, H. Feng, W.G. Sun, Comparisons between tokamak fueling of gas puffing and
supersonic molecular beam injection in 2D simulations, Physics of Plasmas 22 (2015) 012503.
https:/ /doi.org/10.1063/1.4905641.

E. Belonohy, O.].W.F. Kardaun, T. Fehér, K. Gal, S. Kalvin, G. Kocsis, K. Lackner, P.T. Lang, ]. Neuhauser, the A.U. Team,
A high field side pellet penetration depth scaling derived for ASDEX Upgrade, Nucl. Fusion 48 (2008) 065009.
https:/ /doi.org/10.1088/0029-5515/48 /6,/065009.

L.R. Baylor, T.C. Jernigan, C.J. Lasnier, R. Maingi, M.A. Mahdavi, Fueling efficiency of pellet injection on DIII-D, Journal
of Nuclear Materials 266-269 (1999) 457-461. https:/ /doi.org/10.1016/50022-3115(98)00585-6.

S.K. Combs, L.R. Baylor, Pellet-Injector Technology — Brief History and Key Developments in the Last 25 Years, Fusion
Science and Technology 73 (2018) 493-518. https:/ /doi.org/10.1080/15361055.2017.1421367.

R. Sakamoto, G. Motojima, H. Hayashi, T. Inoue, Y. Ito, H. Ogawa, S. Takami, M. Yokota, H. Yamada, Twenty barrel in
situ pipe gun type solid hydrogen pellet injector for the Large Helical Device, Review of Scientific Instruments 84 (2013)
083504. https:/ /doi.org/10.1063/1.4816823.

L. Vinyar, A. Géraud, H. Yamada, A. Lukin, R. Sakamoto, S. Skoblikov, A. Umov, Y. Oda, G. Gros, 1. Krasilnikov, P.
Reznichenko, V. Panchenko, Pellet injectors for steady state plasma fuelling, Fusion Engineering and Design 75-79 (2005)
685-689. https:/ /doi.org/10.1016/j.fusengdes.2005.06.206.

LV. Vinyar, AYa. Lukin, Screw extruder for solid hydrogen, Tech. Phys. 45 (2000) 106-111.
https:/ /doi.org/10.1134/1.1259579.

L. Vinyar, J. Hu, S.-H. Park, A. Lukin, X. Yao, C. Li, Y. Chen, P. Reznichenko, H.-T. Kim, Pellet injectors for EAST and
KSTAR tokamaks, Fusion Engineering and Design 124 (2017) 779-782. https:/ / doi.org/10.1016/j.fusengdes.2017.04.026.

Closed Loop Helium Cooling System, Stirling Cryogenics (n.d.). https://stirlingcryogenics.com/ products/ closed-loop-
helium-cooling-systems-for-science-and-industry/ (accessed September 5, 2025).

S.J. Meitner, L.R. Baylor, W.D. McGinnis, R&D Extruder Developments for the Wendelstein 7-X Continuous Pellet
Fueling System, IEEE Trans. Plasma Sci. 50 (2022) 1957-1961. https:/ / doi.org/10.1109/TPS.2022.3170718.

S.J. Meitner, L.R. Baylor, J.J. Carbajo, S.K. Combs, D.T. Fehling, C.R. Foust, M.T. McFee, ].M. McGill, D.A. Rasmussen,
R.G. Sitterson, D.W. Sparks, A.L. Qualls, Development of a Twin-Screw D, Extruder for the ITER Pellet Injection System,
Fusion Science and Technology 56 (2009) 52-56. https:/ / doi.org/10.13182/FST(09-20.

J. Manzagol, N. Luchier, F. Millet, A new pellet extrusion concept for nowadays tokamak plasma fuelling and control
system, Fusion Engineering and Design 215 (2025) 114971. https:/ / doi.org/10.1016/j.fusengdes.2025.114971.

P.S. Ravi Kumar, S.K. Arumugam, Non-Newtonian and non-isothermal numerical modelling of a twin screw hydrogen
extruder with slip imposed boundary condition on the screw surface, Fusion Engineering and Design 161 (2020) 111896.
https://doi.org/10.1016/j.fusengdes.2020.111896.

M. Thirumaleshwar, S.V. Subramanyam, Gifford-McMahon cycle — a theoretical analysis, Cryogenics 26 (1986) 177-188.
https:/ /doi.org/10.1016/0011-2275(86)90217-1.

© Magyar Nukleéris Tarsasag, 2025 6



