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Abstract:

This report comprises three short papers on cost estimates, integral
burn time and alternative versions of Tokamak ignition experiments.
These papers were discussed at the ZEPHYR workshop with participants
from IPP Garching, MIT Cambridge and PPPL Princeton (Garching July 30 -
August 2 1979) (Chapters A, B, C).

It is shown, that starting from a practical parameter independent
minimum integral burn time of Tokamak ignition experiments(some 103 s)
by adding a shield for protection of the magnet insulation (permitted
neutron dose 109 rad) an integral burn time of some 104 S can be
achieved for only about 30 % more outlay. For a substantially longer
integral burn time the outlay approaches rather quickly that for a
Tokamak reactor. Some examples for alternatives to ZEPHYR are being
given, including some with Tow or no comression.

In a further chapter D some early results of evaluating an ignition
experiment on the basis of the energy confinement scaling put forward
by Coppi and Mazzucato are presented. As opposed to the case of the
Alcator scaling used in chapters A through C the minimum integral burn
time of Tokamak ignition experiments here depends on the plasma current.
Provided neutral injectors up to about 160 keV are available compression
boosting is not required with this scaling.

The results presented have been obtained neglecting the effects of the
toroidal field ripple.
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Zusammenfassung:

Dieser Bericht umfaft drei kurze Studien betreffend Schatzkosten,
integrale Brenndauer und alternative Ausfiihrungsformen von Tokamak-
Zindexperimenten. Die Studien wurden anlidBlich des ZEPHYR-Workshops

mit Teilnehmern aus IPP Garching, MIT Cambridge und PPPL Princeton
diskutiert (Garching 30.7.-2.8.1979) (Teile A, B, C).

Es wird gezeigt, daB ausgehend von einem praktisch parameterunab-
hdngigen Mindestwert der integralen moglichen Brenndauer von Tokamak-
Ziindexperimenten (einige 103 s) durch Einbau einer Abschirmung zum
Schutz der Magnetisolation (zul. Neutronendosis 109 rad) eine integrale
Brennzeit von einigen 104 s mit einem Mehraufwand von nur etwa 30 %
erreicht werden kann. Bei wesentlich langerer integraler Brenndauer
ndhert sich der Aufwand sehr rasch demjenigen fiir einen Tokamak-Reaktor.
Einige Beispiele fiir Alternativen zu ZEPHYR, auch solche mit geringer
oder ohne Kompression, werden angegeben.

In einem vierten Teil D werden erste Berechnungsergebnisse fiir die mog-
Tiche Auslegung von Ziindexperimenten auf der Basis der von Coppi und
Mazzucato vorgelegten Skalierung der EnergieeinschluBzeit mitgeteilt.
Anders als bei der in den Abschnitten A bis C zugrundegelegten Alcator-
Skalierung hdngt hier der Mindestwert der integralen moglichen Brenndauer
von Tokamak-Ziindexperimenten vom Plasmastrom ab. Falls Neutralinjektoren
bis ca. 160 keV zur Verfiigung stehen, ist bei dieser Skalierung unter
sonst gleichen Voraussetzungen Kompression zur Nachheizung nichterforder-

lich:
Die dargestellten Ergebnisse sind unter Vernachldssigung von Effekten

der Toroidalfeld-Welligkeit erhalten.
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Zuindexperiment - Alternativen

Ein]eitung

Die Untersuchung des geziindeten Zustandes erscheint als ein
attraktives Zwischenziel auf dem Weg zum Fusionsreaktor, ins-
besondere wenn der Aufwand fiir ein darauf gerichtetes Experiment

unter demjenigen fiir die gegenwdrtig im Bau befindlichen groRen
Tokamak-Apparaturen bleiben kann.

Die drei nachfolgenden Studien sind als Beitrag zu Diskussionen
iber die Definition eines Tokamak-Ziindexperimentes entstanden
(ZEPHYR-Workshop, Garching, 30.7. - 2.8.1979) (Teile A, B, C).

Im Teil D werden erste Ergebnisse zur moglichen Auslegqung von
Ziundexperimenten auf der Basis der von Coppi und Mazzucato vor-
gelegten Skalierung der EnergieeinschluBzeit dargestellt.
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A~ Zur Kostensituation bei Ziindexperimenten

1. Die geschdtzten Kosten von drei Ziindexperimenten unterschiedlicher
GroBe und Leistungsfahigkeit betragen grob

ZEPHYR 300 MDM
PITR 600 MDM
INTOR 2000 MDM

2. Man kann als Nutzen aus diesen betrdchtlichen Investitionen die
physikalischen MeBdaten und einige technische Erfahrungen (soweit
diese reaktorrelevant sind) erwarten. Der Umfang dieses Wissens wird
innerhalb bestimmter Grenzen mit der Zahl der Entladungen oder der mog-

Tichen integralen Brennzeit wihrend der Lebensdauer der Apparatur an-
steigen.

3. Die geplanten Entladungszahlen und Brenndauern pro Entladung sind

ZEPHYR 600 Entladungen zu je 5s Brenndauer
PITR 50000 " " ~10s N
INTOR 1000000 . > 100s &

4. Die integralen Brenndauern betragen also

ZEPHYR 3000s
PITR 500000s
INTOR 100000000s

5. Die geschatzten spezifischen Kosten pro Entladung und pro Brennsekunde
(integral) betragen demnach

ZEPHYR 500.000 DM/Entladung 100.000 DM/Brennsekunde
PITR 12.000 " 1.200 "
INTOR 2.000 ! 20 !

6. Die enorme GroBendegression der Kosten® bei Zlindexperimenten resultiert
aus den (bis auf x]O]) konstanten Strahlendosiswerten auBerhalb von Blanket
und Schirm, aus der gemdB Tokamak-Skalierungsrelationen "natiirlichen"
Zunahme der moglichen Leistungsdichte sowie der rapiden Abnahme des Ein-
flusses der Blanket- und Schirmdicke bei zunehmender MaschinengrofBe
(s. Abbildung 1).

X Kosten je Entladung bzw. Brennsekunde




s

10.

Die Sicherheitsfaktoren beziiglich Erreichen der Ziindung betragen ungefahr

ZEPHYR M = 1,5
PITR 2,5
INTOR

Da der Sicherheitsfaktor merklich in den Aufwand eingeht (etwa mit~M ),
miiBten bei einem Vergleich der Kosten fiir die hier aufgefiihrten Ziindexperi-
mente noch entsprechende Korrekturen angebracht werden, wodurch fiir

M = 1,5 PITR entsprechend billiger und INTOR teuerer wiirde. Hierdurch

wird jedoch nur eine Tendenz der Abhingigkeiten verstirkt, die auch

ohne die Korrektur zu sehen ist.

. Abbildung 2 zeigt die geschatzten Investitionskosten fiir ZEPHYR, PITR

und INTOR abhdngig von der jeweils erreichbaren Anzahl der gezindeten
Entladungen und der zugehtrigen integralen Brenndauer. Es zeigt sich
(insbesondere, wenn man 7. beachtet), daB in einem bestimmten Bereich
die Investitionskosten fiir das Demonstrieren des geziindeten Zustandes
- insbesondere, wenn die Zahl der insgesamt erreichbaren Brennsekunden
betrachtet wird - nur wenig von der Entladungszahl bzw. der integralen
Brennzeit abhdngen.

. Ublicherweise betrdagt eine typische relevante Zahl von Entladungen in

Fusionsexperimenten mindestens einige 10%. Nach den hier aufgezeigten

Zusammenhangen lieRe sich mit einem Aufwand von = 400 MDM eine Anzahl

der Entladungen von 104 erreichen, wobei die Brenndauer = 5s pro Ent-
ladung wdre. Ein solches alternatives Ziindexperiment hitte vermutlich
etwa folgende charakteristischen Merkmale (siehe zum Vergleich die
Liste unter Punkt 10!): elongierter Plasmaquerschnitt, Heine Kom-
pression (?), LN,-gekiihlter Magnet, Brenndauer> 5s, Abschirmung

ca. 15 cm + GefdB + Spulengehause.

ZEPHYR: kreisformiger Plasmquerschnitt, Kompression, LNz-gekUh]ter
Magnet, Brenndauer 5s, Abschirmung nur durch Gefap und
Spulengehause

PITR: elongierter Plasmaquerschnitt, kleinere Kompression, H,0-

gekiuhlter Magnet, Brenndauer 10s, Abschirmung 28 cm +
GefaB + Spulengehduse
INTOR: elongierter Plasmaquerschnitt, ohne Kompression, supra-

leitender Magnet, Brenndauer 100s, Abschirmung 110 cm +

GefaB + Spulengehduse




Spezifische
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Abb. 1  Spezifische Investitionskosten fiir Ziindexperimente
- GroBendegression -
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Zur Frage der moglichen integralen Brenndauer in Ziindexperimenten

Sofern die Abschirmung wesentlich durch zuldssige Dosiswerte an Magnetbau-
materialien (Isolation, Leiter) bestimmt ist, kann man die erforderliche
Abschirmstdarke, die einen wesentlichen EinfluB auf die Bemessung der Appa-
ratur hat, wie folgt bestimmen:

P.= Nt
d, = At ' log
s S Z 2 .
4.7 -A-a -wf-DSp-f(a /a)
mit P Leistung aus 14 MeV-Neutronen

Anzahl der Entladungen wahrend der Lebensdauer
ty Brenndauer pro Entladung
A Plasma-Aspektverhdaltnis
a kleiner Plasmaradius, f(a'/a) zur Beriicks. der Elongation
We Energie pro Fusion = 14,1 MeV
D zuldssige Gesamtneutronendosis fiir den Toroidalmagneten

sp
At Abschirmdicke fiir die Abschwdachung 10
mit P = 1/4n2fc ousie2-ntead-Anal/a
und t, = sowie = Cc2*h -az-a'/a
b= Yb'E TE T 0
-7
_ wm. 75503°10 i s _ ey .
und neTg = M -E?uT:ﬁTg—— (fur Ip A = 10 MA) = Ziindbedingung
0
ergibt sich nach kurzer Zwischenrechnung -7 %1.5
(M - -?-’—5—‘13%1[32—) Cfg o ANy,
d. = At_* log kTo

S S

8D, f(a'/a) vV ¢y

also eine Beziehung, die von absoluten Maschinenparametern unabhdngig ist.
Dabei bedeuten

n max. Dichte
kT. max. Temperatur
Sicherheitsfaktor
T EnergieeinschluBzeit (Alcator-Skalierung)
Y, auf die EnergieeinschluBzeit bezogene Brenndauer je

Entladung
fe Formfaktor ( = 0,172)
cT Prop.faktor




Die integrale Brenndauer bezogen auf die EnergieeinschluBzeit ergibt sich zu

_8-f(a'/a)- \/?,‘[ (kTﬂ1’415 1.5 d /bt

Ny = - 10
b P AT7a o> M7,503-107
Es gilt f(a'/a) = {1,5-(1+a'/a)- va'/a}/2
c. = 3,8-10'19 s-cm

Die Auswertung fir ZEPHYR mit M = 1,5 (Datensatz Stand Juni 1979)

ada. = 1

kT, = 15 keV = 15-1,6:10710 4

ov> = 2,7-10710 ¢pdys

dg = 0

Ats = 16 cm

DSp = 1'-1018 n/cm2 § 1-107 rad (Epoxidharz 109%1010 rad)
ergibt Ny, = 8291 d.h.bei 7y, = 7,5 N_~__1100

Wie aus der obigen Beziehung hervorgeht, 1dBt sich die erreichbare Entladungs-
zah1 eines Ziindexperimentes auf verschiedene Weise steigern:

1. Durch Wahl eines elongierten Plasmaquerschnittes. Hierbei betrdgt die er-
reichbare Steigerung wenige Prozent bei a'/a = 1,6.

2. Durch Wahl einer hoheren Plasmatemperatur. Zum Beispiel erhdht sich die
erreichbare Entladungszahl um 30 % beim Obergang von 15 auf 17 keV.

3. Am effektivsten durch Einbau einer Abschirmung, wobei allerdings im Gegen-
satz zu den beiden ersten Moglichkeiten der Aufwand fiir die Apparatur mit
zunehmender Abschirmdicke erheblich ansteigt.

4. Solange belastungsfdahige Angaben iber die Strahlenresistenz von organischen
Isolierstoffen fiir den speziellen Anwendungsfall fehlen, enthdlt der Wert
von DSp Risiken oder Reserven, die weit liber den EinfluB von Elongation
oder Plasmatemperatur hinausgehen.

Die abgeleiteten Zusammenhange geben einen guten Anhalt iiber den erreichbaren

Bereich hinsichtlich der Entladungszahlen bei Ziindexperimenten. Genauere Rech-

nungen setzen die konkrete Konstruktion der Apparatur voraus.
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C Alternative Ausfiihrungen eines Ziindexperimentes

Die Klasse von Ziindexperimenten, die im folgenden betrachtet wird, hat folgende
Merkmale: - geziindeter Betrieb mit einem gewissen Sicherheitsabstand

gegeniiber den Minimalbedingungen, geringe relative Einschaltdauer

- Alcator-Skalierung des Einschlusses

- Startheizungim AnschluB an die ohmsche Heizung durch
Neutralinjektion mit/ohne Kompression

- Startheizung durch HF ist inbegriffen, insofern HF speziell
in solchen Fdllen in Frage kommt, in denen die erforderliche
Neutralinjektions-Energie zu hoch erscheint (im Vergleich zum
Stand der Technik, wegen zu geringen Wirkungsgrades usw.).

- Minimalaufwand durch Auslegung fiir eine begrenzte Anzahl von

geziindeten Entladungen. Dies bedeutet Bemessung nach der im

Laufe der begrenzten Lebensdauer erreichten Strahlungsdosis im
Isolationsmaterial des Toroidalmagneten - im Falle normalleiten-
der Wicklungen- oder nach der im Laufe der Betriebszeit entwickel-
ten Nachwdrme - im Falle supraleitender Wicklungen - wobei dann
die Lebensdauerbegrenzung wegen der Strahlenschddigung des Isolier-
materials sehr hoch liegt.

- Wihrend jeder Entladung wird der geziindete Zustand ilber mehrere
EnergieeinschluBzeitenaufrechterralten.

Die alternativen Ausfiihrungsformen werden bestimmt durch unterschiedliche Wahl von:
- Plasmaquerschnitt: Durch Elongation lassen sich (vorbehaltlich der

experimentellen Bestdtigung lber Doublet hinaus) B und It erhdhen,
was i.a. bei gleichem Aufwand (gemessen an der gespeicherten Energie
des Toroidalfeldes) zu geringeren mechanischen Beanspruchungen

und zu kleineren Stromdichten fiihrt. Bei normalleitend ausgefiihrten
Wicklungen bedeutet dies eine giinstigere thermische Auslegung, d.h.
schnellere Pulsfolge.

- Kompression: Kompression durch schnelle Erhohung des Vertikalfeldes
dient der Verstirkung der Startheizung, solange speziell die Neutral-
injektionsenergie nicht in der erforderlichen Hohe verfiigbar 1St
Fiir die Kontrolle des geziindeten Zustandes konnte eine schwache
Kompression (und Dekompression) geeignet sein ( C =1,1).

- Anzahl der geziindeten Entladungen: Fir Ziindexperimente mit normal-

leitendem Toroidalmagneten und ohne zusétzliche Abschirmung gibt
es eine konfigurationsunabhingige Anzahl von Entladungen bis zum
Erreichen einer Neutronen-Grenzdosis fiir das Isolationsmaterial

des Toroidalmagneten, die sehr niedrig liegt ( um 103 Entladungen).

(siehe Abschnitt B).
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Ziindexperimente mit normalleitendem Toroidalmagneten und zusdtzli-
cher Abschirmung konnen hohere Entladungszahlen erreichen, je-

doch mit entsprechend steigendem Aufwand. Der Aufwand steigt aller-
dings sehr viel schwacher als die erreichhare Anzahl der Entladungen,
sodaB der Investitionsaufwand je Entladung stark zuriickgeht mit zu-
nehmender Abschirmung. Ziindexperimente mit sunraleitendem Toroidal-
magneten miissen praktisch ausgeschlossen werden, weil bei ihnen

der Abschirmaufwand aus thermischen Griinden so hoch wird, daR sich
daraus bereits reaktorartige Apparaturen ergeben.

Im Verlauf von Skalierungsrechnungen zu moglichen Ziindexperimenten wurden folgende
Untergruppen betrachtet:
1. Kreisformiger und elongierter Plasmaquerschnitt ( a*/a: 1 + 1,6 )
mit Kompression, LNz-gekUh1ter TF-Magnet, ohne Abschirmung
2. Kreisformiger und elongierter Plasmaquerschnitt
ohne Kompression, LNZ-gekUh1ter TF-Magnet, ohne Abschirmung
3. wie 2., aber mit Abschirmung
4. wie 2., aber mit Abschirmung und schwacher Kompression

5. Elongierter Plasmaquerschnitt ( a*/a: 1,6 )
ohne Kompression, supraleitender TF-Magnet, mit Abschirmung

Tabelle 1 zeigt die wichtigsten Daten einer Reihe von Ziindexperimenten. Es geh%ren
zZu Untergruppe 1: ZEPHYR und Alternative 1

Untergruppe 2: Alternativen 2 und 3

Untergruppe 3: Alternativen 4 und 5

Untergruppe 4: Alternativen 6 und 7

Tabelle 2 verzeichnet die Daten eines Ziindexperimentes nach Untergruppe 5.

Ziindexperimente mit HZO-gekUh1tem TF-Magneten und mit Abschirmung wurden nicht
in die Aufstellung mit aufgenommen. Einen Anhalt liber erreichbare Parameter bie-
tet die PPPL-Studie PITR (ReportPPPL-1525, Dez. 1978).

Anmerkungen zu Tabelle 1

- Die Daten sind so ermittelt, daB die gespeicherte Energie des TF-Magneten
ca. 1 GJ nicht lberschreitet, womit in dieser Beziehung der Aufwand fiir
ZEPHYR von den Alternativen eingehalten wird.

- Das Plasmaaspektverhdaltnis ist festgehalten. Variationen dieses Parameters
konnten noch kleinere Verbesserungen erbringen.

- Die Penetrationsbedingung fiir den Neutralstrahl wurde fiir den vollen Plasma-
radius angesetzt. Je nach start-up-Verfahren kann die Injektionsenergie ge-
ringer sein als angegeben (gegf. unter Erhdhung der Injektionsleistung).




Bei den sehr hohen Werten fiir die erforderliche Injektionsenergie ist auf
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die Alternative HF-Heizung hingewiesen, fiir die jedoch hier keine Abschat-

zungen durchgefiihrt wurden. Diese sehr hohen Werte treten naturgemaB alle

bei kreisformigem Plasmaquerschnitt und fehlender Kompression auf.

- Die Erreichung eines Sicherheitsfaktors gegeniiber der Ziindbedingung nO.QE

wird bei ZEPHYR und der Alternative 1 gegf. sehr wesentlich durch die Kom-

pressionsheizung sichergestellt, wahrend in allen anderen Fdllen Neutral-

injektion oder HF-Heizung allein dafiir ausschlaggebend sind.

- Eine wichtige Rolle bei der Maschinenauslegung spielt die dquivalente, auf
die EnergieeinschluBzeit bezogene Dauer des TF-Magnetfeldpulses y wegen der

angenommenen adiabatischen Aufheizung der auf LN,-Temperatur vorgekiihlten

Magnete. Sie bewegt sich bei der angenommenen auf Tg bezogenen Brenndauer ¥

von 5 + 10 in engen Grenzen zwischen 12 und 25, wobei fir die Extremwerte

z.T. iiberhohte oder unnotig geringe Werte fiir die Anstiegsleistung des TF-
Magneten auftreten. Gerade im Hinblick auf den EinfluB von y sind die
dargestellten Parametersatze als Beispiele anzusehen, aus denen durch Inter-
polation optimale Daten abgeleitet werden konnen.

- Durch - Reduktion in y ist es moglich, ausgehend von den unabgeschirmten Alter-
nativen 2 und 3 bei konstantem Energieinhalt des TF-Magneten sowohl eine ge-
wisse Abschirmung (ca. 10 cm reichen fiir eine Vervierfachung der moglichen
Zahl von Entladungen aus) wie auch die Moglichkeit einer schwachen Kompres-
sion vorzusehen (Alternativen 4 und 5 bez. Alternativen 6 und 7).

-In allen aufgefiihrten Fallen der Tabelle 1 betrdgt ) =6

ist) zeigt sich auch in dieser Aufstellung. Er besteht fiir Zindexperimente der

- Der bekannte Vorteil des elongierten Plasmaquerschnitts (sofern er realisierbar !

hier untersuchten Art in

geringerer mechanischer Beanspruchung
groBerer Pulsdauer

geringerer Anstiegsleistung des TF-Magneten
geringerer Energie der Neutralinjektoren

als bei kreisformigem Plasmaquerschnitt. Dem steht als gewisser Nachteil

ein etwas erhohter Aufwand im Poloidalfeldsystem gegeniiber.

- Als bestmdgliche Alternative unter den aufgefiihrten ist insgesamt die

Alternative 7 anzusehen, denn sie besitzt gegeniiber ZEPHYR folgende Eigen- |

schaften:

vierfache Lebensdauer fiir geziindeten Betrieb
Brennkontrolle moglich wie bei ZEPHYR

nicht nennenswert hohere Neutralinjektor-Energie
um 90 MW geringere Anstiegsleistung des TF-Magneten
nahezu reaktorrelevanter Wert des Toroidalfeldes

auf der Achse mit 7T

wesentlich geringere mechanische Beanspruchung
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Anmerkungen zu Tabelle 2

- Die Daten sind sinngemdB unter den gleichen Voraussetzungen ermittelt wie
diejenigen in Tabelle 1. Anstelle der Bedingung der Kompatibilitit von
TF-Magnetpulsldnge und Brenndauer tritt hier eine Festlegung liher die zu-
ldssige Stromdichte im Supraleiter sowie iiber das Maximalfeld an der Wicklung.

- Die Schirmdicke ist ndherungsweise durch Skalieren der Abschirmung des NUWMAK-
Entwurfes unter der Annahme ermittelt, daB auch das GefdR und das Spulenge-
hduse der TF-Magneten abschirmend wirken. Bei der Skalierung ist die annihern-
de Beriicksichtigung der nuklearen Warme maBgebend, fiir die angenommen wurde, dap
als Dauerwdrmeentwicklung die Nachwdrme des nach einer entsprechenden Entladungs-
zahl leicht aktivierten TF-Magneten anzusetzen ist, wihrend die prompte Nuklear-
wdarme wadhrend des Brennpulses liber die Warmekapazitdt und Stromung des Heliums
abgefiihrt werden kann. Die Lebensdauer bei der so ermittelten Schirmdicke ergibt
sich dann aus der zuldssigen Strahlungsdosis im Stabilisierungsmaterial des
Supraleiters, bei Cu etwa 1.1017n/cm2. ( xb =6 )

- Gemessen an den Plasmaquerschnittsabmessungen ergibt sich eine reaktorartige
Apparatur, die Lebensdauer wird fiir ein Ziindexperiment"unerwiinscht"hoch.

- Zusammenfassend kann festgestellt werden, daB fiir die Ausfiihrung mit supralei-
tendem TF-Magneten der Mindestaufwand eines Ziindexperimentes wesentlich iiber
demjenigen fiir die Ausfiihrung mit LNZ-gekUhltem TF-Magneten Tiegt.

Anmerkungen zu PITR

- Wie eine Durchsicht des Reports PPPL-TM-317 zeigt, wird dort wegen des mit
normalleitenden TF-Magneten leicht erreichbaren Maximalfeldes von 12,5T ein
kompakterer Aufbau (bei elongiertem Plasmaquerschnitt) mit einer gespei-
cherten Energie im TF-Magneten von 2,5 GJ erzielt. Da PITR mit M = 2,5 ent-
worfen ist, kann festgestellt werden, daB mindestens bis zu Maschinen der
GrdBe von PITR (auch unter Beriicksichtigung der dort angenommenen giinstigeren
B-Skalierung) Ziindexperimente mit normalleitenden TF-Magneten vorteilhafter
erscheinen. Bei Anwendung der Stickstoffkiihlung ergibt sich der kleinste
Mindestaufwand flir ein Ziindexperiment.

Anmerkung zum Verhdltnis von Aufwand zu Lebensdauer von Ziindexperimenten

- Wie Abb. 3 - ausgehend von Alternative 7 - zeigt, variiert die Toroidal-
feldenergie um den Faktor 4, die Anzahl der mdglichen geziindeten Ent-
ladungen jedoch um den Faktor 60, wenn die Abschirmung von 0 auf 30 cm
erhoht wird. Die Gesamtkosten steigen wesentlich weniger steil als die
Toroidalfeldenergie.
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Daten moglicher Ziindexperimente fiir unterschiedliche Starke

der Abschirmung



D Mdgliche Auslegung von Ziindexperimenten entspréechend Coppi-Mazzucato-Skalierung

e o e = e e e e

Solange die Abschirmung wesentlich durch zuldssige Dosiswerte an Magnet-
baumaterialien (Isolation, Leiter) bestimmt ist, kann man die erforder-
Tiche Abschirmstarke, die einen wesentlichen EinfluB auf die Bemessung
der Apparatur hat, wie folgt bestimmen:

p'N'tb

d. = At_- log
. S 4-w2-A-a2-wf-Dsp-f(a'/a)

mit P Leistung aus 14 MeV-Neutronen
N Anzahl der Entladungen wahrend der Lebensdauer
tb Brenndauer pro Entladung
A Plasma-Aspektverhdaltnis
a kleiner Plasmaradius, f(a'/a) zur Beriicks. der Elongation
wf Energie pro Fusion = 14,1 MeV
DSp zuldssige Gesamtneutronendosis fiir den Toroidalmagneten
Aty Abschirmdicke fir die Abschwidchung 10
mit P = 1/4-n02-fs-<Uv>-wf-2-ﬂ2-a3-A-a'/a
: ¢t xa a'/a A
und tb = YbTE sowle TE = E-ﬁ'l 'K'_'—'—'—;"‘"‘—z (Bpo'l N '2')
/1+(a'/a)
d T 1= MhZLQ%Q%%glj (Fiir I_*A 2 10 MA) = Ziindbedingung
0
ergibt nach kurzer Zwischenrechnung
_ 10-7 .2
2"1T'(M.7,5§_)31]5 )¢ N TAN v
klz>*
= At - 1
dS tS log D P Ix

sp T
also eine Beziehung, die wesentlich nur vom Plasmastrom abhdngig ist.
Dabei bedeuten

g max. Dichte fe Formfaktor ( = 0,172)
kT0 max. Temperatur ¢ Prop.faktor

M Sicherheitsfaktor I 5

T EnergieeinschluBzeit

auf die EnergieeinschluBzeit bezogene Brenndauer je
Entladung



_18_

Die integrale Brenndauer bezogen auf die EnergieeinschluBzeit ergibt sich zu

. KT 8012 o B, it
Ny = Dy ' 7) 0 =
A P M. 7,503-10 A
", .
ES: gilt G = 5-10 A-cm
Die Auswertung fiir ZEPHYR mit M = 1,5 (Datensatz Stand Juni 1979)
a'/a = 1
kT, = 15keV = 15:1,6:10730 y
ov> = 2,7°107%0 em¥/s
dg = 0
Aty = 16 cm
Jp = 3,7 MA . 9 10
D, = 1-1018 n/cm2 2 1.109 rad (Epoxidharz 107 + 107" rad)
ergibt Ny, = 2,12°10 d.h.bei v, = 7,5  N_%_2800

Wie aus der obigen Beziehung hervorgeht, 1dBt sich die erreichbare Entla-
dungszahl eines Ziindexperimentes bei Voraussetzung der Coppi-Mazzucato-
Skalierung auf verschiedene Weise steigern:

1. Durch Wahl einer hoheren Plasmatemperatur. Zum Beispiel erhdht sich
die erreichbare Entladungszahl um 30 % beim Ubergang von 15 auf 17 keV.

2. Am effektivsten durch Einbau einer Abschirmung, wobei allerdings im
Gegensatz zur ersten genannten Moglichkeit der Aufwand flir die Ap-
paratur mit zunehmender Abschirmdicke erheblich ansteigt.

3. Solange belastungsfahige Angaben iiber die Strahlenresistenz von orga-
nischen Isolierstoffen fiir den speziellen Anwendungsfall fehlen, ent-
halt der Wert DSp Risiken oder Reserven, die weit iiber den EinfluB
von Elongation oder Plasmatemperatur hinausgehen.

Die abgeleiteten Zusammenhdnge geben einen guten Anhalt iiber den erreich-
baren Bereich hinsichtlich der Entladungszahlen bei Ziindexperimenten. Ge-
nauere Rechnungen setzen die konkrete Konstruktion der Apparatur voraus.
Die neue Skalierung erlaubt z. B. bei ZEPHYR-Parametern etwa eine Verdopp-
lung der integralen Brenndauer, verglichen mit der friiheren Alcator-Skalie-
rung (siehe Teil C).
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Im folgenden werden kurz erste Ergebnisse mitgeteilt, wie sie bei
Ersatz der Alcator-Skalierung durch die o.g. neue Skalierung unter
Beibehaltung der sonstigen Randbedingungen aus physikalisch-techni-
schen Entwurfsrechnungen erhalten werden. Wie immer ist der Vorbe-
halt angebracht, daB eine experimentelle Bestatigung der neuen Ska-
lTierung fiir den Parameterbereich eines Ziindexperimentes aussteht.
Der mir von Herrn Pfirsch mitgeteilte neue Zusammenhang lautet:
= - 2
ﬂfE _ 8-10'4 NokTg ‘ a ..E .(kG) (s)

(1014cm3keV) (cmz) A By

mit a = a-Va‘/a, By = Poloidalfeld am Plasmarand.

Erste Rechnungen zeigen folgende Tendenz bei Anwendung auf ein Ziind-

experiment (Bpo] = A/2):

- Auch bei kreisformigem Plasmaquerschnitt ist Kompression nicht zur
Aufheizung erforderlich, wenn Neutralinjektoren bis 160 keV zur
Verfiigung stehen.

- Bei sonst gleichen Randbedingungen hangen die erzielbaren Ziind-
experiment-Parameter etwas stdrker von der Elongation des Plasma-
querschnittes ab als bei Alcator-Skalierung.

- Da die EnergieeinschluBzeit langer wird als nach der bisher ange-
wandten Alcator-Skalierung, 188t sich die Ziindbedingung bei nied-
rigerer Dichte, d.h. niedrigeren Magnetfeldern einstellen. Dies
bedeutet, daB die X-EinschluBbedingung JA % 7 MA u.U. nicht auto-
matisch miterflillt ist.

- Dabei ist davon auszugehen, daB die Magnete nahezu vé1lig aus
Kupfer aufgebaut werden mit einer mdglichst geringen Menge an
hochfestem Verstdrkungsmaterial. Die mittlere mechanische Zug-
beanspruchung im Spulenhals liegt recht niedrig.

- Der Aufwand, gemessen in gespeicherter Magnetfeldenergie des
Toroidalmagneten, ist typisch ca. 20 % verglichen mit demjenigen
nach der Alcatorskalierung.
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- Die mdgliche integrale Brenndauer eines ungeschirmten Ziindexperi-
mentes ist nur wenig ldnger gegeniiber den Daten fiir Alcator-Skalie-
rung.

- Wegen der vergleichsweisen Reserve beim Aufwand erscheint auch ein
geschirmtes Experiment mit entsprechend erhthter integraler Brenn-
dauer vertretbar.

In Abb. 4 und Tabelle 3 sind einige Daten verschiedener nicht opti-
mierter Ziindexperiment-Alternativen aufgefiihrt. Weitere Rechnungen
sollen folgen.
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Wt] Wp
MJ] 1 keV] -
250 410 200+
'Bfo
[T]
19
-..8 w
2004 150415 mf
ORr 47T
[cm] [s] rrt
50 A
H & Bto
— Wi
40+5100+1,0 a
: __________———-—“"'FQT
oA -
30 -3
41 J “".J
. [MA]
204 50—+2
-2
i C=1 A= 2,7 y = 15
10+ -1 M=1,5 A/a = 0,25 o, = 120 MPa
L. E/E, = 5576 (Fiktiv)
0"‘0 0“"0 T T T
1 1:3 —— = 16 a'/a

Abb. 4  Mdgliche Daten von Ziindexperimenten bei Anwendung der
Coppi-Mazzucato-Skalierung




Tabelle 3
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Ziindexperimente auf der Basis der Coppi-Mazzucato-Skalierung
M=1,5 A=27; D= 1.1018 n/cn?; TF-Magnet LN,-gekiihlt

C =13 Uc:ond = 120 MPa; Y = 15; Bptﬂ/A = 0,5; &a =0,25
a'/a 1,0 1,3 1,6
W, (keV) 165 130 105
w () 1,04 1,16 1,32
<> (MPa) 158 129 108
a (cm) 40,9 39,3 39,2
By () 777 6,80 5,91
W, (Gd) 0,28 0,23 0,20
J (MA) 2,56 2,66 2,83
p (MVA) 58 46 38
NyTe (5) 1,53-10* 2,00-10% 2,71-10%
N 2055 2320 2650
R (cm) 110,5 106,0 105,8
(cm) 10,2 9,8 9,8
Ry (cm) 31,4 32,6 35,5
cT 0,53 0,57 0,62
q 2,3 2,5 2,7
kT, (keV) 15 16 17
ng (™) 5,25.101% 4,29-101 3,46-101%
o gy (MP2) 120,0 101,4 82,8
fhprd 0,89 0,95 0,99
- 0,75 0,79 0,83
B (%) 3,50 3,99 4,52
v 4 3 2
oy (Vs) 3,52 3,32 3,37
3 1,348 1,348 1,327
Byray (1) 14,47 12,67 11,01
Pe (M) 14 12 10
Yo 7,12 7,42 7,73
f (%) 12,99 13,05 13,13
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SchluBbemerkungen

Zu A:

Zu B:

Zu C:

Ausgehend vom geringstmdglichen Aufwand bei ungeschirmten Ziind-
experimenten steigen die geschdtzten Kosten abhdngig von der Zahl
der Entladungen oder der integralen Brennsekunden zundchst nur
relativ schwach an, was zu der Feststellung veranlaBt, daB eine
ggf. erwiinschte Erhdhung der Anzahl von Entladungen um bis zu
einer GroBenordnung gegeniiber ZEPHYR mit einer Steigerung des
Aufwandes um ca. 30 % verbunden ware. Abb. 1 und 2 zeigen natir-
lich nur ganz grobe Zusammenhinge, insbesondere weil zwischen den
drei aufgefiihrten "Ziindexperimenten" erhebliche technologische
Unterschiede bestehen (siehe Punkt 10).

Die mggliche integrale Brenndauer ist nur fiir Alcator-Skalierung
praktisch unabhangig von allen Maschinenparametern. Von nennens-
wertem EinfluB sind die zulassige gesamte Neutronendosis des
organischen Magnet-Isoliermaterials, der gewahlte Sicherheits-
faktor und die Abschirmdicke. Insbesondere bei kompakten unge-
schirmten Ziindexperimenten hdangt die Bemessung ausschlaggebend
von der zuldssigen Neutronendosis des auch mechanisch hochbean-
spruchten und thermisch zyklierten Isoliermaterials ab.

Die in diesem Abschnitt aufgefiihrten Daten sind n@herungsweise
konsistent hinsichtlich der Geometrie, des FluBbedarfes, der
Magnetdimensionierung (Bittermagnet) und der Plasmaparameter.
(Der Platzbedarf fiir Neutralinjektion oder HF-Heizung kdnnte in
einzelnen Fdllen eine Verdnderung der Parameter erfordern).

Tabelle 1 fiihrt die Datensdtze von vier Paaren jeweils "zusammen-
gehoriger" Experimente auf, wobei einmal kreisformiger, das andere
Mal elongierter Querschnitt angenommen wurde. (Man kann ibrigens
zeigen, daB die Vorteile des elongierten Querschnittes bereits
annihernd bei a”/a = 1,3 erreicht werden.) Alle Angaben beziiglich
a”/a > 1 setzen voraus, daB die verwendeten iiblichen Skalierungen
tatsdchlich experimentell nachgewiesen werden kdnnen.

Die Zahlenangaben iliber integrale Brennzeit und Anzahl der Ent-
ladungen bis zur Erreichung der zuldssigen Neutronendosis im
Isoliermaterial sollten im wesentlichen in ihrer Relation unter-
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einander bewertet werden, da die tatsdchlich maBgebende Neutronen-
dosis konstruktiv bedingt und fiir ein konkretes Material unter den
Einsatzbedingungen erst noch zu ermitteln ist. Die Anzahl der mog-
Tichen geziindeten Entladungen wird stark beeinfluB von der relativen
Brenndauer je Puls Yp- Sie steht in einem‘festen Zusammenhang mit
dem wdhrend der Brennphase erzielten relativen Abbrand pro Puls.

6 f,- k1 145 o
Y =50 = (kT0 in J; <ov> in —=
<ov>+M - 7,503-10

Der relative Abbrand betrdgt bei allen gezeigten Datensidtzen ge-
maB Tabelle 1 ca. 15 % und liegt damit moglicherweise etwas zu hoch
(Akkumulation von Verunreinigungen).Die Vorgabe eines geringeren
Abbrandes bedeutet fiir Zindexperimente die Reduktion der Brenndauer
pro Puls und damit eine etwas giinstigere Auslegung.

Die erforderlichen Erlduterungen zu den Datensatzen sind bereits
im Abschnitt C gegeben. Im Anhang werden die verwendeten Abkiirzun-
gen erklart.

Zu D:  Die mdgliche integrale Brenndauer ist fiir Coppi-Mazzucato-Skalierung
vom Plasmastrom abhangig, nicht jedoch von der Geometrie des Experi-
mentes. Sie ist bei entsprechend ausgelegten Ziindexperimenten etwa
gleich derjenigen von Ziindexperiment-Entwiirfen fiir Alcator-Skalierung
(bis auf den Faktor~2). Hinsichtlich der Konsistenz der aufgefiihrten
Daten gilt das in den SchluBbemerkungen zu Abschnitt C (1. Absatz)
Gesagte. Die in Tabelle 3 aufgefiihrten Ziindexperimente weisen eine
Fusionsleistung um ca.10 MW (!) auf, d.h. grob um eine GroBenordnung

weniger als Ziindexperimente mit Alcator-Skalierung. Der Tritiumver-
brauch ist entsprechend geringer. Beziiglich des relativen Abbrandes
gilt sinngemdB das gleiche wie zu C vermerkt. Die Start-Heizleistung
fir den Fall kreisformigen Plasmaquerschnittes (siehe Tabelle 3) ist
ca. 20 % derjenigen fiir Alternative 2 in Tabelle 1.

Alle in diesem Bericht dargestellten Ergebnisse beriicksichtigen nicht mogliche
Auswirkungen der Welligkeit des toroidalen Magnetfeldes. Eine detaillierte
Untersuchung dieser Effekte steht aus, die Ergebnisse kidnnen erheblichen Ein-
fluB auf die Aussagen von Skalierungsuntersuchungen der hier vorgelegten Art
haben.
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Zeichenerkldrung

M - Sicherheitsfaktor gegeniiber Ziindung

A - Aspektverhdltnis

DSp = zuldssige Neutronendosis

a’/a - Verhdltnis der komprimierten Plasmaradien

E - Kompressionsfaktor (Tinear)

Wy - Neutralinjektionsenergie

Y - bezogene dquivalente Pulsdauer des Toroidalfeld-
magneten t/tg

¢ - EnergieeinschluBzeit

o - mittlere Zugspannung des TF-Magneten

a - kleiner komprimierter Plasmaradius

Bto - Magnetfeld auf der Achse

wmt - Toroidalfeldenergie

I - Plasmastrom

P - Leistung

Y5 - Brenndauer / t¢

N - mogliche geziindete Entladungen

R - groBer Radius

A - kleinster Abstand zwischen TF-Magneten und Plasma

RT - AuBenradius der OH-Spule

Cr - RT/RBtmax (Radius maximalen Toroidalfeldes)

q - Kruskal-Sicherheitsfaktor

kTO - Achsen-Temperatur

No - Achsen-Dichte

Ocond Zugspannung im Leitermaterial des TF-Magneten

Ocondl = Zugspannung im Leitermaterial der OH-Spule

A B 9 cond’ condT




cond

pol

condT ~
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Anteil des Leitermaterials am metallischen Querschnitt
des TF-Magneten

Anteil des Leitermaterials am metallischen Querschnitt
der OH-Spule

poloidales B
toroidales B (Mittelwert)

Verhdaltnis der dquivalenten Pulsdauern von TF-Magnet
und OH-Spule t/t;

OH-F1uB (einseitiger Maximalwert)
QH-Feld/Maximalfeld BT/Btmax
Maximalfeld des TF-Magneten
Fusionsleistung

relativer Abbrand pro Puls
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Prinzipskizze eines Tokamak-Ziindexperiments

(Querschnitt)

(a’/a > 1)

Poloidalfeldwicklungen
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