LIMITER FUR DEN STELLARATOR W VII-AS

Zum Stand der technischen Voruntersuchungen

P. GRIGULL

IPP 2/276 August 1985




MAX-PLANCK-INSTITUT FUR PLASMAPHYSIK

GARCHING BEI MUNCHEN

LIMITER FUR DEN STELLARATOR W VII-AS

Zum Stand der technischen Voruntersuchungen

P. GRIGULL

IPP 2/276 August 1985

Die nachstebende Arbeit wurde im Rabmen desVertrages zwischen dem
Max-Planck-Institut fiir Plasmaphysik und der Europaischen Atomgemeinschaft siber die
Zusammenarbeit auf dem Gebiete der Plasmaphysik durchgefiibrt.




IPP 2/276 P. Grigull Limiters for the W VII-AS Stellarator

August 1985

Abstract

In a first stage the Stellarator W VII-AS will work with two rail-type primary limiters
placed horizontally at the top and bottom of the plasma at one toroidal position of the
largest vertical plasma extension. Their number may be increased within a certain

range.

Their area will be 0.24 m? per limiter. The front will be adapted to the plasma shape
in the toroidal direction with respect to an approximately homogenious surface thermal
load concerning an e-folding length Ap = 2.2 ¢cm of the energy flux density within the

scrape-off layer.

The limiter front will be made from T4C-coated graphite tiles (thickness 2 ¢cm) which
are attached elastically to an INCONEL-(or stainless steel-) plate with cooling pipes at
the back.

The tiles will be inertially cooled during the pulse but actively between pulses.
Coolant will be water. If the deformation of the contact area may be neglected an
effective heat transition coefficient of k = 500 £ 200 Wm—2K~! is expected.

The permissible suface thermal load is limited by the allowable T¢C sublimation rate
at pulse durations above a 1s. For shorter pulses the thermal shock strength of the
graphite becomes decisive. From analytical estimations an upper limit of 10 MW |m?
follows for pulse durations < 3 s and a projected minimum pulse interval of 177 s. If
the thermal contact breaks off (pure radiation cooling) this value is reduced to about

the half, except the pulse interval is increased drastically.

Assuming peak loads of 10 MW /m? integral thermal loads of about 600 — 700 kW
per limiter are permissible for e-folding lengthes about 2c¢m and external rotational
transforms ¢y < 0.5. This values are reduced drastically for larger ¢y and smaller or
greater Ap-values due to increasingly peaked distributions. For this a modification of

the limiter shape during the working stage may possibly become necessary.




For thermal loads exceeding the above limits the maximum surface temperature will
become limited effectively only above 3000 K by sublimation cooling. Radiation cooling
during the pulse becomes noticeable but does not limit the temperature efficiently within
the projected short pulse durations.

For the limiter diagnostics an infrared thermography, thermopairs at the tile backs
and a coolant calorimetry will be used.

For a later stage an installation of two modular pumplimiters is planned.



ZUSAMMENFASSUNG

W VII-AS wird zunichst mit zwei sich vertikal gegeniiberstehenden horizontalen Rail-
Limitern betrieben (toroidale Position ¢ = 36°, siche Abbn. 1 und 2). Sie sind in
vertikaler Richtung jeweils um 10c¢m verschiebbar.lhre Anzahl wird bei Bedarf erhoht.

Die abgewickelte Limiterfliche betragt je 0.24 m2. Die dem Plasma zugewand-
ten Frontseiten verlaufen in R-Richtung angenihert parallel zur Torusmittelebene,
in toroidaler Richtung wird die Kontur dem Verlauf des Plasmascheitels bzgl. ei-
ner moglichst homogenen thermischen Belastung fiir eine Abfallinge der Ener-

giefluBdichte in der Randschicht Ay = 2.2 ¢cm angepaBt.

Die Struktur besteht frontseitig aus 2 cm dicken TiC-beschichteten Graphitziegeln,
die federnd auf eine INCONEL- bzw. Stahlkiihlplatte mit riickseitig eingelassenen
Parallelkiihlrohren gepreft werden.

Kiihlprinzip fiir die Ziegel ist die Tragheitskiihlung wahrend der Pulsphase in Kom-
bination mit einer aktiven Pausenkiihlung. Kiihlmittel ist Wasser. Bei vernachlassig-
barer Deformation der Kontaktflichen wird eine effektive Wirmeiibergangszahl fiir
die Graphit-Riickseiten k = 500 + 200 Wm~—2K ! erwartet.

Die zulassige thermische FluBdichte auf die Frontseiten wird bei Pulsdauern oberhalb
ca. 1s durch die tolerierbare T+C-Sublimationsrate begrenzt, bei kiirzeren Pulsen wird
die Thermoschockfestigkeit des Graphits mafigebend. Analytische Abschatzungen er-
geben fiir Pulsdauern < 3s und die Design-Kiihlpausendauer von 177s eine obere
Grenze von etwa 10 MW /m?. Bei abreifendem thermischen Kontakt (reine Strah-
lungskiihlung) reduziert sich dieser Wert auf ca. die Hilfte, es sei denn, die Pau-

sendauer wird wesentlich erhoht.

Die integrale thermische Belastbarkeit betragt bei Peakwerten von 10 MW /m? fiir
Abfallingen um 2c¢m und externe Rotationstransformationen ¢y < 0.5 nahezu un-
abhingig von der vertikalen Limiterposition ca. 600-700 kW pro Limiter. Sie sinkt
drastisch bei hoheren to-Werten und kleineren bzw. grofieren Abfallangen. Letzteres
konnte eine Modifikation der toroidalen Limiterkontur wihrend der Betriebsphase

notwendig machen.

Bei Uberschreiten der angegebenen Grenzwerte fiir die thermische FluSdichte inner-
halb der maximalen Design-Pulsdauer von 3s wird die Strahlungskiihlung wahrend
des Pulses merklich, eine wirksame Begrenzung der Oberflichentemperaturen erfolgt
erst durch die oberhalb von 3000K sehr effektiv werdende Sublimationskiihlung.




- Ein weitgehend offenes Problem stellt die Bestindigkeit der Beschichtung dar.

- Als Limiterdiagnostiken sind eine Infrarot-Thermographie der Limiterfrontseiten,
Thermoelemente an den Graphitriickseiten sowie eine Kiihlwasserkalorimetrie vor-

gesehen.

- Fiir eine spitere Phase ist der Einsatz von zwei modularen Pumplimitern geplant.
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1. EINFUHRUNG UND KONZEPT FUR DIE VERUNREINIGUNGS-
KONTROLLE

Eine Extrapolation entsprechender Wendelstein VII-A -Ergebnisse l1ait fiir den Stel-
larator Wendelstein VII-AS insbesondere im OH- stromfreien Betrieb (mit Ausnahme
eines mehr oder weniger breiten Bereiches in der Randzone) angenihert neoklassische
Transportverhiltnisse erwarten[1, 2]. Danach wire mit vergleichsweise hohen Teilchen-
einschlufizeiten fiir Verunreinigungen und einer bevorzugten Akkumulation von Verun-
reinigungen mit hoher Kernladungszahl Z im Plasmazentrum zu rechnen. In diesem
Falle gewinnt ein wirksames Programm zur Verunreinigungskontrolle essentielle Bedeu-
tung, wenn das volle ” Advanced Stellarator”-Potential des W VII-AS [3] zum Tragen

kommen soll.

Das Grundproblem besteht bekanntlich darin, die volle Plasmaverlustleistung unmit-
telbar abzufiihren, ohne daB durch die unvermeidliche Plasma-Wand-Wechselwirkung
Verunreinigungsflisse nach Art und Grofle erzeugt werden, die zu wesentlichen Strah-

lungsverlusten aus dem zentralen Plasmabereich fiihren.

Die bisher in Betracht gezogenen bzw. realisierten Wege lassen sich bzgl. des Rand-
schichtregimes grundsatzlich drei zumindest von ihrer theoretischen Basis her selbst-
konsistenten Optionen zuordnen, die i.a. durch die Begriffe ” Kaltplasmamantel” (4 - 6],
”High Recycling Regime” (7 - 11] und ” Niedrig-Z-Limiter” gekennzeichnet werden (bzgl.
einer detaillierteren Gegeniiberstellung siehe [12]). Davon setzt die erste Variante sehr
eng gesteckte Wechselbeziehungen zwischen Plasmaparametern und Wandeigenschaften
voraus und wurde in effizienter Reinform noch nicht realisiert. Ungeachtet einiger da-
mit verbundener noch ungeldster plasmaphysikalischer Probleme [12] scheidet sie damit
als grundlegende Option schon mangels praktischer Erfahrungen z.Zt. aus. Die zweite,
sehr iiberzeugende Moglichkeit ist nach heutigem Kenntnisstand an (mehr oder we-
niger geschlossene) magnetische Divertoranordnungen gebunden, die inkompatibel zur
W VII-AS -Konfiguration sind. Die Entscheidung fiel damit zwangslaufig zugunsten der
Niedrig-Z-Limiter-Option.

Grundlage dieses Konzeptes ist bekanntlich, die Plasma-Festkorper- Wechselwirkung
moglichst weitgehend auf geeignet geformte und gekiihlte aperturbegrenzende Limiter
aus Materialien zu konzentrieren, die als gasformige Verunreinigungen in zu ihren er-
warteten Zerstaubungsraten und TeilcheneinschluBzeiten konsistenten Konzentrationen
toleriert werden konnen. Aufgrund ihres in heifilen Plasmen vollstindig ionisierten Zu-

standes sind Niedrig-Z-Materialien diesbeziiglich favorisiert.
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Von dem daraus resultierenden Forderungskatalog an die sLimitereigenschaften
[13, 14] seien hier nur diejenigen Kriterien angefiihrt, die unter W VII-AS -Bedingungen
fiir die Limiterauslegung und -dimensionierung sowie fiir die Materialauswahl von Be-

deutung sind:

- Die Limiteranordnung soll entsprechend der Option hinreichend effizient sein, d.h. es
soll ein angemessener Anteil der Plasmaverlustleistung als thermischer Flu8 auf den

Limiter treffen.

- Der Limiter muf diese thermischen Fliisse aufnehmen konnen, ohne da8 es zu un-
erwiinschten Materialveranderungen bzw. Zerstorungen durch Schmelzen, Sublima-

tion und/oder Thermoschock bzw. thermische Ermiidung kommt.

- Die durch den auftreffenden Teilchen- und Energieflul bedingte Erosion der Limiter-
oberfliche darf eine in Bezug zur geplanten Experimentdauer akzeptable Lebensdauer

nicht in Frage stellen. |

- Die infolge dieser Erosion, Desorption usw. freigesetzten Verunreinigungsfliisse sollen
im Sinne der Option so gering bzw. so geartet sein, daB sie weder zu wesentlichen
Strahlungsverlusten im Plasmainneren beitragen noch eine unzulassige Verdinnung

des Plasmagrundgases bewirken.

- Die reversible Gasaufnahme des Limitermaterials muf ausreichend gering bzw. durch
entsprechende Konditionierung so beeinfluibar sein, daf eine Dichtesteuerung nicht

in Frage gestellt ist.

Zusitzliche Kriterien, die sich bei reaktorrelevanten Systemen aus dem Betrieb mit
Tritium und hohen Neutronenfliissen ergeben, spielen entsprechend der W VII-AS -
Auslegung keine Rolle. Forderungen nach niedriger elektrischer Leitfahigkeit und extre-
mer Festigkeit der Limiterstruktur fiir den bei Tokamak-Konfigurationen haufigen Fall

disruptiver Entladungsabliufe sind fiir Stellaratoren i.a. ebenfalls nicht relevant.

Der Umfang der aus den Forderungen zwei bis fiinf resultierenden Materialprobleme
sei an dieser Stelle neben dem Hinweis auf die schon erwahnten Transportverhaltnisse
durch den Umstand charakterisiert, da W VII-AS bzgl. der konzipierten Heizleistungen
und Entladungsdauern mit mittleren Tokamaks vergleichbar ist (Tab. 3). Auf spezielle
Aspekte wird an entsprechender Stelle eingegangen.

Die fiir das Konzept wesentliche Limitereffizienz ist u.a. entscheidend an den
Erfiillungsgrad der vierten Forderung gekoppelt. Andererseits ist sie auch ein Ma8
dafiir, inwieweit es generell gelingt, Quellen fiir Mittel- und Hoch-Z-Verunreinigungen
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auszuschlieBen. In dieser Hinsicht negativ sind die bei Limitern allgemein auf-
tretenden hohen Neutralenfliisse als unvermeidbare Konsequenz des Recyclings an
der Limiteroberfliche. Sie bedingen entsprechend hohe Zerstiubungsraten durch
Ladungsaustausch-(CX)Neutrale und damit eine verstirkte Kontamination des Plasmas
durch Mittel-Z-Verunreinigungen. Aus diesem Grunde diirfte unter Auflerachtlassung
anderer damit moglicherweise implizierter Probleme eine Niedrig-Z-Beschichtung der
gesamten Torusinnenwand wiinschenswert sein (JET, TEXTOR (15 - 18]).

Die den Limiterwirkungsgrad primir bestimmende Limitergeometrie in Bezug zur
Magnetflichentopologie ist beim W VII-AS restriktiven Randbedingungen unterwor-
fen, die sich aus der geplanten Feldvariabilitit und dem verfiigbaren Platz ergeben
(Abschn. 2).

Auf die erwahnten negativen Effekte eines hohen Neutralgasuntergrundes sowie den
Wunsch nach zusitzlichen Moglichkeiten der Dichtesteuerung, insbesondere bei neu-
tralinjektionsgeheizten Plasmen, griindet sich die Forderung nach einer Verringerung
des globalen Recycling durch Abpumpen von Teilchen. Von den beiden z. Zt. konkur-
rierenden Mdglichkeiten, magnetische Divertoren und Pumplimiter (mechanische Diver-
toren) [19 - 33|, haben letztere weniger Platzbedarf und erfordern keine Zusatzfelder.
Das erlaubt prinzipiell ihren Einsatz bei W VII-AS, und entsprechende Experimente

sind vorgesehen.

Gegen eine urspriinglich erwogene Auslegung der Primarlimiter als Pumplimiter

schon fiir die erste Experimentierphase spricht jedoch eine Reihe von Griinden:

- Bei der gegebenen Geometrie des Vakuumgefdfies und den in Abschn. 2 erliuterten
einschrinkenden Bedingungen erscheint es problematisch, die fiir Primarlimiter er-

forderliche GroBflachigkeit bei einem akzeptablen Pumpwirkungsgrad zu erreichen.

- Die Dimensionierung speziell des Limiterkopfes im Hinblick auf die thermische Bela-
stungsverteilung und eine optimale Pumpeffizienz ist sehr kritisch und erfordert eine
detaillierte Kenntnis der Abschalschichtdaten.

- Wegen der zu erwartenden starken Variation der Randschichtbedingungen sollte die
Mbglichkeit gegeben sein, Pumplimiter zunichst im Schatten von Priméarlimitern zu

betreiben.

Von dieser Variante wurde deshalb abgesehen zugunsten des folgenden Konzeptes:




1. Phase:

- Der Betrieb erfolgt mit zunichst zwei konventionellen Primarlimitern. Thre Anzahl
kann bei Bedarf je nach eingespeister Heizleistung und Pulsdauer innerhalb eines
gewissen Rahmens erhoht werden.

- Bestimmte exponierte Wandbereiche (Modulverbindungsflansche) und Antennenein-

bauten werden zusitzlich durch Schilde bzw. Sekundarlimiter geschiitzt.

- Eine in-situ-Beschichtung der gesamten Innenwinde mit Niedrig-Z- Material wird

erwogen.
2. Phase:

- Es werden zusatzlich zwei radial verschiebbare modulare Pumplimiter in zu den

Primirlimitern fquivalenten Positionen eines anderen Torusmoduls installiert.

- Im Falle, daB die einschrinkenden Bedingungen fiir die Primarlimitergeometrie im
Laufe der ersten Experimentierphase abgeschwicht werden konnen, ist an eine Mo-

difizierung der Anordnung hinsichtlich einer verbesserten Limitereffizienz gedacht.

Bzgl. einer moglichen Niedrig-Z-Beschichtung der Innenwand wird vorerst eine Kar-
bonisierung mittels CH,/H;(bzw. CD4/D,)- Glimmentladungen in Betracht gezogen.
MaBgebend dafiir waren die jiingsten ermutigenden Experimente bei TEXTOR und
JET, die eine wesentliche Reduzierung der Metallstrahlung ohne einen nicht tolerier-
baren Anstieg der Kohlenstoffkonzentration im Plasma ergaben [15]. Hauptvorteile
gegeniiber anderen Versuchen einer in-situ-Niedrig-Z-Beschichtung etwa mit Karbiden
diirften das relativ unkomplizierte Aufbringungsverfahren und die problemlose und
vollstindige Entfernbarkeit der Schicht in reinen Wasserstoffentladungen sein. Die ent-
sprechende TEXTOR-Rezeptur [34] erscheint auch unter W VII-AS -Bedingungen an-
wendbar, und die Hardware-Erfordernisse (RF-gestiitzte Glimmentladung) werden bei
der Konzipierung des W VII-AS - Konditionierungsprogrammes beriicksichtigt.

Grundlage fiir das Pumplimiterdesign bilden die in der ersten Experimentierphase
u.a. mit Hilfe der Limiterdiagnostiken zu konkretisierenden Abschilschichtdaten. Zur
Orientierung fiir den prinzipiellen Aufbau bieten sich die bei ISX-B eingesetzten mo-
dularen ”pill-box”-Limiter [20] mit Zr/Al-Volumengetterpumpen (35 - 42] an. Eine
von dieser Form wesentlich abweichende Alternative diirfte es bei W VII-AS schon
aus Platzgriinden nicht geben, und insbesondere erscheint eine urspriinglich erwogene

Positionierung der Volumengetter innerhalb des Torus als nicht praktikabel. Unter




Beriicksichtigung der verfiigbaren Stutzengeometrie wurde vorbereitend fiir eine ”pill-
box”-Version entsprechend dem iiblichen Vorgehen zunichst ein Code zur Optimierung
von Limiterkopf, Teilcheneintrittsdffnung, FluBkanal zur Deflektorplatte und Deflektor-
platte auf gaskinetischer Grundlage erstellt, in den als Parameter die experimentellen
Abschalschichtdaten einzusetzen sind. Zwecks Anpassung an einen mdglichst weiten Pa-
rameterbereich werden die Weiten von Eintrittséffnung und Kanal zur Deflektorplatte
wie beim ALT-1 (” Variable Geometry Version” [30]) variabel ausgefiihrt. Soweit auf der
Basis von Abschitzungen in der jetzigen Phase moglich, wurden auflerdem die Bereiche
der erforderlichen Pumpleistungen und der Parameter der Stutzenkiihlung eingegrenzt.

Dartiber wird im Detail an anderer Stelle berichtet werden.

Die Designentwicklung der Primarlimiter, auf die sich der Bericht im weiteren
beschrankt, hat, wie bei neu zu konzipierenden Anlagen iiblich, in Anbetracht der
Unwagbarkeiten bzgl. der Randschichtparameter weitgehend vorlaufigen Charakter. Die
Notwendigkeit von Modifizierungen wihrend der Experimentphase wird erwartet. Im
Unterschied etwa zu Reaktorrelevanz anstrebenden groferen Experimenten halten sich
die mit derartigen Eingriffen verbundenen Probleme beim W VII-AS allerdings in Gren-
zen. Diesem Umstand wurde bei der Bemessung des Aufwandes fiir die Designentwick-

lung in der jetzigen Phase Rechnung getragen.

Bei der Konzipierung des Limiteraufbaus wurde grundsatzlich davon ausgegangen,
daB die Teile der dem Plasma zugewandten Frontseiten im Torus ohne Demontage der
Stiitz- und Kiihlstruktur auswechselbar sein miissen, um gegebenenfalls eine bessere
Anpassung an die toroidale Plasmakontur zu erlauben. In moglichst vielen Details
wurden bewahrte Losungen iibernommen, die die Notwendigkeit eigener Vorexperimente

auf ein Mindestmaf beschranken.

2. AUS DER W VII-AS -AUSLEGUNG FOLGENDE BEDINGUNGEN
FUR DIE LIMITERGEOMETRIE

Die W VII-AS -Grundparameter und ihre geplante Variationsbreite sind in Tabn. 1- 3

zusammengefaft.

Wesentliche Bestandteile des W VII-AS -Konzeptes sind die starke Flexibilitat der
Magnetfeldkonfiguration und die damit gegebenen Mdglichkeiten der Feldoptimierung.
Grundsitzlich wird angestrebt, da die durch Limiter bedingten Einschrankungen zu-

mindest fiir die erste Experimentierphase minimal sind. Damit verbundene Risiken bzgl.




des Limiterwirkungsgrades [43] werden in Kauf genommen. Gegebenenfalls werden diese
Prioritdten im Laufe des Experimentes modifiziert.

Im einzelnen war zu beriicksichtigen, daf die Form der fiir das Limiterdesign
maBgeblichen magnetischen Flichen in toroidaler Richtung stark variiert und in hohem
MaBe von den duBeren Feldparametern, insbesondere von der externen Rotationstrans-
formation ¢, abhingt [44]. Die Limitierung soll die Vergleichbarkeit bei Variation der
Feldparameter nicht einschranken, und speziell horizontale Verschiebungen der Konfigu-
ration auch transienter Natur im Zusammenhang mit der Feldoptimierung sollen nicht
gestort werden.

grofiler Radius 2m
mittlerer Plasmaradius 0.2m
Aspektverhaltnis 10
Magnetfeldstarke 3T
Rotationstransformation to = 0.39
Feldverscherung 1o ~ 0
Anzahl der Feldperioden m=>5

o . AB
Variation von B auf der magnetischen Achse Eg 1.5%

. B
max. Variation von B (letzte magnetische Fliche) AT =15%
. AV!
magnetische Mulde O —2%
Reduktionsfaktor fiir PFIRSCH-SCHLUTER-
Strome (Vergleich mit | = 2 -Stellarator) a2
Gleichgewichts-£ B =1.5% (Bmaz = 4.5%)
Reduktionsfaktor fiir Diffusionsverluste
(Vergleich zum ! = 2 -Stellarator) ~ 2
P.S. — Regime und
Plateau — Regime

Tab. 1 : Physikalische Grundparameter W VII-AS



Variation der Rotationstransformation

Superposition eines toroidalen Feldes, Maximalwerte
(0 =10.2; B=3.5T)
!
(,o=0.38; B=3T)

|
(lo=05; B=26T)

Superposition eines Vertikalfeldes |B1| < 500G

radiale Verschiebung einwirts — magnetischer Berg

radiale Verschiebung auswirts — Vertiefung der magnetischen Mulde

Tab. 2 : Variation des Magnetfeldes W VII-AS

ECRH 70GH=z Plasmaaufbau,
At <3s Elektronenheizung,
P=1MW Targetplasma
ICRH 35 und 70 M H= Ionenheizung bei
Af =15% gy 2ldes
At <3s Elektronenheizung
P =3MW durch LANDAU-Dampfung
Neutralinjektions- Wasserstoff Elektronen- und
heizung ' U=45kV Ionenheizung
At<1s
P=15MW
4 Injektoren vom
ASDEX-Typ
OHMsche Heizung W VII-A -Transformator Plasmaaufbau,
AP =3Vs Targetplasma
U, <10V

Tab. 3: Heizverfahren W VII-AS




Fiir eine effektive Aperturbegrenzung wiinschenswerte grofflichige, toroidal oder po-
loidal weitgehend geschlossene Limiter scheiden damit aus. Anordnungen, die dieser
Geometrie wenigstens nahekommen, und deren Anpassung an die Plasmakontur etwa
durch bewegliche Limiterteile nachgefiihrt werden kann (z.B. beweglicher poloidaler
Limiter bei TFTR [45, 46]), werden bzgl. transienter Anderungen als zu schwerfllig
betrachtet und bedeuten bei der vorgesehenen Variationsbreite auch einen erheblichen

Aufwand. AuBlerdem wiren ernste Platzprobleme damit verbunden.

Als Losung, die den Forderungen einigermaBen gerecht wird und auch platzmaBig zu
realisieren ist, boten sich zwangsliufig horizontale, vertikal verschiebbare ”rail-type”-
Limiter jeweils am oberen und unteren Plasmascheitel in der toroidalen Position ¢ = 36°
eines Moduls an (Abbn. 1, 2).

TORUSWAND

LIMITERPOSITIONEN

MODUL-
VERBINDUNGSFLANSCH

Abb. 1: Limiterpositionen, Vertikalschnitt bei ¢ = 36°
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Abb. 2 : Position der Limiter im Torus, Horizontalschnitt




Wegen der Forderung nach unbehinderter Horizontalverschiebbarkeit des Plasmas
verlauft ihre Kontur in R-Richtung parallel zur Torusmittelebene, in toroidaler Richtung
kann die Form in beschrinktem Mafle der Plasmakontur angepat werden (Abschn. 5,
Abb. 20). In dieser Position hat das Plasma seine grofite vertikale Ausdehnung, und
Feldlinien aus dem Randbereich schneiden bevorzugt in diesem Gebiet die Toruswand
[47]. Die Limiter iibernehmen damit auch den hier wahrscheinlich ohnehin nétigen
direkten Schutz der Wand. Vorteile dieser Position liegen auBerdem in der guten
Zuganglichkeit durch die Injektionsstutzen und darin, daB bzgl. der raumlichen Ver-

teilung der Diagnostiken keine Einschrankungen auftreten.

Die Limiterabmessungen sind damit weitgehend festgelegt. Die horizontale Aus-
dehnung ist durch einen minimalen Isolationsabstand von der Wand, die in toroidaler
Richtung nichstliegenden Diagnostikstutzen sowie eine geforderte maximale Hohe des
Plasmascheitels liber der Torusmittelebene bei ¢ = 36° bestimmt. Die Berandung
wurde dem Verlauf der Torusinnenwand bei jeweils grofitem Limiterabstand von der
Mittelebene angepafit, um moglichst grofe wirksame Flachen zu erhalten. Der Limiter-
hub (je 10 c¢m, hydraulisch, ferngesteuert) entspricht der Variation der ScheitelhGhen
der auBeren Magnetflichen mit der externen Rotationstransformation. Bzgl. der Design-

einzelheiten sei auf Abbn. 1-3 (Anhang) sowie die Konstruktionsunterlagen verwiesen.

3. MATERIALAUSWAHL
3.1 Limiterfrontseiten
Zur Auswahl des Frontseitenmaterials wurden folgende Kriterien herangezogen, die
sich z.T. aus den eingangs beschriebenen allgemeinen Forderungen ergeben:
- Relative magnetische Permeabilitat p, ~ 1,
- niedrige Kernladungszahl Z,

- geringe physikalische bzw. chemische Zerstaubungsausbeuten,

- hohe Wirmekapazitat und gutes Wirmeleitvermogen im erwarteten Temperaturbe-

reich,
- hohe Schmelztemperatur,
- niedrige Sublimationsraten,

- ausreichende Thermoschockfestigkeit und Resistenz gegen thermische Ermiidung,
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- UHV-Kompatibilitit, d.h. hinreichend geringe reversible Gasaufnahme bzw. entspre-
chende Konditionierbarkeit,

- Verfiigbarkeit und Existenz erprobter Herstellungs- und Bearbeitungstechniken,

- gesicherte positive Erfahrungen an vergleichbaren Limitern und eine entsprechend
detaillierte Datenbasis.

Neben dem trivialen magnetischen Kriterium kommt den Forderungen nach niedriger
Kernladungszahl,erprobten Fertigungstechniken und gesicherten Erfahrungen Prioritat

zu.

Mit dem der Option entsprechenden Einsatz von Niedrig-Z-Material wird dem Trend
gefolgt, der sich insgesamt aus neueren Erfahrungen mit Limiterplasmen ergibt. Hoch-
Z-Materialien lassen sich vorteilhaft nur verwenden, wenn die Energien der auf den
Limiter treffenden Teilchen unterhalb oder zumindest in der Nahe der energetischen
Zerstiubungsschwelle der Materialien liegen [48 - 55]. Unter Beriicksichtigung der Be-
schleunigung in der Limiterschicht [56 - 58], der Zerstaubung durch Verunreinigungen
mit hoherem Ladungszustand und der Selbstzerstiubung diirfte dieser Fall mit ausrei-
chender Sicherheit nur bei Randschichttemperaturen kT < 30 eV realisiert sein. Das
wiederum bedingt zur Gewihrleistung des notigen Energietransportes zum Target ex-
trem hohe Plasmadichten in Targetnihe und Dichtegradienten parallel zum Feld in der
Randschicht, die zwar bei ausreichender Abschirmung des Wechselwirkungsbereiches
vom Hauptplasma aufgebaut werden kdnnen (High-Recycling-Regime in magnetischen
Divertoren), nicht aber in Limiterplasmen. Dementsprechend sind Randschichttempera-
turen in Bereichen zu erwarten, in denen das i.a. zum Vergleich herangezogene Verhaltnis
von tolerierbarer Konzentration des Materials im Plasma zur Zerstaubungsausbeute
(*figure of merit” [52]) zuungunsten sowohl von Hoch-Z- als auch Mittel-Z-Materialien
ausfillt (die Verwendung letzterer erscheint nur sinnvoll im Hinblick auf eine Kombina-
tion mit dem Kaltplasmamantelverfahren, INCONEL-Limiteroption bei JET [59]). Ob-
wohl in dieser Phase diesbeziigliche quantitative Angaben fiir W VII-AS nicht moglich
sind, ist insbesondere wegen der erwarteten Transportverhiltnisse im OH-stromfreien
Betrieb die genannte energetische Grenze eher niedriger anzusetzen als bei Tokamaks.
Die prinzipielle Entscheidung fiir Niedrig-Z-Materialien beinhaltet damit sicher das ge-

ringere Risiko.

Aus der Reihe der in Frage kommenden Materialkombinationen wurden Niedrig-
Z-Beschichtungen von Hoch-Z-Substraten zunichst ausgeschlossen, da wegen ihrer

in jedem Falle begrenzten Bestindigkeit speziell unter instabilen Plasmabedingungen

11




(Arcing, Schmelzen der Schicht bzw. des Substrates durch run-away -Elektronen) mit
einem Kontakt zwischen Plasma und Substrat gerechnet werden mu8 [60 - 65]. Hier
sind wenigstens nach heutigem Stand auch Versuche einzuordnen, selbstregenerierende
Niedrig-Z-Schichten durch Segregation aus biniren festen Losungen zu erzeugen. Abge-
sehen von einer ganzen Reihe ungeklirter Fragen, die sich auf den praktischen Betrieb
in Wasserstoff- bzw. Deuteriumplasmen beziehen (Beliiften, Konditionierung, Verhalten
unter instabilen Entladungsbedingungen), ist beim als giinstig empfohlenen und detail-
lierter untersuchten System Cu/Li [66, 67] selbst unter sehr optimistischen Annahmen
die Reduzierung der Zerstdubungsraten der hher schmelzenden Komponente (in die-
sem Falle Cu) fiir W VII-AS -Bedingungen viel zu gering [68]. Da das Prinzip sehr

attraktiv erscheint, sollte jedoch die Entwicklung auf diesem Gebiet verfolgt werden.

Ein Vergleich der Eigenschaften der verbleibenden bisher untersuchten Materialien
[69 - 83] fiihrte zu dem SchluB, daB das schon als ”klassisches” Limitermaterial zu be-
zeichnende Graphit unter W VII-AS -Bedingungen dem Forderungskatalog am ehesten
entspricht und zumindest fiir die erste Experimentierphase die geringsten Risiken im-
pliziert. Das z.Zt. als einzige wirklich aussichtsreiche Alternative im Hinblick auf einen
moglichen Einsatz bei JET sowie NET bzw. INTOR untersuchte Beryllium (71, 80 -
82] kommt als Material fiir W VII-AS -Limiter in der ersten Phase aus einem gravie-
renden Grunde nicht in Betracht: Berylliumoxid ist bekanntlich toxisch, und die Hand-
habung von Beryllium bedingt damit einen zunfichst unvertretbar hohen zusitzlichen
Aufwand. Fiir den Fall, da8 sich die weiter unten angefiihrten Nachteile von Kohlenstoff
unter W VII-AS -Bedingungen nicht hinreichend kompensieren lassen, kdnnte Beryllium
aber aufgrund seiner ansonsten sehr attraktiven Eigenschaften fiir eine spitere Phase

interessant werden.

Zunichst fiel die Entscheidung sowohl bzgl. der Primirlimiter als auch der Schutz-
schilde und Sekundarlimiter fiir Graphit (bzgl. mdglicher Qualititen sieche Abschn. 3.3),

und zwar speziell aus folgenden Griinden:

- Graphit erfiillt simtliche Forderungen mit Ausnahme des dritten und achten Krite-

riums vergleichsweise gut.

- Eine Reihe von Gesichtspunkten, die die Eignung von Graphit als Limitermaterial
unter reaktordhnlichen Bedingungen in Frage stellen (hohe Neutronenfliisse, Triti-
umhaushalt usw.), sind fir W VII-AS nicht relevant.

Bekannte Nachteile von Graphit, die besondere MaBnahmen erfordern bzw. die ther-

mische Belastbarkeit einschrinken, sind:
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- Die hohen, mit der CHy-Bildung verbundenen Erosionsraten (Maximum um ca.
600°C, abhingig von der ProtonenfluSdichte [84]) sowie die oberhalb von etwa
1000°C exponentiell mit der Temperatur ansteigende strahlungsinduzierte Sublima-
tion in Wasserstoffplasmen [85, 86],

- die starke reversible Gasaufnahme [87, 90|,

- das noch nicht generell als gelost zu betrachtende Problem der effektiven Bindung

von massivem Graphit an eine thermische Senke.

Dem ernsten Problem der chemischen Erosion wird i.a. zu begegnen versucht durch
gegeniiber Wasserstoff inerte Beschichtungen, die gleichzeitig die Konditionierbarkeit
verbessern. Dafiir kommen vor allem Karbide in Frage, die aufgrund ihrer hohen
Bindungsenergien auch relativ niedrige physikalische Zerstaubungsausbeuten besit-
zen [48, 53, 54, 88, 89]. Am detailliertesten untersucht und fiir die Beschichtung von
Limitern bisher ausschlielich eingesetzt wurde T'1C, das zumindest von den bis jetzt in
Betracht gezogenen Kombinationen auch die besten Haft- und Thermoschockfestigkeiten
zu haben scheint. Diese Aussage griindet sich allerdings nur auf Mittelwerte bisheri-
ger Erfahrungen und mu8 im Einzelfall nicht unbedingt eindeutig sein, da das Auf-
tragungsverfahren, die Vorbehandlung des Substrates sowie sein Oberflaichenfinish und
die Testbedingungen offensichtlich eine wesentliche Rolle spielen. Die Entscheidung fiel
zunichst fiir eine T%C-Beschichtung; speziell die wegen ihrer niedrigeren Kernladungs-
zahlen attraktiveren Varianten SiC, B4C und Pyrokohlenstoff sollten aber wenigstens
im Hinblick auf die thermisch weniger belasteten Schutzschilde und Sekundarlimiter
in der Diskussion bleiben. Die porenschlieBende Beschichtung letzterer ist besonders
wichtig, da eine Selbstkonditionierung dieser immerhin auch massiven Teile wegen der
geringeren thermischen Fliisse nicht zu erwarten ist. Sie kdnnten im unbeschichteten
Zustand unter instabilen Entladungsbedingungen zu stérenden Gasquellen werden. Als
besonderes Problem wird die starke Wasseraufnahme von massivem Graphit an Luft
und die entsprechende Freisetzung mit Peaks bei ca. 150°C und oberhalb von 300°C
angesehen [90].

Fiir die Beschichtung wurde das iiblicherweise angewandte CVD- (Chemical Va-
pour Deposition-)Verfahren vorgesehen, bzgl. einer eventuellen vorteilhaften Anwen-
dung plasmagestiitzter Verfahren wird nach Riicksprache mit dem Graphithersteller
entschieden.

Bei hochbelasteten Limitern generell problematisch sind die Lebensdauern derar-

tiger Beschichtungen. Sie werden durch die Haftfestigkeit und thermomechanischen
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Schichteigenschaften, Zerstaubung und Redeposition sowie durch Effekte wie Schmelzen
durch run-away -Elektronen, Arcing, Blistering usw. bestimmt. Gute Thermoschock-
bestindigkeiten bedingen ausreichend geringe Schichtdicken (bei TiC iiblicherweise
< 30pm), was wiederum akzeptable Erosionslebensdauern i.a. nur in einem Szena-
rium mit entsprechend hohen Redepositionsraten erwarten 1ift. AuBerdem ist mit
Verinderungen der Schichtzusammensetzung u.a. durch préferentielle Zerstaubung [91]
zu rechnen, was allerdings bzgl. der angestrebten Effekte nicht unbedingt nachteilig sein

mus.

Einen Eindruck von der Bedeutung der Redeposition fiir die Nettoerosionsraten ver-
mitteln auf den Energieflu zum Limiter bezogene Zerstiubungs- und Abtragungsraten
fir T+C und Graphit, die ohne Beriicksichtigung der Redeposition auf der Grund-
lage des empirischen Modells nach [48] mit den liblichen Annahmen bzgl. des Limiter-
Schichtpotentials ([57], Vernachlissigung der Sekundirelektronenemission) berechnet
wurden (Abb. 3). Dazu wurden nach Durchlaufen der Schicht monoenergetische Teil-
chen, senkrechte Inzidenz und T, = T; in der Randschicht angenommen. Fiir reine
Graphitoberflachen bei hoheren Temperaturen sind wegen der erwahnten chemischen

Erosion bis zu einem Faktor 10 hohere Raten zu erwarten als in der Abb. angegeben
(85, 86].

Abschitzungen unter Beriicksichtigung einer Redeposition beziehen sich andererseits
i.a. auf die kleine Differenz zweier groBer Grofien (z. B. [92]|) und werden entscheidend
durch das zugrunde gelegte Redepositionsmodell beeinflufft. Sie konnten in unserem
Falle in Anbetracht der vielen Unsicherheiten bzgl. der Randschicht kaum eine quan-
titative Entscheidungsgrundlage liefern. Evident sind in dieser Hinsicht nur einerseits
die Erfahrungen mit vergleichbaren Limitern, die besagen, da mit erheblichen, aller-
dings lokal unterschiedlichen Redepositionsraten zu rechnen ist, und andererseits die
vorgesehene problemlose Auswechselbarkeit der Graphitteile.

Fiir die die Lebensdauer mafgeblich mitbestimmenden thermomechanischen
Schichteigenschaften sind wegen der genannten Abhingigkeiten von der Vorgeschichte
verbindliche Voraussagen ebenfalls nicht moglich. Zur Orientierung konnen die umfang-
reichen SANDIA-Elektronenstrahltests (z.B. [77]) dienen, aus denen sich grob fiir die
bei W VII-AS vorgesehenen maximalen Pulsdauern von 3 s ein oberer Grenzwert fiir
die thermische Belastbarkeit einer ca. 20 um dicken T'1C-Schicht auf einer geeigneten
Graphitqualitat (siehe 3.3) von etwa 1 kWem~—2 herauslesen 148t. Erfahrungen beim
Betrieb der DOUBLET-III- (und TFTR-)Limiter [76, 77| lassen aber schlieBen, da8

brauchbare Voraussagen wirklich nur unter adiquaten Testbedingungen mdglich sind.
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Deshalb ist vorgesehen, nach Entscheidung fiir eine spezielle Graphitqualitit zunichst
Muster zu beschichten und diese testen zu lassen (im Hause vorhandene Mdglichkeiten
beschrinken sich z.Zt. auf zu geringe thermische FluBdichten [93]).
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Abb. 3: Auf den Energiefluf zum Limiter bezogene Zerstiubungs-
und Erosionsraten fiir T¢C' und Graphit

Die genannten Unsicherheiten begrenzen nicht unbedingt die Betriebsdauer der
Limiter-Frontseitenelemente und werden deshalb nicht von vornherein als kritisch be-
trachtet. Es gibt bei simtlichen bisher eingesetzten auch unbeschichteten Graphit-
limitern keine iiberzeugende experimentelle Evidenz fiir das Auftreten der chemischen

Erosion infolge der C H4-Reaktion und der strahlungsinduzierten Sublimation unter Be-
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triebsbedingungen. Die Ursache ist nicht eindeutig geklart. Bei der Oberflichenanalyse
von Probestiicken bereits in Betrieb gewesener Graphitlimiter wurden in allen Fallen
Verbindungen gefunden, die abgestaubte Bestandteile der Toruswinde bzw. von Ein-
bauten enthielten. I.a. wird davon ausgegangen, da§ diese Verunreinigungen die chemi-
sche Erosion weitgehend einschranken. Inwieweit dieser Selbstheilungseffekt auch unter
W VII-AS -Bedingungen wirkt, kann jedoch erst durch das Experiment geklart werden.

Fraglich ist in diesem Zusammenhang, in welchem Grade sich derartige passivierende
Schichten unter den Bedingungen eines karbonisierten bzw. niedrig-Z-beschichteten To-
rus ausbilden und regenerieren. In jedem Falle positiv auch bei einer Mitkarbonisie-
rung der Limiter diirfte sich die vorherige T1C-Beschichtung auswirken. Bei TEXTOR
wurde unter entsprechenden Bedingungen bei TiC-beschichteten Graphitlimitern nach
der Karbonisierung kein Riickgang der Ti-Strahlung beobachtet, was auf eine schnelle
Diffusion des Titans zur Oberfliche schlieBen 138t [34]. Detailliertere Untersuchungen
zu diesem Problemkreis werden z.Zt. in Jiilich durchgefiihrt; die Ergebnisse bleiben

abzuwarten.

Die angfiihrten Probleme machen deutlich, daB bei der gewéahlten Materialkombina-
tion Graphit/TiC eine speziell fiir den nichtohmschen Plasmaaufbau zu hohe Kohlen-
stoffkontamination nicht ausgeschlossen werden kann und unterstreichen die Bedeutung
der Suche nach alternativen Niedrig-Z-Materialien.Gegenwartig zeichnet sich in dieser
Richtung allerdings keine fiir die erste W VII-AS -Phase praktikable Losung ab.

3.2 Limiter-Kiihl- und Stitzstruktur

Die Auswahl bei der Kiihl- und Stiitzstruktur wurde zunéchst prinzipiell auf Mate-
rialien beschrinkt, deren Basiskomponenten mdglichst nicht Quelle neuer Verunreini-
gungsspezies sein konnen. Insbesondere wurden die als thermische Senke gut geeigneten
Legierungen auf der Basis von Kupfer, Vanadium und Hoch-Z-Materialien ausgeschlos-
sen. Zur Diskussion stehen der auch fiir den Torus verwendete Stahl (DIN 1.4311) und
bestimmte INCONEL-Qualitaten.

Das Wirmeleitvermdgen dieser Materialien liegt generell um etwa einen Faktor 20
unter dem des Kupfers [94]. Da die Graphitplattendicke in unserem Falle durch die
zulissige Konstruktionshdhe der Limiter auf maximal 20 mm begrenzt ist, mu8 bei dem
vorgesehenen Kiihlprinzip und akzeptablen thermischen Fliissen auf die Limiterfront-

seite mit relativ hohen Temperaturgradienten innerhalb der Kiihlstruktur gerechnet
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werden (Abschn. 4.3). Da ausreichend genaue Aussagen bzgl. der entsprechenden ther-
momechanischen Spannungen, der Materialverformung und der zyklischen thermischen
Belastbarkeit auf analytischem Wege nicht méglich sind [95], werden z.Zt. 3D-Finit-
Element-Rechnungen durchgefiihrt. Eine endgiiltige Entscheidung bzgl. der zu verwen-

denden Materialqualitdt kann erst nach Vorliegen der Ergebnisse getroffen werden.

3.3 Referenzdaten

Eine Materialspezifizierung fiir die Graphitqualitat sowie die Kiihl- und Stiitzstruktur
wird bis Juli 1985 vorgenommen. Alle im weiteren beschriebenen Abschitzungen und
die Festlegung der Designparameter wurden fiir Referenzqualitaten mit typischen Ma-
terialparametern durchgefiihrt (Tab. 4).

Fiir eine TiC-Beschichtung kommen nur Graphitqualititen in Betracht, deren
linearer thermischer Ausdehnungskoeffizient hinreichend mit dem der T'tC-Schicht
ibereinstimmt. Als reprisentativ konnen die in den USA bevorzugt eingesetzte Qua-
litit POCO AXF-5Q und die vom deutschen Hersteller SCHUNK & EBE (Giefen) fiir
diese Zwecke empfohlenen Qualititen FE 91 und FE 93 (Handelsbezeichnung) gelten.
In allen Fillen handelt es sich um hochdichte, hochfeste und extrem feinkornige Ma-
terialien. Thre thermischen und mechanischen Parameter stimmen innerhalb der Un-
sicherheitsbereiche weitgehend iiberein und erlauben die Zusammenfassung zu einem
Referenzdatensatz. Mechanische Parameter und Festigkeitswerte waren nur fiir Raum-
temperatur in Erfahrung zu bringen. Wahrend Dichte und spezifische Warme i.a. gut
reproduzierbare Groflen sind, hingen die Temperaturverliufe von Warmeleitfahigkeit,
Elastizitatsmodul und Festigkeitswerten in komplizierter und im Einzelfall nur experi-
mentell zu erfassender Weise von der Kornbeschaffenheit, vom Grad der Anisotropie
und der Vorgeschichte des Materials ab [83]. Die angegebenen Zahlen konnen daher nur
als Richtwerte dienen und sind bei Bezug vom Hersteller entsprechend zu konkretisie-
ren. Zulissige Grenzkombinationen kdnnen den nachfolgenden Rechnungen entnommen
werden. Sie sind im Vergleich zu den Erfahrungswerten nicht kritisch und diirften ohne

Probleme realisierbar sein.

Der Dimensionierung der Kiihlstruktur wurden Daten fiir INCONEL 600 zugrunde
gelegt. Sie konnen als typisch fiir die in Betracht gezogenen Materialien gelten. Ab-
weichungen innerhalb dieser Reihe sind unerheblich und schrinken die Aussagen nicht

ein.
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Angaben iiber die in einer worst-case-Abschitzung zu beriicksichtigenden Werte fiir
das hemisphirische thermische Emissionsvermégen streuen stark, speziell fiir T+C und
Metalle [97]. Fiir die Rechnungen wurden jeweils konservative Grenzwerte gewéhlt.

Graphit | INCONEL TiC Einheit
600

Dichte p 1.8 8.42 4.9 gem™3
spez. Wiarmekapazitit cp 1.67 1) 0.48 2) Jg K1
Wirmeleitfahigkeit A 65 1) 15 2) Wm—tK—!
therm. Ausdehnungs-
koeffizient « 7.5 74 10-¢K—
hemispharisches
Emissionsvermaogen € 0.8 0.13) 0.2 %)
Elastizitatsmodul E 12 4) 102 Nmm~—?
Querkontraktionszahl v 0.15
Zugfestigkeit 6z 60 %) Nmm—2
Druckfestigkeit 6p 130 4) Nmm—2
Biegebruchfestigkeit 6p 65 ) Nmm=2

1) gemittelt zwischen 300 und 2000 K

2) gemittelt zwischen 300 und 500 K

3) nach [97] geschitzter Minimalwert fiir polierte Flichen
1) Werte bei Raumtemperatur

5) Raumtemperaturwert fiir CVD-Schicht [98]

Tab. 4 : Referenz-Materialdaten




4. THERMISCHE VERHALTNISSE, KUHLUNG

Die zulidssige Oberflichentemperatur der beschichteten Graphitziegel ist durch eine
noch tolerierbare Sublimationsrate von 10!® T'i-Atomen/cm?s auf ca. 2000 K begrenzt.
Die maximale Pulsdauer betrigt ¢;mqz = 3 8, die minimale Pausendauer topin = 177 s.

Die erlaubte thermische Flufdichte auf die Limiterfrontseite wird beim vorgese-
henen Kiihlprinzip allgemein fiir kleine Graphitplattendicken und lange Pulse durch
die Sublimationsrate begrenzt, bei dicken Platten und kurzen Pulsen wird die Ther-
moschockfestigkeit des Graphits mafgebend (die Thermoschockbestindigkeit der T'4C-
Beschichtung wurde wegen der genannten Unsicherheiten nicht beriicksichtigt). Die

entsprechenden Grenzwerte werden in 4.3 und 4.5 verglichen.

Inwieweit eine Einschrinkung durch die begienzte Thermoschock- bzw. thermische
Ermiidungsfestigkeit der Kiihlstruktur notig ist, kann erst nach Abschluf der erwahnten
FE-Rechnungen beurteilt werden.

4.1 Kihlprinzip

Die thermische Verbindung zwischen Graphit-Riickseiten und Kiihlstruktur wird, wie
iiblich, durch mechanisches Anpressen mittels federnder Verbindungselemente (Abb. 3,
Anhang) hergestellt (im Zusammenhang mit der Entwicklung der ASDEX-UPGRADE
-Divertorplatten getestete Lotverbindungen erscheinen wegen des erforderlichen Hoch-
Z-Interface [99] nicht attraktiv). Um Stdrungen des Warmeiiberganges wahrend des
Betriebes einzuschrinken, wird die Kontaktfliche aus ebenen Teilstiicken zusammen-
gesetzt (Abbn. 1, 2, Anhang). Die Vebindungselemente sind unter Beachtung erfor-
derlicher Sicherheitsfaktoren bzgl. der Festigkeit unter Betriebsbedingungen fiir einen
mittleren AnpreSdruck von 0.3 M Pa ausgelegt [45, 100].

Die so erreichbaren Wirmeiibergangszahlen liegen i.a. unter ca. 2000 Wm~—2K~!
und lassen sich durch Erhohung des AnpreBdruckes iiber den genannten Wert hinaus
nicht wesentlich verbessern [100]. Sie hingen in starkem Mafie vom Oberflichenfinish
der Materialien ab, so daB genauere Werte, deren Kenntnis u.a. fiir die Beurteilung der
Ergebnisse der Limiterdiagnostiken notwendig ist, nur durch Vorexperimente unter kon-
kreten Bedingungen zu erhalten sind. Als wahrscheinlich und ohne besondere Probleme
erreichbar werden Werte um 500 — 1000 Wm~2K—! angegeben [101]. Sie wurden den
weiteren Abschatzungen zugrunde gelegt.
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Bei den vorgesehenen Pulsdauern ist damit generell eine aktive Kiihlung wahrend des
Pulses nicht mdglich [51] (Abb. 8 in 4.3). In Frage kommt nur die Tragheitskiihlung,
d.h. die Graphitziegel miissen im thermischen Sinne unendlich dick sein (4.3). Der
Beitrag der thermischen Strahlung ist unter diesen Bedingungen fiir die Pulsphase ver-
nachlissigbar. Die Abstrahlungsverluste liegen bei Temperaturen bis 2000 K unter 5 %
des zum Erreichen dieser Temperaturen ndtigen Wirmeeinstromes aus dem Plasma [13].
Mdglich und bei den relativ kurzen Periodendauern nétig ist eine aktive Pausenkiihlung,
die ein sukzessives Anwachsen der Oberflichentemperatur liber tolerierbare Werte ver-
hindert. Die Kiihlstruktur schiitzt gleichzeitig benachbarte Elemente der Toruswand
vor Strahlung von der Limiterriickseite.

4.2 Kiihlstrukturparameter

Als Kiihlstruktur dient eine stiickweise ebene Platte, in die riickseitig Paral-
lelkiihlrohre bis zur Hilfte ihres Durchmessers eingelassen und hart veldtet werden.
Kiihlmittel ist Wasser.

Bei der Entscheidung fiir diesen Aufbau waren u.a. auch fertigungstechnische Griinde
maBgebend. Da wegen der Bruchgefahr der Graphitziegel von einer wiinschenswerten
Mindestmaterialstirke zwischen Graphit und Kiihlwasser vom 5 mm ausgegangen wird,
ist durch kompliziertere und schwererfertigbare Kiihlkanalstrukturen in den in Betracht
gezogenen Materialien keine gravierende Verbesserung des effektiven Warmeiiberganges
zu erreichen. Gegeniiber fertigungstechnisch noch einfacheren aufgeschweifiten Rohren
verringert sich der Warmewiderstand durch das Einlassen bei gleichem Abstand Graphit
- Kiihlrohr um etwa 20 - 30 %.

Die fiir die Kiihlung maBgebliche Wirmedurchgangszahl k setzt sich aus den
Wirmeiibergangszahlen o, (Graphit - Kiihlplatte), a; (Rohr - Kiihlwasser) und dem

Wirmeleitwiderstand der Kiihlstruktur 1/Ax zusammen:

iyl L (1)
a; kg kx 2mr; az Ak

x| -

Die Berechnung der Wirmedurchgangszahl ki der Kiihlstruktur erfolgte mit Hilfe
eines eindimensionalen analytischen Modells [102]. Die Abweichungen von der ebenen
Geometrie wurden durch Korrekturfunktionen nach einem elektrothermischen Analogie-
verfahren [103] beriicksichtigt, der EinfluB der Lotverbindungen wurde vernachlissigt.

20

T $ 0O T




Die Variation der geometrischen Parameter innerhalb konstruktiv bedingter Gren-
zen (Mindestwandstirke zwischen Graphit und Kiihlwasser, maximaler Durchmesser
und Anzahl der Kiihlrohre, fiir die Befestigungselemente der Graphitplatten benotigter
minimaler Kiihlrohrabstand) ergab, da kx etwa in der GroBe der fir o; erwarteten
Werte liegt. Im Unterschied zu besser wirmeleitenden Materialien wird der effektive
Wirmeiibergang durch die INCONEL- bzw. Stahlstruktur wesentlich mitbestimmt. In
den genannten Grenzen gehen die Platten- und Rohrwandstarke wenig kritisch ein, o,
und oy (siehe weiter unten) haben innerhalb der zu erwartenden Wertebereiche eben-
falls kaum EinfluB auf kg. Entscheidend ist der Kiihlrohrabstand b, der minimal zu

halten ist. Die fiir optimal befundenen Abmessungen sind in Tab. 5 zusammengestellt.

Abb. 4 zeigt 1/kg als Funktion des Rohrabstandes, wobei die iibrigen geometrischen
Parameter denen der Tab. 5 entsprechen. Fiir das in Ag enthaltene oy und o, wurden
jeweils eine giinstige und eine ungiinstige Wertekombination gewdhlt. Zum Vergleich
ist der entsprechende Verlauf fiir Kupfer mit angegeben.

Fiir die Dimensionierung der Parameter des Kiihlkreislaufes sind zwei Kriterien

mafigebend:

- Die den Wirmeiibergang vom Rohr zum Kiihlwasser charakterisierende NUSELT-
Zahl Nuy bzw. die Warmeiibergangszahl a, soll hinreichend groB im Vergleich zur
Wirmedurchgangszahl k der Gesamtstruktur sein, und

- die den Ubergang zum Filmsieden kennzeichnende kritische thermische FluBdichte
muB mit einem ausreichenden Sicherheitsfaktor oberhalb der hdchsten zu erwartenden
Werte liegen.

Nug und oy wurden nach GNIELINSKI [102] mit Druckverlustbeiwerten nach
FILONENKO berechnet und in Abb. 5 zusammen mit den Stromungskennzahlen iiber
dem Wasserdurchsatz pro Kiihlrohr aufgetragen. Die verwendeten Stoffwerte fiir Was-
ser beziehen sich konservativ auf die EinlaBtemperatur von 30°C und einen Druck von
10 bar. Der EinfluB etwas unterschiedlicher Rohrlingen und die Druckabhingigkeit der

Stoffwerte sind vernachlissigbar.

Danach ist bei den Designdurchsitzen nach Tab. 5 (ausgebildete Turbulenz) die erste
Forderung in jedem Falle erfiillt, auch wenn in Anbetracht des empirischen Charakters

derartiger Rechnungen ein moglicher Fehler von +50% beriicksichtigt wird.

Fiir die Abschitzung der zulissigen thermischen FluBdichten und des erforderlichen
Kiihlwasserdruckes am AuslaB sind die maximalen, iiber den Rohrquerschnitt gemit-

telten Wassertemperaturen und Rohrinnenwandtemperaturen mafigeblich, die wahrend
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eines Pulszyklus durchlaufen werden. Beide wurden konservativ unter Voraussetzung
einer homogenen Limiterbelastung und des adiabatischen Aufheizens der Graphitplat-
ten aus der stationiren Energiebilanz fiir den eingeschwungenen Zustand wahrend einer

Pulsfolge (tz = 177 s) berechnet. Die Temperaturabhingigkeit der Stoffwerte fiir Was-
ser wurde beriicksichtigt.
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Abb. 4 : Wirmeleitwiderstand 1/kx der Kiihlstruktur als Funktion
des Kiihlrohrabstandes b, iibrige Abmessungen nach Tab. 5
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Die Zunahme der iiber den Rohrquerschnitt gemittelten Kiihlwassertemperatur Ad,,
entlang der Rohrlinge ! als Funktion der Stromungsgeschwindigkeit %, der pro Puls

deponierten Energie Ft;, der Warmedurchgangszahl k und der Warmekapazitat der

Graphitplatten kann der reduzierten Darstellung in Abb. 6 entnommen werden.
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Abb. 6 : Reduzierte, iiber den Rohrquerschnitt gemittelte
Kiihlwasser-Temperaturzunahme als Funktion der

reduzierten Graphitplatten-Wiarmekapazitat

Absolutwerte der maximalen Rohrinnenwandtemperaturen am Kiihlrohrende fiir die

als einheitlich angenommene Rohrlinge von 1m in Abhingigkeit von Ft;, k und dem
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Wasserdurchsatz pro Rohr sind in Abb. 7 zu einem Nomogramm zusammengestellt.
Der Pfeil symbolisiert die nach HODGSON [102] fiir unterkiihlte Flissigkeitsstromung
korrigierte thermische FluBdichte zum Kiihlwasser, die dem Siedebeginn beim maximal

vorgesehenen Wasserdurchsatz und Druck am Ausla8 entspricht.
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Abb. 7 : Maximale Kiihlrohr-Innenwandtemperaturen als Funktion
der pro Puls deponierten Energie und Grenzwerte der therm.
FluBdichte Rohr-Kiihlwasser bzgl. des Siedebeginns am
Rohrende, Rohrlinge | = 1m, {3 = 177s

Da diese Abschitzung in jeder Hinsicht konservativ ist, kann danach im Normalbe-
trieb, d.h. wenn die der tolerierbaren Sublimationsrate entsprechenden maximalen Ener-
giedepositionen (siehe weiter unten) nicht iiberschritten werden, mit Wasserdurchsatzen
pro Rohr oberhalb etwa 0.3 //s und Atmosphirendruck am AuslaB gearbeitet werden,
ohne da8 iiberhaupt ein Siedebeginn zu erwarten ist. Bei dem fiir Eventualitaten vor-
gesehenen maximalen Basisdruck von 10 bar und Durchsitzen bis zu 0.5 I/s (Tab. 5)
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besteht bzgl. der thermischen FluB8dichten zum Kiihlwasser ein Sicherheitsfaktor 7 fiir
den Siedebeginn, d.h. bei intakten Graphitplatten ist damit ein Ubergang zum kritischen

Filmsieden auszuschlieBSen.

Eine Abschatzung der erforderlichen Druckdifferenz Ap zwischen Kiihlwasser-Ein-
und AuslaB nach [104, 105] fiir den maximalen Durchsatz pro Rohr von 0.5 I/s er-
gab folgende Anteile: EinlaBverengung - 0.25 bar, Rohrkriimmungen - 0.65 bar, gerade
Rohrteile - 1.75 bar, AuslaBerweiterung - 0.25 bar. Die Stoffwerte fliir Wasser wurden
(konservativ) auf 20°C bezogen. Bzgl. der Designdruckdifferenz (Tab. 5) besteht damit

ein Sicherheitsfaktor 2.

Beide Limiter werden in einem geschlossenen Parallelkiihlkreislauf mit Warmeaustau-

scher betrieben.

Anzahl der Kiihlrohre pro Limiter 13
Kiihlrohr-Innendurchmesser 8mm
Kiihlrohrwandstarke 1mm

mittlerer Kiihlrohrabstand 20mm
Kiihlplattendicke 9mm

Abstand Graphit-Kiithlrohr 4mm
Wirmelibergangszahl Rohr-Kiihlwasser az > 10*Wm—2K—!
Wairmedurchgangszahl Kiihlstruktur kg = 1500 £ 500Wm—2K—!
Kiihlwasserdurchsatz pro Limiter <23.5m3/h
Kiihlwasser-Einla8temperatur < 30°C
Kiihlwasserdruck am Ausla < 10 bar
Kiihlwasser-Druckdifferenz < 6 bar
Kiihlwasser-Nenndruck 16 bar

max. WarmefluSdichte zum Kiihlwasser

bei Normalbetrieb 0.58 MW /m?

max. zulassige WarmefluSdichte

zum Kiihlwasser bis Siedebeginn 4 MW /m?

mittlere Kiihlleistung pro Limiter < 25kW

Tab. 5 : Parameter Kiihlstruktur und Kiihlkreislauf
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4.3 Temperaturverteilungen, Begrenzung der thermischen Limiterbelast-
barkeit durch die TiC-Sublimationsrate

Zur Abschitzung zulissiger Energiedepositionen bzw. erforderlicher Kiihlpausen-
dauern werden in dieser Phase eindimensionale analytische Rechnungen fiir ausreichend
gehalten. 3D- FE-Rechnungen sind als Basis fiir die Umrechnung experimenteller Tem-
peraturverteilungen an der Limiteroberfliche in thermische FluBdichteverteilungen in
Vorbereitung.

Die folgenden Ergebnisse basieren zunichst auf dem Modell einer ebenen Platte mit
homogenem und wahrend der Pulsphase konstantem Warmefluf F' auf die Frontseite
(z = 0) und einem linearen Warmeiibergang von der Riickseite (z = d.) entspre-
chend der Wirmedurchgangszahl k (Glchg. (1)) [106]. Der Warmeiibergang vom T':C
zum Graphit wurde als ideal angenommen, so da der Einflu8 der Beschichtung ver-
nachlissigbar ist [13]. Fiir die Warmeleitfahigkeit A, die Dichte p. und die spezifische
Wirme ¢, des Graphits wurden die konstanten Mittelwerte nach Tab. 4 verwendet. Da
die Temperaturverlaufe von A, und c. gegenldufig sind, ist der entsprechende Fehler in
der maBgeblichen Oberflichentemperatur (siche Glchg. (5)) unerheblich.

Fiir die Temperaturinderung in der Platte wihrend der Pulsphase (¢ < ¢,) gilt:

Az, 1-2)-S5) (2)
= + L?) cos(anz/d.) gt
'; a2 L+ L?+a2) exp(—an;)
_ kd, _ PpeCede
L=x TN

- Wurzeln der Gleichung o, tana, =0

Der Temperaturverlauf wihrend der Kiihlpause ab Pulsende ¢, ergibt sich aus

(h? + a2) cos(anz)
(a2 + h%)d. +h ¥(de, t1) (3)

Ade(z,t > ty) =2 E exp(—rxalt)

n=1
Y(de,ty) = /At’c(z,tl) cos an zdz
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Ac

PcCe

K=

k
h=—
Ac

Fir k < 500 Wm~—2K ! reichti.a. die adiabatische Naherung unter Vernachlassigung
der endlichen Wirmeleitfahigkeit des Graphits:

AS(t > t1) = ABo(t1) exp(— — 1) (4)
PeCede
" Fty
AT(t1) =
(1) PeCede

Bei d, > 2(kt;)'/? (unendliche Schichtdicke) gilt fir die Anderung der Graphit-
Oberflichentemperatur wahrend des Pulses

2F(Kit1)l/2
/\01‘.1/2 (5)

Al’c,(t 1) =
Die Temperaturverteilungen bei einer Pulsfolge ergeben sich durch wiederholte An-
wendung von (2) und (3). Im eingeschwungenen (quasistationdren) Zustand ist die

Graphittemperatur am Pausenende (t2) in der Naherung (4)

Ft,
pcccdc(exp( : tz)—l) ©

PeCede

Adg(tz) =

Die quasistationare maximale Oberflichentemperatur Ad2, ist die Summe aus (5)
und (6).

Die ” A” symbolisieren, daB es sich in allen Fillen, auch in den nachfolgenden Abbil-
dungen, um die Differenz zur mittleren Kiihlwassertemperatur handelt.

Fiir die Abschitzung des Einflusses der thermischen Strahlung auf die Pausenkiihlung
gilt bzgl. der Graphitriickseite das Modell zweier eng benachbarter Platten, frontseitig
kann von einer hinreichend entfernten, geschlossenen Umgebung ausgegangen werden.
Bezeichnen ¢, eric und €x die hemisphirischen Emissionskoeffizienten von Graphit,
TiC und Stahl bzw. INCONEL, so gilt fiir ¢ > ¢; in guter Naherung
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d@c _ 1 —4 4 — —
~prcede e = s (g e | B - 0D + KB - Fa) (1)

Cs =567 x 1008 Wm—2K—4

Zur Darstellung der Verhiltnisse im quasistationiren Zustand wihrend einer
Pulsfolge wurde (7) in den Grenzen t,, t; jeweils fiir die Anfangsbedingungen
9e.i(t1) = e im1(t2) + Fty/pecede, ¢ = 1,2, ... wiederholt numerisch integriert bis zum
Erreichen der Quasistationaritit. Fiir die mittlere Kiihlwassertemperatur d,, und die
Umgebungstemperatur ¢, wurden 323 bzw. 373 K angenommen. Exakt ware ¢, fiir
die Graphitriickseite durch die Frontseitentemperatur der Kiihlplatte zu ersetzen, das

Ergebnis wird dadurch jedoch nur unwesentlich beeinfluit.

Die Temperaturverliufe in den folgenden Abbn. 8 - 12 beziehen sich auf eine ther-
mische FluBdichte F' = 10 MWm™2, die fiir Standardbedingungen (¢; = 3 s,ty =
177 s,k = 500 + 200 Wm~2K~!) als obere Grenze bzgl. der Sublimation betrachtet
werden kann (Abb. 15).

Abb. 8 zeigt nach (2) berechnete Front- und Riickseitentemperaturen der Graphit-
platten am Ende eines Pulses und verdeutlicht die Bedingungen, unter denen eine aktive
Kiihlung wahrend der Pulsphase moglich ware.

Die zeitliche Entwicklung der T'sC- bzw. Graphitoberflichentemperatur nach (5) und
(7) fir Standardbedingungen und eine Plattendicke d; = 2 c¢cm gibt Abb. 9 wieder.
Danach stellt sich der quasistationire Zustand bei intaktem Wairmeiibergang bereits

nach wenigen Pulsen ein.

Abb. 10 zeigt fiir gleiche Bedingungen die Graphittemperaturen nach (2) und (3)
sowie den Verlauf der Frontseitentemperatur der Kiihlplatte in hoherer Zeitauflosung.

Letazterer wurde mit Hilfe eines Finit-Differenz-Codes approximiert [107].

In den beiden folgenden Abbn. 11 und 12 ist die parametrische Abhangigkeit
der im quasistationaren Zustand maximal durchlaufenen Temperaturen (entsprechend
den Punkten A, B und C in Abb. 10) von d. und k wiedergegeben. Sie bil-
dete zusammen mit Festigkeitsabschitzungen die Grundlage fiir die Auswahl der
Design-Graphitplattenstirke. Dabei wurden im einzelnen folgende Gesichtspunkte

beriicksichtigt:

- Im quasistationiren Zustand unter Standardbedingungen besitzen die T:C- bzw.

Graphit-Frontseitentemperaturen ein flaches Minimum bei 1.2 < d. < 1.4 ¢cm. Sie
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steigen zu groBeren Dicken wegen der nachlassenden Effektivitit der Pausenkihlung
schwach an (Abb. 11).

- Die thermomechanischen Spannungen im Graphit wachsen proportional zur Plat-
tenstirke (4.5), das gemeinsame Optimum bzgl. der Oberflaichentemperaturen und
Spannungen liegt bei d, = (xt,)!/2 [13], d.h. unter Bezug auf die Referenzdaten bei
8 mm.,

- Mit abnehmender Plattenstirke steigen die von der Kiihlplattenfrontseite durchlau-

fenen Temperaturen und damit die Temperaturgradienten in der Kiihlplatte stark an
(Abb. 12).

- Innerhalb der Graphitplattendicke ist ein bestimmter Platzbedarf fiir Lingsbohrun-
gen zur Befestigung der Verbindungselemente zur Kiihlplatte (Abb. 3, Anhang),
die minimale Abmessungen nicht unterschreiten konnen, wenn der erforderliche An-
prefdruck erreicht werden soll. Die Bohrungen sollten im Gebiet minimaler Span-
nungen nahe der Riickseite liegen und moglichst nicht in den zentralen Bereich hoher
Zugspannungen reichen (Abb. 17). Sie wirken als Spannungskonzentratoren und ver-
schieben das Optimum zu gréBeren Dicken [95].

- Die in Bolzennihe auftretenden Scher- und Biegespannungen erfordern eine Mindest-

materialstirke zwischen Lingsbohrungen und Riickseite.

Das geschitzte Optimum liegt etwas oberhalb der durch die maximale
Bauhohe zugelassenen Dicke von 2cm, die deshalb als Designplattenstérke gewahlt
wurde. Nach Abb. 11 sind die dadurch bedingten Nachteile bzgl. der maximalen
Oberflichentemperaturen nicht wesentlich.

Von Interesse wihrend des Experimentes ist, inwieweit sich iiberhdhte Frontseiten-
temperaturen bei gegebener thermischer FluBdichte und Pulsdauer durch Verlangerung
der Kiihlpausen reduzieren lassen. Entsprechende durch Kombination von (5) und (7)
berechnete Faktoren konnen der reduzierten Darstellung in Abb. 13 entnommen wer-
den. Danach sind die Mdglichkeiten fiir den erwarteten k-Wertebereich relativ begrenzt.
Unter Standardbedingungen mit k = 500 Wm~2K~! bewirkt eine Verdopplung der
Pausenzeit nur eine Verringerung von A¢%, um 7 % . Im Falle, da8 die erwarteten

k-Werte wirklich realisiert werden, ist eine entscheidende Reduzierung nur durch eine

entsprechende Begrenzung der thermischen Flufidichte bzw. der Pulsdauer moglich.




2000

Temperaturanstieg (K)

1000

—_——

p—

durch Sublimationsrate
bedingtes Limit

Froniseite

—— - — Ruckseite

Parameter:
k (104 wm=2k™)

e
—

|
|
I

Plattendicke dc(c m)

Abb. 8 : Anstieg der Front- und Riickseitentemperaturen

der Graphitziegel nach einem Puls als Funktion
der Plattenstirke d., F = 10 MW /m?, t; =3s

31




T Sutul A Aty I B
rd
//
2000 P 4
A
/
_ 7
< Y \\\
n 4
a° S SN, L.
d
2 1000 |
v
0 /7
= & nur Strahlung
(o] /
- 4
£ i
Q /
o /
O L L L 1 L 1 1 1 1 1
3
S 2000f F-107 wm™ .
3
: BEAO 1 E N
= /’/T
Strahlung
1000 | + Leitung .
\\\\ k=500 Wm™2K"™!
= l’—- 1 1 1 - 1 1 1 1

3 6 9 12 15 18 21 24 27 30
Zeit (min)

Abb. 9 : Verlauf der Graphit-Oberflaichentemperatur
wihrend einer Pulsfolge, t; = 3s,t3 =177s




| | LB 'lll' T T Al T Vll'l i 1] T LBl II'I ] Ll T T 1117
— A .
1500} -
- Frontseite
x
NEEEE & S b Mitte :
q .o . b
O 5t TSI A TR — Rickseite
= 1000 ' -
a L e s el e o SR AR 5 Frontselte i
e Kiihlplatte ;
[}
._ =
500 —
e — —_— . —_——— - [CTEERETED _____C -
“l”n'l””l”.l..l”l“l.l”l.”““.”l.””l'”; ' Allll L I 11 lllll "l 1 L 121
01 | 10 100 1000

Abb. 10 : Zeitlicher Verlauf der Temperaturen von Graphitziegeln

Zeit (s)

und Kiihlplattenfrontseite im quasistationiaren Zustand,
P= 10MW/m2, t = 38, ty = 1778,
k=500Wm—2K~! kx = 1500Wm—2K~!

33



Temperatur Ajc (K)

—
—
-—

p———
— —
———
— o ——

Frontseite

i Einzelpuls
L \'\. — . _ . _ Pulsfolge
000 N
| = N\
;.\‘ \'\
I .\.\’\ \'\
i \. N '\.\.
x N, =~ \,\-~
- \.\.\,\' - - 300 &
- N S s
N '~ [J}
= \_\. ™~ e &)
\,\.\' C——— 500 'g
T 700 &
s
? 1 1 1
1 2 3

Plattendicke dc(cm)

Abb. 11 : Maximale Graphittemperaturen als Funktion der
Plattenstirke (entspricht den Punkten A bzw. B in
Abb. 10), F = 10 MW /m?, t, = 35, t, = 1775

34




400

300

200

max. Frontseitentemperatur Kuhl(platte ASES(K)

100

T

I

-
-
~

k (Wm<ZK™')
1000

700

500

300

-
-

w

2
Plattendicke d.(cm)

Abb. 12 : Maximale, im quasistationdren Zustand durchlaufene

Temperaturen der Kiihlplattenfrontseite als Funktion
der Graphitplattenstirke (entspricht Punkt C in
Abb. 10), F = 10 MW /m?, t, = 33,13 =177s,

kx =1500Wm—2K—!




QA 1.3F -
'Tm
(V] ]2 = -
,TE Pulsdauer t, (s)
=
S 1t 3 :
5 2
o
l} 1.0F | -
& 0.5
. 09f | |
U')d?(_)
4
08 |
0.7+ .
0.6+ .

{ 1 1 PR SR NN G N B | 1 1 U S N S M A | {
03 ] 3 10
kt2(105Wsm‘2K'])

Abb. 13 : EinfluB der Kiihlpausendauer ¢, auf die

maximale Graphit-Oberflichentemperatur

Abbn. 14 und 15 zeigen die durch die tolerierbare T'+C-Sublimationsrate bedingte
notwendige Begrenzung der thermischen FluBdichte. Im Sinne einer worst-case-
Abschatzung wurden auch sehr kleine k-Werte einbezogen, die etwa durch Deformatio-
nen der Kiihlplatte usw. verursacht werden konnen. Die mitberiicksichtigte Strahlungs-
Pausenkiihlung ((5) und (7)) wird unterhalb k¥ ~ 300 Wm~—2K~! merklich und 138t
selbst bei verschwindendem thermischen Kontakt noch erhebliche Flufdichten zu. In
diesem Bereich hat selbstverstandlich die Verlangerung der Kiihlpausen eine grofiere
Wirkung. Eine deutliche Verbesserung sowie ein AusschluB der durch die starke

Abhangigkeit des Emissionsvermogens ex vom Oberflichenzustand bedingten Unsicher-
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heit 1aBt sich durch eine Schwarzung der Kontaktflichen erreichen (Abb. 15). Eine Re-

cherche bzgl. dafiir in Frage kommender UHV-kompatibler Beschichtungen ist z.Zt.
noch nicht abgeschlossen.

Ll T Al Ll Ll Ll L L
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Abb. 14 : Durch die T:C-Sublimationsrate bedingte notwendige Begrenzung der
thermischen FluBdichte F' als Funktion derWarmedurchgangszahl k
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Abb. 15 : Der tolerierbaren TiC-Sublimationsrate entsprechende zulissige
thermische FluBdichte F' und Thermoschock-Bruchgrenze (4.5)
in Abhéngigkeit von der Pulsdauer ¢,, t, = 177 s

Der Einflul von «; ist innerhalb des erwarteten Wertebereiches nicht wirklich kri-
tisch. Es diirfte noch ein ausreichender Spielraum verbleiben, um etwa durch eine
Verminderung des Anprefdruckes die Graphitbohrungen zu entlasten, falls es sich als
notwendig erweisen sollte.

Konsequenzen, die sich aus einem eventuellen Abweichen der thermischen Daten des
Graphits von den Referenzparametern hinsichtlich der zulissigen Belastbarkeit ergeben,
konnen bei intakter Pausenkiihlung ausreichend genau der Beziehung (5) entnommen
werden.
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4.4 Fronttemperaturen bei Uberschreiten der Grenzwerte fiir die
thermische Fluidichte

Zur Abschitzung des Einflusses der thermischen Abstrahlung und der Sublima-
tionskiihlung auf die Temperaturentwicklung wihrend der Pulsphase bei hcheren ther-
mischen Fliissen wurde die instationire Warmeleitungsgleichung fiir die Randbedingung
F, = (F — eCs 93, — Fyubi(9c,)) mit Hilfe eines Finit-Differenz-Codes integriert. F, und
und Fyupi(9c,) stellen die Netto-FluBdichte auf die Frontseite (z = 0) bzw. die spezifi-
sche Sublimationskiihlleistung dar.

4000 -

w
o
o
o
T

2000

T

Graphit - Oberfldchentemperatur 9.4 (K)

1000

————— nur Strahlung (€=1)

Strahlung + Sublimation

1 1 o T 1 1

1 2 3 4
therm. FluBdichte F (107 W/m?2)

Abb. 16 : EinfluB der thermischen Abstrahlung auf die Oberflaichentemperatur

am Ende eines Einzelpulses {#.,(t = 0) = 300 K} und Begrenzung
durch die Sublimationskiihlung
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Nach Abb. 16 wird der Einflu8 der Abstrahlung wihrend des Pulses bei hoheren
FluBdichten zwar merklich (Abweichung vom linearen Verlauf), fiihrt aber innerhalb
der vorgesehenen Pulsdauern selbst bei € = 1 nicht zu einer wirksamen Begrenzung der
Oberflichentemperatur, da die Verhiltnisse in jedem Falle weit vom Erreichen eines
stationiren Zustandes (F = eCs9%,) entfernt bleiben. Eine effektive Limitierung er-
folgt erst oberhalb von 3000 K durch die exponentiell ansteigende Sublimationskiihlung.
Der Berechnung der Sublimationskiihlleistung [101] liegen Daten nach [112] fiir Koh-
lenstoff zugrunde. Die Kohlenstoffsublimation wird als maBgeblich angesehen, da mit
einer Bestindigkeit der Beschichtung bis in den betrachteten FluBdichtebereich nicht zu

rechnen ist.

4.5 Begrenzung durch die Thermoschockfestigkeit des Graphits

Grenzwerte fiir die Thermoschockbelastbarkeit der Graphitziegel lassen sich auf der
Grundlage des Modells einer ebenen Platte ohne aufiere Krifte abschitzen. Analog
zu 4.3 sei der thermische FluB auf die Frontseite (z = 0) homogen und wahrend der
Pulsphase konstant, der Wiarmeflu von der Riickseite (z = d.) ist vernachlassigbar.
Bezeichnen y und z die Koordinatenrichtungen parallel zur Plattenoberflache, so gilt

fiir die Spannungskomponenten nach [95] (unter Verwendung von (2)):

Fd.aFE
/\c(l_ )

o, =0 Oy =0z =

0'1( 0;&) (8)

6(1 — &) — —+ 7 Z (_n12)" exp|—(n2721,)]
n=1
X [cos(mrf) _12(6 - 1/2)((-1)" - l)]

n2n2

z

€= l - Z: TU - d2
Abb. 17 zeigt die zeitliche Entwicklung des reduzierten Spannungsverlaufes o, iiber z.

Danach ist die wiinschenswerte Positionierung der Lingsbohrungen im Gebiet minimaler

Spannungen bei einer Plattendicke von 2 cm nicht méglich. Stirkere Platten wiirden

andererseits eine grofere Bauhdhe des Limiters und damit eine weitere Einschrankung

der verfiigbaren maximalen Plasma-Scheitelhche bedeuten.
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Abb. 17 : Zeitliche Entwicklung der reduzierten Spannungs-
verlaufe innerhalb der Graphitplatte

Auf den Thermoschockfaktor M = 6A;(1 — v)/(aE) bezogene Grenzwerte fiir die
thermische FluBdichte sind in Abb. 18 iiber 7, bzw. der Pulsdauer aufgetragen. Die
mitangegebenen Absolutwerte beziehen sich auf die mechanischen Daten bei Raum-
temperatur nach Tab 4. Den typischen Temperaturverliufen der Parameter fiir derar-
tige Graphitqualitidten nach zu urteilen, ist mit einer wesentlichen Verschlechterungder
Verhiltnisse bis 2000 K nicht zu rechnen [83].
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Abb. 18 : Reduzierte, auf die Thermoschock- Bruchgrenze bezogene maximale
thermische FluBdichten und Absolutwerte fiir Referenzparameter
nach Tab. 4 als Funktion von 7, bzw. der Pulsdauer ¢;

Veranschlagt man die zulissige thermische Fludichte vorsichtig mit etwa 50% des der
Festigkeitsgrenze entsprechenden Wertes, so ist danach oberhalb etwa 1s Pulsdauer die

Sublimationsgrenze maBgebend, bei kiirzeren Pulsen die Festigkeitsgrenze (Abb. 15).

Die relativ hohen Grenzwerte fiir die Thermoschockbelastbarkeit entsprechen den

diesbeziiglichen allgemein positiven Erfahrungen mit Graphitlimitern.

Es sei aber hervorgehoben, daf das zugrunde gelegte Modell im Unterschied zu den
Rechnungen in 4.3 nicht konservativ ist. Es erfaBt insbesondere nicht die spannungs-
konzentrierende Wirkung der Bohrungen, Kanteneffekte, die mit der Inhomogenitit des
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thermischen Flusses verbundenen Scherspannungen und durch die Verbindungselemente
ausgelibte duBere Krifte.

Letztere diirften allerdings kaum eine Rolle spielen. Lange und Anzahl der Ver-
bindungsbolzen sowie die Federcharakteristiken wurden so gewahlt, daB die Ziegel bei
dem relativ kleinen AnpreBSdruck bzgl. der thermischen Spannungen als vertikal frei
beweglich betrachtet werden konnen. In Bezug zur zuldssigen Flichenpressung in den
Langsbohrungen besteht bei Beriicksichtigung der Plattenwo6lbung, der Durchbiegung
der Lingsbolzen und der thermischen Ausdehnung der Verbindungsbolzen ein Sicher-
heitsfaktor 20. Die Durchmesser von Lings- und Vertikalbohrungen sind um 0.2 bzw.
1 mm groler als die der entsprechenden Bolzen. Die Gesamtfliche wird stark unter-
teilt, der Abstand der Graphitziegel zueinander betragt entsprechend dem thermischen
Ausdehnungskoeffizienten und den erwarteten Temperaturen 1.6 mm. Damit sind auch
auBere Krifte parallel zur Oberfliche vernachlassigbar. Zur Reduktion von Scherspan-
nungen infolge der Inhomogenitit des thermischen Flusses werden die Unterteilungen

moglichst in Bereiche der hochsten Gradienten der thermischen FluBdichte gelegt.

Problematisch bei den vorgesehenen Abmessungen bleibt die spannungskonzentrie-
rende Wirkung der Lingsbohrungen. Deshalb wird vorgeschlagen, eine urspriinglich
von der Experimentleitung in Anbetracht der durch die erwihnten positiven Erfah-
rungen gegebenen relativen Sicherheit nicht fiir erforderlich gehaltene zweidimensionale
FE-Spannungsanalyse doch noch durchzufiihren, um etwas detailliertere Voraussagen

zu ermoglichen.

Rechnerisch so gut wie nicht moglich sind Voraussagen iiber das Ermiidungsverhalten
von Graphit bei zyklischer thermischer Belastung [83]. Es hingt in zu komplexer Weise
von der Vorgeschichte des Materials ab und ist ausreichend genau nur experimentell fiir
die gegebene Graphitqualitit zu erfassen. Eine relative Sicherheit zumindst fiir die Be-
triebsfahigkeit der Limiter wird jedoch in der vorherrschenden Rifibildungstendenz der
in Betracht gezogenen Qualititen gesehen. Nach [83] besitzt sie bei diesen hochdichten,
feinkornigen Materialien mit vergleichsweise hohen Zugfestigkeitswerten eine mehr oder
weniger ausgeprigte Komponente parallel zur Druckspannung. Das schrankt die Gefahr
durchgehender Rifibildungen vertikal zur Oberfliche etwas ein. Andererseits konnen
so inhomogene Wirmeleitverhiltnisse und damit lokale Uberhitzungen der Oberfliche
und eine verstirkte Kontamination des Plasmas mit Titan bzw. Kohlenstoff auftreten.
Prinzipiell diirfte der Betrieb der Limiter bei der gewahlten Befestigungsart der Ziegel
selbst bei vertikal durchgehenden Rifbildungen gewihrleistet bleiben, es sei denn, ganze

Materialbereiche zwischen Lingsbohrungen und Riickseite brechen.
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5. TOROIDALE LIMITERKONTUR UND RELATIVE THERMISCHE
BELASTUNGSVERTEILUNG

Die Optimierung der Limiterkontur hinsichtlich einer mdglichst homogenen ther-
mischen Belastung setzt die Kenntnis der thermischen FluBdichteverteilung Fj(a) in
der Abschilschicht in unmittelbarer Limiternahe voraus (a sei der Abstand in Norma-
lenrichtung zur den Limiter tangierenden Magnetfliche). Ihre Berechnung stellt bei
der vorgesehenen Limitergeometrie (angenihert punktférmig in Bezug auf die Ausdeh-
nung der Magnetflichen) ein dreidimensionales Problem dar. Im Bild des i.a. fiir die
primire Designgebung von Limitern benutzten stark simplifizierenden, eindimensiona-
len ”cross-field”-Modells (z.B. [19]) gesprochen: Es existieren keine konstanten Verbin-
dungslingen L. Das wird besonders deutlich bei den Fundamentalen der externen
Rotationstransformation ¢y = n/m, wo poloidal ausgedehnte FluBkanalbereiche die Li-
miter nicht schneiden. Obwohl fiir Divertorkonfigurationen in letzter Zeit detailliertere,
auch zweidimensionale Modelle erarbeitet wurden [108], existieren entsprechende, auf
Punktlimiter iibertragbare Losungen z.Zt. nicht. Der Versuch einer ausfiihrlicheren

Darstellung der Problematik wird in [43] unternommen.

Zunichst wurde wie iiblich das eindimensionale Modell herangezogen, das unter den

gebriuchlichen Annahmen [19] einen exponentiellen Verlauf liefert:

Fi(a) = Fjo exp(~a/Ar) (9)

Fjjo bezeichnet die thermische FluBdichte auf der den Limiter tangierenden Ma-
gnetfliche. Die Abfallinge wurde anhand der zu erwartenden Wertebereiche der Trans-
portkoeffizienten und Temperaturen grob zu Ap < 2 cm abgeschdtzt (43]. Zwecks
Entlastung der schlechter gekiihlten ”leading edge” erfolgte die Designanpassung fiir
Ar = 2.2 cm. Darin, daB bisher experimentell bestimmte Abfallingen i.a. etwa in die-
sem Bereich liegen [10, 21, 30, 79, 109}, ist eine relative Sicherheit zu sehen, dafl eventuell
notwendige Modifizierungen wihrend der experimentellen Phase innerhalb praktikabler
Grenzen bleiben.

Bezeichnen § den Winkel zwischen F und der Limiternormalen im Auftreffpunkt und
ar, den Abstand des Auftreffpunktes von der tangierenden Magnetfliche, so ergibt sich

die optimale Limiterkontur aus der Bedingung
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Fjoexp(—ar/Ar) cosé = konst. (10)

Da die Flichen des Vakuummagnetfeldes nicht parallel verlaufen und ihre Kontur
auBerdem von ¢n abhingt (Abb. 19), wurde fiir die Optimierung eine feste Bezugsfliche
mit 1o = 0.39 (Normalfall) und einem Scheitelpunktabstand von der Torusmittelebene
2o = 30.2 cm bei ¢ = 36° ausgewahlt. Kriterium war, da8 fiir die entsprechend an-
gepaBte Limiterform akzeptable FluBdichteverteilungen in einem moglichst weiten Pa-
rameterbereich ¢,, 2, resultieren. Letzteres erwies sich allerdings bei fester Kontur nur
fiir 1o < 0.5 als befriedigend erfiillbar (Abb. 21).

Die der Bezugsfliche entsprechende toroidale Idealkontur (Abb. 20) und die relativen
thermischen Belastungsverteilungen in Abhangigkeit von ¢y und dem Limiterabstand
von der Torusmittelebene 25 (Abb. 21) wurden mit Hilfe eines 3D-Codes unter Benut-
zung der FOURIER-Entwicklung der Magnetflichen des Vakuumfeldes [110] berechnet.
Die Feldrichtung innerhalb der tangierenden Magnetflache ist durch die Wahl der po-
loidalen Koordinate @r mit dQr = todp erfat. Das Feld in der Abschalschicht wurde
als parallel zu dem der tangierenden Fliche angenommen. Koordinatenangaben in den
Abbildungen beziehen sich auf den oberen Limiter. Samtliche Verhaltnisse beim unte-
ren Limiter sind dazu symmetrisch bzgl. einer 180°-Drehung um die Achse ¢ = 36°.
In Anbetracht der vielen Unsicherheiten (neben den Schwiachen des Modells mu8 insbe-
sondere auch wegen der Fertigungs- und Positionierungstoleranzen der Feldspulen mit
Abweichungen der Feldkonfiguration gerechnet werden) wird die Kontur mit Ausnahme
der toroidalen Endstiicke zur Reduzierung des fertigungstechnischen Aufwandes durch
Ebenen approximiert. Wie aus Abb. 21 ersichtlich, ergeben sich damit auch im Falle
der Bezugsfliche keine toroidal konstanten FluBdichteverteilungen mehr. Die aus der
Rechnung folgenden zentralen Peaks werden bei der praktischen Designgebung durch
eine Abrundung des Knicks durch den Punkt 0 in Abb. 20 abgeflacht. Fiir den Vergleich
der to- Abhingigkeiten (Abbn. 21a und 22) wurde bei ¢ = 0.6 die extreme Limiterh6he
2o = 22.5 ¢cm gewihlt, da anderenfalls im Abschalschichtbereich keine geschlossenen
Magnetflichen mehr existieren.

Die Integration der im jeweiligen Maximum auf die erlaubte FluBdichte normierten
Verteilungen liefert Orientierungswerte fiir die pro Limiter zulassige integrale Leistung
Pr. Thre Ap-Abhingigkeit fiir die den Standardbedingungen entsprechende maximale
FluBdichte F' = 10 MWm~—2 zeigt Abb. 22.
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Danach diirfen die Leistungsdepositionen bei ¢o-Werten bis etwa 0.5 und Abfallingen
um 2 ¢m ca. 600 — 700 kW pro Limiter betragen. Die Limiterhdhe spielt in diesem Be-
reich kaum eine Rolle. Bei hoheren ¢y und kleineren Abfallingen sinkt die Belastbarkeit
drastisch wegen der zunehmend punktuellen Belastung. Ein wiinschenswertes weiteres
Herausfiihren der ”leading edge” aus der Abschilschicht ist aufgrund der geometrischen
Verhiltnisse nicht moglich.

6. GEPLANTE LIMITERDIAGNOSTIKEN

Zur Messung der thermischen Limiterbelastung sind folgende Diagnostiken vorgese-

hen:

- Zeit- und ortsaufgeldste Infrarotthermographie (zur Orientierung dient die entspre-
chende Anordnung bei ASDEX [112]),

- CHROMEL/ALUMEL-Mantelthermoelemente an den Graphitriickseiten (16 pro
Limiter),

- Kiihlwasserkalorimetrie (Temperaturmessungen am Ein- und AuslaR)

Uberlegungen zu Details sind z. Zt. noch nicht abgeschlossen. Dariiber wird zu

gegebener Zeit berichtet.
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