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Az ITER utdn épitendd demonstrdcios fiizios reaktor (DEMO) elengedhetetlen részét képezd kopenye a plazma koriil
helyezkedik el, a vikuumkamrdt béleli ki. Feladata a plazma elektromdgneses és neutron sugdrzdsinak elnyelése, hdvé alakitisa
valamint litium tartalmi anyagokbol magreakciokkal a plazma miikddtetéséhez sziikséges tricium termelése. Ez alapvetGen
sziikséges eqy dramtermeld fiizids reaktorhoz, mivel az deutérium-tricium (D-T) reakcidval miikédne, és tricium a
természetben csak elenyészd6 mennyiségben dll rendelkezésre. A tricium szaporito kazettik a reaktor teljes belsd falit
beburkolndk, igy egy tricium termeld képenyt alkotninak. Az eddigi fiiziés kisérletek vagy csak tiszta deutérium plazmdval
miikddtek, vagy rovid D-T miikédést demonstriltak, igy tricium termelésre nem volt sem sziikség, sem lehetdség. Az ITER
kisérlet lehetdvé teszi tricium szaporito teszt kazettik (Test Blanket Module, TBM) vizsgalatdt, melyek europai vdltozatainak
fejlesztésében a magyar mérnokok hatékony szerepet villaltak. A cikk az ITER TBM-ek dltalanos bemutatisa mellett a

széleskorii magyar részvétellel foglalkozik.

Tricium szaporitas az ITER-ben

Az ITER hédrom - a vizszintes kozépsikjaban elhelyezked? -
nyilasdban (ekvatoridlis port) egyidejtileg 6 (portonként 2)
kiilonb6z6 kialakitastt TBM tesztelésére lesz lehet6ség. Ezen
tesztekben az ITER osszes tagja (Amerikai Egyesiilt Allamok,
Dél-Korea, Eurépa, India, Japan, Kina, Oroszorszag) részt
vesz. Eurépa jelent6s kozremiikodésének és a fazids
kutatasokban betoltott vezet§ szerepének koszonhetSen,
egyediildllban az ITER tagok kozott, két kazettat
tizemeltethet majd folyamatosan.

AW =
1. abra: TBM rendszer a 16-os ekvatoridlis portban

A kovetkez6 hat TBM kertil beépitésre az ITER-be:

— hélium hitésti keramia szaporité (HCCB) és litium-6lom
kerédmia szaporit6 (LLCB) a 2-es szamu ekvatoridlis portba

— hélium hitést litium-6lom szaporité (HCLL) és hélium
htitésti keramia agyas szaporité (HCPB) a 16-os szamu
ekvatoridlis portba

— Vizhtitésti keramia szaporit6 (WCCB) és kettSshtitésti
lititum-6lom szaporité (DCLL) a 18-as szamu ekvatorialis
portba

Egy TBM doboz befoglalé méretei: 1,66 m (poloidalis) x
0,48 m (toroidalis) x 0,5/0,7 m (radialis) irdnyokban.

2. dbra:  Kettd vizszintes elrendezésii TBM modul a portban
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HCCB TBM

A HCCB TBM [1] - Kina altal fejlesztett - Li,SiOs4 keramia
golyocskdkat, mint tricium szaporitét, berillium kerdmia
golyocskdkat, mint neutron sokszorozét és alacsony
aktivalasu ferrites-martenzites (Reduced Activation Ferritic-
Martensitic - RAFM) acélt, mint szerkezeti anyagot tartalmaz.
A littum komponens 80%-ban dusitott litium-6 izotdpot
tartalmaz. Maximalis hémérséklet 900 °C a keramidn beliil,
600 °C berilliumban, és 550 °C az acél szerkezetben.

LLCB TBM

Az LLCB TBM [1] - India éltal fejlesztett és Oroszorszag altal
megtamogatott - 6tvozi a szilard és folyékony szaporitasa
TBM kialakitasok jellemz6it. Li»TiOs keramia goly6cskakat is
és Pb-16Li eutektikus folyékony o6tvozetet is, mint tricium
szaporitét, valamint RAFM acélt, mint szerkezeti anyagot
tartalmaz. A litium komponens a keramia golydécskakban 30-
60%-ban, a Pb-16Li-ben 90%-ban dusitott litium-6 izotépot
tartalmaz. Kett6s htités biztositja a megfelel6 hémérsékletet:
hélium htités az els6 fal és a doboz szerkezetének (8 MPa,
Toemeneti/ Tkimeneti 300/350 °C) és Pb-16Li htités a keramia
szaporitd agynak (Tvemeneti/ Tkimeneti 300/480 °C). A Pb-16Li
tovabba tricium szaporitoként és neutron sokszorozoként is
szolgél a rendszerben.

HCLL TBM

A HCLL TBM [1] - Eurépai Uni6 éltal fejlesztett - folyékony
Pb-16Li o6tvozetet, mint tricium szaporitét és neutron
sokszorozot valamint Eurofer acélt, mint szerkezeti anyagot
tartalmaz. A litium komponens 90%-ban dusitott litium-6
izotopot tartalmaz. A tricium kinyerését a Pb-16Li 6tvozet
lassa 4ramoltatdsaval oldjak meg a tricium szaporito
kazettab6l. A kazetta szerkezeti elemeit, egy fiiggetlen,
hélium gazt (8 MPa, Tvemeneti/ Tkimeneti 300/500 °C) keringtet6
rendszerrel hiitik.

HCPB TBM

A HCPB TBM [1] - Eurépai Uni6 altal fejlesztett - LisSiO,4
vagy Li;TiOs kerdmia golydcskakat, mint tricium szaporitoét,
berillium kerdmia golyécskakat, mint neutron sokszorozét és
Eurofer acélt, mint szerkezeti anyagot tartalmaz. LisSiO,
esetében a litium komponens 30%-ban, az Li,TiO3 esetében a
littum komponens 60%-ban ddasitott litium-6 izotépot
tartalmaz. Maximalis hémérséklet 920 °C a keramian beliil,
650 °C berilliumban, és 550 °C az acél szerkezetben. A hélium
részben a hiitést (8 MPa nyomdson Tpemeneti/ Tkimenet
300/500 °C) biztositja, részben a keletkezé tricium kivonasat
oldja meg.

WCCB TBM

A WCCB TBM [1] - Japan éltal fejlesztett - Li>TiO; kerdmia
golydcskdkat, mint tricium szaporitét, berillium keramia
golydceskakat, mint neutron sokszorozét és F82H acélt, mint
szerkezeti anyagot tartalmaz. A litium komponens 30%-ban
duasitott litium-6 izotépot tartalmaz. Maximalis hémérséklet
900 °C a kerdmian beliil, 600 °C berilliumban, és 550 °C az
acél szerkezetben. A hiités vizzel torténik nyomott vizes

reaktorban hasznaltaknak megfelel6en
280 °C /325 °C).

DCLL TBM

A DCLL TBM [1] - Amerikai Egyesilt Allamok 4ltal fejlesztett
és dél-koreai interfész koordindciéban megtamogatott - F82H

(Tbemeneti / Tkimeneﬁ

acél szerkezetbdl all, melynek kettds htitését a hélium 8 MPa
nyomason  Tpemeneti/ Tkimenes  300/500 °C  és  Pb-16Li
Themeneti/ Tkimeneti 460/650 °C hémérsékleteken biztositjak. A
Pb-16Li egyben tricium szaporitoként és neutron sokszorozo-
ként is szolgal a rendszerben. A litium komponens 90%-ban
dasitott litium-6 izotdpot tartalmaz.

Magyar részvétel az ITER TBM
eurdpai valtozatainak fejlesztésében

TBM kiszolgdlé egységének (AEU) fejlesztése és
port kamra integrdciéja

Az eurépai HCPB és HCLL TBM-ek szamaéra kiszolgélo
alrendszerek biztositjdk a hélium keringetését, a Pb-16Li
keringetést, a tricium kivondst, a htit6kozeg tisztitasat és a
kezel6-, irdnyitérendszereket. Ezek nagyrészt a port kamran
beliil (Port Cell) helyezkednek el egy k6zos keretrendszerbe
Ancillary Equipment Unit (AEU) integrdlva. Ez a keret-
rendszer tartalmazza tovabba a htit6-, Pb-16Li keringets- és
tricium  kivon6 rendszer csovezéseit, gazkeverSket,
szelepeket és biztonsagi tartalyokat is, tovabba a karban-
tartasi igényeknek megfelel6 kialakitast, mely biztositja az
id6szakos karbantartdsok soran a hozzaférést az alrendsze-
rekhez és a 2-3 évente esedékes TBM cserék sordn az
alrendszerek eltavolitasat és installalasat.

A TBM-ek karbantartasa, installdldsa és eltavolitasa nagyon
komplex mitiveleteket igényelnek, melynek kidolgozéaséban a
magyar mérnokoknek nagy szerepe volt. Egy Osszetett
tanulmany  késziilt, mely  tavvezérléssel  gyorsan
megvaldsithaté megolddsokat mutat be a TBM-ek kiszedési
és behelyezési feladatainak elvégzésére. A 2 eurépai TBM
rendszer csatlakoztatdsi mtveletei 18 darab acélcs6
Osszehegesztése, hegesztés el6tti pozicionaldsuk, varratok
ellen6rzése, majd hoészigetelés felhelyezése. El6szor a
csoveket poziciondlo, majd hegesztés kozben rogzits,
robotkarral mitkodtethet6 szerszamok koncepcidja lett
kidolgozva, majd latva a hosszt mitiveleti id6ket, késziilt egy
4j megoldds, melyben a csovek pozicionalasit nem egy
specidlis robotkarral mtikodtetett szerszam végzi egyesével,
hanem 1-1 pozicional6 sablonban kell a csoveket rogziteni,
majd a sablonok egymashoz illesztésekor az Gsszes cs6 a
megfelel6 pozicidba keriil. A hegesztési, vagasi, varratel-
len6rzési és hoszigetelés felrakési feladatokhoz is ki lett
dolgozva egy-egy tavmiikodtetésti célszerszam koncepcidja

(2].

3. dbra:  Tavvezérlésii cs6hegesztd robot megfogo terve
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A magyar mérnokok feladata volt a TBM-ek kiszolgal6
rendszereit tartalmazé keretrendszer, az AEU fejlesztése is
[3]. F6 feladat volt az alrendszerek optimalizalt elhelyezése az
AEU-n beliil, mely lehet&vé teszi a karbantart6 személyzet és
a tdvkezel6 berendezések bejutdsét és hozzaférését az dsszes
alkatrészhez.  Ugyanakkor a  nukledris  biztonsagi
kovetelmények szerint a radioaktiv szennyez6 anyagok a
lehet6 legkisebb térrészbe legyenek zarva, minimalizilva ez
altal a védoOpajzs tomegét és méretét. A karbantartési
igényeknek megfelels alrendszer elrendezés mellett sor
kertilt a nagy hémérséklet(i és nyomasu csdvek elvezetésének
optimalizaldsara, a thermomechanikai vizsgélatok eredmé-
nyeinek figyelembevételével. A cséelrendezés atalakitasaval
lehet6ség  nyilt a  cs6csatlakozdsok  elhelyezésének
djragondolasara, melynek eredményeképpen az AEU két
oldaléra, csétipusonkénti csoportositasban kertiltek elrende-
zésre a csovek csatlakozoé pontjai. Az Gj elrendezés 6 elénye,
hogy a karbantartasi mtiveletek sordn lehet6ség nyilik a
szennyezbanyag kibocsatas szerint kritikus csovek egylittes
védelemmel val6 ellatasara.

4, dbra:

Port kamran beliili alrendszer elrendezés az AEU
keretrendszerben

A vazszerkezet optimalizdlasa és végs6 kialakitasdnak
szilardsagi ellen6rzése végeselem modszerrel Kkertilt
elvégzésre, amelynek eredményei megmutattdk, hogy kell6
merevségli, de egyidejlileg konnyti szerkezettel ellatott
vazkialakitast sikertilt létrehozni.

TBM karbantartasi
fejlesztése

miiveletek és eszkozok

Magyar részvétellel folyt a TBM-ek port kamrdban és a
melegkamraban mikodé tavkezel6 eszkdzeinek fejlesztése is,
melyben a tényleges fejlesztést megel6zte a karbantartando
alkatrészek, tovabba az elvégzend6 karbantartasi feladatok
Osszegytjtése.

Sikertilt meghatdrozni azokat a feladatcsoportokat, amelyeket
a ledllas soran mindenképpen el kell végezni. Ezen kiviil
beazonositasra keriiltek alrendszerenkénti csoportositdsban
az AEU-n és a TBM-en elvégzendd azon tevékenységek,
amelyekre fel kell késziilni, de rendszeres elvégzésére
el6relathatdlag nincs sziikség. Az alrendszerek tervezése és
az alkatrészek kivélasztasa soran hosszu élettartamu, kis
karbantartasi igényti komponensek kertiltek kivélasztasra,
melyre a limitalt karbantartasi id6 miatt van nagy sziikség.
Kidolgozasra kertiltek tovabba a karbantartdsi folyamatok a
tevékenységek elvégzésének sorrendbe éllitasaval, melyek a
helysziikséglet, a  sugérzasi-szennyezési fokozat és
id6igényesség szerinti kategorizaldsa és stilyozasa segitségé-
vel tortént. A melegkamrédban elvégzendd karbantartasi

folyamatok optimalizaldsidt és a megfelel6 elrendezés
megtervezését 3D-s modellezé program segitségével sikeriilt
elvégezni. A  végrehajtandé  miiveletek kozil a
legkritikusabbnak a triciumot tartalmazé szaporité anyag
cseréjét jelolték meg.

5. dbra:  Melegkamra karbantartdsi folyamatok szimuldcidja

A karbantart6 szerszdmok fejlesztésének megkezdése el6tt
megvizsgaltdk a kereskedelmi forgalomban fellelhetd
eszkozok alkalmassagét, majd a fejlesztés azokra a tertiletekre
koncentralt, ahol egyaltaldan nem vagy csak részben alkalmas
megoldéast sikertilt taldlni. A fejlesztés soran szamos
koncepci6 késziilt a tricium- és héliumszallit6 csovek vagasat,
hegesztését végz6 berendezésekre. Nagyon fontos szempont
volt a kornyezetbe juttatott karos anyagok mennyiségének
minimalizalasa a mtiveletek elvégzése soran. Az alrendszerek
mozgatasat és tarolasat el6segité eszkozok fejlesztése soran
pedig, hogy tobb funkciés, helytakarékos megoldasok
sziilessenek.

TBM kazetta hélium eloszté elemeinek
thermohidraulikai vizsgdlata

A HCPB TBM szerkezetileg egy tartoszerkezetbél, tricium
szaporité kazettdkbol (2x8 Breeder Unit), a nagynyomasu
héliumgaz elosztasat végzé szendvics szerkezet(i rendszerbél
(Manifold) all. Maga a tartoszerkezet magaba foglalja az els6
falat (First Wall, FW), az als6 és fels6 fedeleket (Cap), a belsé
merevit§ szerkezetet (horizontalis és vertikalis Stiffening
Grid) és a berendezést lezaré hatlapot (Backplate). A
rendszerben részben a neutron, részben a plazma
hésugarzasa miatt jelent6s hé keletkezik, melyet hélium
gazhtités tavolit el.

A TBM héterhelés szempontjab6l legjobban igénybevett
eleme az els6 fal, mely kozvetleniil a plazmara néz. Ezen a
feliileten normal tizemi allapotban 270 kW/m?2 héfluxussal
lehet szédmolni, de bizonyos esetekben elérheti az
500 kW/ma2-t is, mig a hats6 feliileten 60 kW/m?2 héterhelés
varhat6 a szaporit6 kazettakbol. Az els6 fal 8 MPa nyomast,
300 °C Dbelép6 hémérsékletti héliummal lesz hiitve. Az
aszimmetrikus héterhelés miatt nagy hémérsékleti gradien-
sek varhatéak az acélban, amelyek jelent&s héfesziiltségeket
okozhatnak.

Az ébred6 héfesziiltségek nagysaganak meghatarozasdhoz
sziikséges volt az els6 falban kialakulé6 hémérséklet-eloszlas
és a héatadasi tényez6 alakuldsdnak pontos megallapitdsa a
csatorna hossza mentén, melyet a magyar mérnokok komplex
thermohidraulikai végeselem szimulédciokkal végeztek. Az
eredmények azt mutattdk, hogy a hdatadasi tényez6 értéke
kell6éen magas és az acél hémérséklete is alatta marad a
kritikus értéknek. A szamitasok helyességének ellen6rzésére
és validacidjéra elkésziilt a HETRA kisérlet [4], aminek a
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keretében az els¢ fal egy U-alaku hiitScsatornajat sikertilt
megvizsgalni. A hiit6csatorna egyik feliiletére specialis
keramiahevit6k voltak felerSsitve, amelyek képesek
eléallitani a sziikséges 270 kW/m?2 hoéfluxust a mér6szaka-

6. dbra:

A TBM t6bbi szerkezeti elemét is részletesen megvizsgaltak a
mérnokok. A zéaréfedelek (CAP), a horizontdlis és vertikalis
tdmasztoéracsok (SG), a szaporité kazettak (BU) és a hélium
eloszté rendszer (Manifolds) vizsgédlata sordn kiilonbozo
htitécsatorna kialakitdsokat elemeztek thermohidraulikai
szempontb6l. A vizsgalatok soran javaslatokat tettek a
htitécsatornak bizonyos szakaszainak megvéltoztatasara,
melyekkel a hidraulikai ellenalldss és a pangd térrészek
hanyada csokkent. A legmegfelel6bb valtozat kivalasztasanal
szem el6tt kellett tartani, hogy az minél egyszertibben
legyarthaté legyen, mégis a megfelel6 htités biztositott
lehessen.

TBM kazetta szerkezeti thermomechanikai
vizsgdlata

A TBM doboz geometriai optimalizaci6ja az egyes
komponensek kiilon-kiilon vizsgalataval zajlott. Sziikség volt
egy olyan globalis modell megalkotaséra is, amely valaszt tud
adni a doboz thermomechanikai viselkedésének részleteire,
és ez altal elvégezhet6 annak ellen6rzése a szabvanyos
nukledris kodok segitségével (SDC-IC). A modellalkotés
soran a magyar mérnokdk f6 célija az volt, hogy tobb
kiilonboz6 terhelési esetet szimulaljanak mind &llandésult,
mind tranziens (id6t6l fiiggé) allapotban és a kapott
eredmények alapjan tegyenek javaslatot olyan geometriai,
esetleg  konstrukciés  valtoztatdsokra, amelyek az
ellen6rzéshez hasznélt kédokban (SDC-IC) megfogalmazot-
taknak eleget tesznek.

Az ITER-t6] érkez6 igényeknek eleget téve tranziens terhelési
eseteket is megvizsgédltak a mérnokok arra vonatkozélag,
hogy milyen a TBM doboz thermomechanikai viselkedése
egy tipikus ITER plazma égési ciklus esetén, illetve mekkora
hatasa lehet egy plazma instabilitdsnak elsésorban az els6
falra vonatkozélag. Az eredmények azt mutattdk, hogy az
egyes komponensek idééllanddja kozott jelentSs kiilonbség
adodik. Ez a kiilonbség a doboz nagy hé tehetetlenségének
tudhat6 be. A plazma instabilitds hatasat vizsgalva kideriilt,
hogy annak rovid id6tartama miatt csak a TBM doboz els6
falaban tud jelent6sebb hémérsékletnovekedést elSidézni, a
tobbi komponensre termikus szempontbodl nincs hatéssal.

Fontos szempont volt a termikus szdmitasok ismeretében, a
TBM doboz integritisénak és szerkezeti merevségi
viszonyainak ellen6rzése a megjelend termikus és els6dleges
(belsé nyomasbol szdrmazo) fesziiltségek ellenében szamos
terhelési esetben. Ezt az ellen6rzést a
fesziiltségkomponensekre bontds modszerével végezték a
mérnokok, mely tipikus nyomastarté edények mechanikai
vizsgalatanal és ellen6rzésénél.

szon. Az igy mért hdmérsékletek mar Osszehasonlithat6éak
voltak a szimulaciok eredményeivel. A végleges konkluzid,
hogy az els6 fal kialakitdsa megfelel6, az el6iranyzott hélium
tomegarammal jol htithetd.
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HCPB TBM szaporito kazettdjanak szimuldcidja [5]

MPa

o 0 1 1m0 240 30 .0 40 0 60 120 180 240 300 360 450

7. dbra:  Fesziiltségeloszlds a TBM dobozban és az elsé falban [6]

Megyvizsgalva az adoédott eredmények okait, javaslatokat
tettek a TBM doboz optimalisabb geometriai és konstrukcios
kialakitasara, megnovelve a horizontalis merevit6 racsok
vastagsagat, megvaltoztatva 4tomlé furatok elrendezését, az
els6 fal hajlitasi sugarat.

A TBM-ben kialakulé neutrontér meghatdirozdsra
alkalmas eljdardsok

A HCPB TBM-ben kialakulé neutrontér monitorozéséra
alkalmas eljarasok fejlesztésének keretében a magyar
mérnokok el6szor részletes szamitasokat végeztek a Monte
Carlo neutron-transzport (MCNP) kéd segitségével a TBM-
ben kialakul6 neutrontér és a reakciésebességek meghataro-
zéséra poloidalis és sugar iranyban. Megvizsgalasra kertilt a
TBM egyes szegmenseiben a triciumtermelés és a szerkezeti
elemek aktival6dasa. A kapott eredmények alapjan becsléssel
igazolni lehetett, hogy Be, mint neutronsokszoroz6 anyag
segitségével egy fizids reaktor onfenntart6 triciumtermelése
megvaldsithato.

A TBM-ben jellemz6 koriilmények kozodtt a neutrontér
monitorozasara elsésorban a passziv moédszerek lehetnek
alkalmasak, igy a kiilonb6z6 aktivaciés modszerek keriiltek
megvizsgalasra. A mérnokok Kkifejlesztettek egy modszert
arra, hogy hogyan lehet kivédlogatni el6re meghatarozott
szamu detektoranyagot, hogy félia aktivaciés analizis
segitségével a lehet6 ,legjobb” spektrum-rekonstrukciot
lehessen elérni. A médszer képes nagyszamu detektoranyag
koziil, azok hatdskeresztmetszetei, besugarzasi, htitési és
mérési paraméterei alapjan kivalogatni a legmegfelel6bb
Osszeallitast.

Kidolgoztak és kisérletileg igazoltak tovabba a mérnokok egy
4j mérési eljarast a triciumtermelés mérésére [7]. Az eljaras a
masodlagos toltott részecske aktivacion (MTRA) alapszik,
melyben a neutron-besugarzas hatdsara toltott részecskék
keletkeznek, majd ezek tjabb, mésodlagos aktivaciot képesek
kivaltani egy tugynevezett indikdtor elemen, ami ideélis
esetben gammasugarz6, vagyis aktivitdsa félvezet6 gamma
detektorral mérheté.
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