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Abstract

In plasma experiments the use of a laser plasma source for
filling the magnetic field configuration promises to
provide an interesting solution. By bombarding a free-
-falling deuterium pellet with a high-energy laser beam

it is possible to produce a plasma in short time. The
problems involved are being investigated in the W II b
stellarator. The aim here is to improve a cutting-type
pellet source and instal it at the stellarator so as to
ensure reliable pellet operation. This calls primarily

for a reduction of the cooling capacity and possible
temperature regulation with sufficiently exact temperature
measurement. This is of importance in producing repro-
ducible, short pellets (down to 400’Pm) with a- certain
repetition rate and with small dispersion in the plane

of incidence.
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1. EINLEITUNG

Zur Flillung von toroidalen Magnetfeldkonfigurationen mit
Plasmen ist die Anwendung von Pellets aus kondensierten
Wasserstoffisotopen, die durch BeschuBf mit intensiver
Laserstrahlung in Plasma umgewandelt werden, eine m&gliche
Lésung [1]. Zur Erprobung dieser Fiillmethode sind Experi-
mente am Stellarator WIIb vorgesehen. Als Vorbereitung
hierzu wurde neben dem Stellarator ein Kesselexperiment
aufgebaut [2]. Hiermit ist es m&glich, die Funktion der
einzelnen Komponenten,wie sie bei der Fiillung von magnetischen
EinschluBanordnungen bendtigt werden, zu testen. Die Anlage
besteht aus einem Vakuumkessel, in dem das Plasma durch
BeschuB8 eines freifallenden Pellets mittels Laser erzeugt
wird, einer Pelletquelle, einem System zur Messung der
Streuung der Pellets und einem Triggersystem; dazu gehdren
verschiedene Diagnostiken zur Messung der Parameter der
erzeugten Plasmen [3, 4].

Die Pelletquelle gehdrt zum Typ der Schneidequelle [5, 6,
7]. Ihre wesentlichen Bestandteile bilden ein Kondensations-
gefdB filir Wasserstoff, das oben von einem beweglichen
Kolben und unten mit einer Diise abgeschlossen ist. Bei
Temperaturerhdhung des KondensationsgefdBes wird Wasser-
stoff in festem Zustand stabftrmig ausgestoBen. Zwei
unterhalb der Dilise angeordnete geheizte Dr&dhte bewirken

das Abschneiden der Pellets. Der Betrieb der seit Oktober
1975 am Kesselexperiment eingesetzten Schneidequelle erwies

sich jedoch im kryogenischen Verhalten als unbefriedigend.

Es wurden daher Arbeiten durchgefiihrt, die auf eine Ver-
minderung der Kiihlleistung der filir den Stellarator WIIb
vorgesehenen Pelletquelle zielten [2]. Neben der zum
Betrieb einer solchen Pelletquelle in Zukunft weniger
bendtigten Kdltemittel, war insbesondere eine Verbesserung
der Temperatursteuerung und =-genauigkeit grundlegend anzu-
streben. Hierbei waren auch MOglichkeiten einer hinreichend




genauen Temperaturmessung zu entwickeln. Die angestrebte
Verbesserung im Temperaturverhalten der Pelletquelle ist
im Hinblick auf die Erzeugung reproduzierbarer kurzer
Pellets (400}pm) sowie deren geringe Streuung in der Auf-
treffebene und dem Wunsch nach weitgehend selbsttdtiger
Betriebsweise von entscheidender Bedeutung. Aus sicher-
heitstechnischen Griinden beim Stellarator-Laser-Experiment
muBte die Bedienungs- und Versorgungsanlage der Pellet-

quelle fiir den Fernbetrieb eingerichtet werden.

2. FUNKTIONSWEISE DES PELLET-KRYOSTATEN UND TEMPERATUR-
REGELUNG

Vom Pellet-Experiment her ist die Forderung gegeben, mit
einem Kryostaten kontinuierliche Temperaturen im Bereich
ca. 6 bis 15 K zu erzeugen. Hierflir erweist sich der sog.
Verdampferkryostat als geeignet. Beim Verdampferkryostaten
verzichtet man auf die Verwendung von fliissigem Stickstoff
als Strahlungsschirm. Daflir benutzt man die Enthalpie des
kalten, im Wirmetauscher verdampften Heliums zur Kihlung
der Abschirmvorrichtungen. Abb. 1 zeigt schematisch den
Aufbau des Verdampferkryostaten der Pelletquelle. Ver-
dampfer (2) und Strahlungsschirm (3) befinden sich in
einem evakuierten Gehduse (1), dem AuBenmantel des
Kryostaten. Ein Verdampferkryostat ist infolge seiner
kompakten Bauweise mit vergleichsweise kleinen Material-
massen ausgestattet. Dieses bringt den Vorteil, innerhalb
weniger Minuten das Kalt- und Warmfahren vorzunehmen. Mit
Hilfe einer Vorvakuumpumpe als Fdrderpumpe (7) wird das
Kdltemittel in den Verdampfer gesaugt. Dieser steht
wihrend des Betriebes stdndig in Verbindung mit dem Kdlte-
mittelvorratsgefdB (4). Die zur Einstellung einer bestimm-
ten Temperatur maBgebliche RegelgrdBe ist der Kdltemittel-
durchsatz im Verdampfer. Er wird durch ein der Fdrderpumpe

(7) vorgeschaltetes Regelventil (8) variiert. Als Regel-

ventile sind sowohl dampfdruckgesteuerte als auch elektrisch

gesteuerte Ventile geeignet. Die erzielbare Temperaturkon-

stanz AT/T eines derartigen Systems ist besser als 10_3
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Schematischer Aufbau des Verdampferkryostaten der
Pelletquelle. 1 - evakuiertes Gehduse, 2 - Verdampfer,
3 - Strahlungsschirm, 4 - Kdltemittelvorratsgefds,

5 - Wdrmetauscher flir Kaltgaskiihlung (siehe Kap. 4.3),
6 - Vakuummantelheber, 7 - F&rderpumpe, 8 - Regel-
ventil, 9 - Regelgerdt, 10 - Bypass, 11 - zum Vakuum-
pumpsatz, 12 - Heizer, 13 - MeBwiderstand, 14 -
Probenraum (Kondensationsraum fiir Deuterium),

15 - Kolbenantrieb, 16 - Heizer, 17 - Vakuummeter,

18 - Kdltemitteldurchsatzmesser, 19 - Deuteriumgas-
einlaB, 20 - AustauschgaseinlaB, 21, 24 - Zum Riick-
gewinnungssystem, 22 - Manometer, 23 - Uberdruck-
ventil, 25 - Gummiblase

Der Wadrmelibergang an das Kdltemittel bewirkt die Abkiihlung
des Probenraumes (14), der durch mechanische Kontaktierung
mit dem Verdampfer (2) wverbunden ist. Damit wird zugleich
die Probe (Deuterium) abgekiihlt. Der "geschlossene Ver-
dampferkryostat", wie er hier zur Anwendung kommt, wird

im Temperaturbereich zwischen 3 bis 20 K im allgemeinen
durch Variation des Kdltemitteldurchsatzes geregelt. Ober-

halb etwa 20 K kann es zur ErhShung der Temperaturkonstanz

erforderlich sein, die Kaltfl&dche mit konstanter Leistung

zu heizen. Eine Regelung der Heizleistung bei konstantem




Kiltemitteldurchsatz (Heizung-Regelung) wendet man in der
Regel nur fiir hdhere Temperaturen bis etwa 700 K an [10,
111

Der zur Einstellung einer Temperatur erforderliche Kidlte-
mitteldurchsatz wird in unserem Fall von einem elektrisch
gesteuerten Regelventil variiert. Hierbei werden die mit
dem Verdampfer kontaktierten MeBSfiihler (13) so ausgenutzt,
daB sie iiber ein Regelgerdt (9) das Regelventil (8) beein-
flussen. Unser Experiment wurde mit einem elektronischen
Leybold-MeB- und Regelgerdt EMR 1/EA 1 ausgeriistet. Anhand
der spezifischen Eigenschaften des Geré&tes sollen fir
unsere Anwendung in Steuerung und Regelung des Kryostaten
die wichtigsten Merkmale dargestellt werden: Die Messung
der temperaturabhdngigen Widerstdnde erfolgt mit Gleich-
spannung im Kompensationsverfahren. Die dem Widerstand des
MeBfiihlers proportionale Spannung wird verstdrkt und mit
einer Gegenspannung verglichen. Diese Gegenspannung wird
von einem Digital-Analog-Wandler erzeugt, der intern von
einem digitalen Schalter, an dem der gewlinschte Wider-
standswert eingestellt worden ist, angesteuert. Die
Differenz zwischen MeB- und Gegenspannung wird dem Regler
zugefiihrt, der nach entsprechender Anpassung das Stell-

glied (Regelventil oder Heizwicklung) steuert.

Das MeB- und Regelgeridt kann so betrieben werden, daB die
dem Stellglied zugefilhrte Steuerspannung entweder konstant,
d.h. unbeeinfluBbar vom MeBfiihler ist (keine Regelung),
oder daB sie proportional der momentanen Abweichung des
MeRfiihlers vom Sollwert ist (P-Regelung). Normalerweise
wird wdhrend des Kaltfahrens einer Kryoanlage ohne Regelung
gearbeitet. Die Regelung wird erst dann eingeschaltet, wenn
die Soll-Temperatur fast erreicht ist und konstant gehalten
werden soll. Mit dem Integralzusatz, der das Zeitverhalten
(Zeitintegral) der Regelabweichung berilicksichtigt, kann

die Regelung optimiert werden (I-P-Regelung). Die glinstigste
Regeleinstellung muB durch Versuche ermittelt werden.

Bei zu hoher Empfindlichkeit treten Regelschwingungen auf,




die eine Regelung unméglich machen. Das nicht fiir die
Regelung eingeschaltete Stellglied (hier die Heizung)
bleibt von Hand steuerbar [11].

Als Stellglied fiir die Regelung des Kiltemitteldurchsatzes
dient ein elektrodynamisches Regelventil NWKF der Fa. Leybold.
Hiermit ist eine echte Proportionalregelung mdglich. Die vom
Strom durchflossene Schwingspule, mit der der Ventilkopf
gekoppelt ist, wird mit der Spannung proportionalen Kraft
senkrecht zum Magnetfeld nahezu tr&igheitslos abgelenkt.

Um parallel zur DurchfluBregelung die Temperatur mittels
elektrischer Heizung beeinflussen zu k&nnen bzw. um die
Temperaturkonstanz zu verbessern, wurde eine 24 Q-Heiz-
wicklung um den Kondensationsraum angebaut. Neben der Heizung
der Kaltfl&dche mit konstanter Leistung ist mit diesem Heiz-
element selbstverstdndlich bei konstantem Kiltemitteldurch-

satz die Heizungsregelung mdglich.

3. RANDBEDINGUNGEN BEI DER DURCHFUHRUNG DER ARBEITEN

3.1 Zeitliche Begrenzung der Arbeiten

Der Pelletbetrieb am Stellarator wurde fiir den Monat 6/76
vorgesehen. Das gesteckte Ziel sollte durch Anderungs- und
Ergdnzungsarbeiten an einer vorhandenen Schneidequelle
erreicht werden.

3.2 Testort der Pelletquelle

Um die Arbeiten am Stellarator WIIb nicht zu behindern,
wurde die Pelletquelle auf einem getrennten, zu diesem
Zweck errichteten Teststand im Labor erprobt. Damit ein
nahtloser Ubergang zwischen Fertigstellung der Pelletquelle
und der Erprobungsphase gewdhrleistet war, wurde die Er-
richtung des Teststandes neben den Arbeiten an der Pellet-
quelle vorrangiges Ziel. Die erste Versuchsphase, in der
Kdltemitteldurchsatz, Temperaturstabilitit gemessen und
optimiert wurden, konnten im Monat 3/76 erfolgreich abge-

schlossen werden. Dagegen muBten die geplanten Versuche




mit Deuterium einschlieBlich der Auffindung der zur kleinsten
Streuung der Pellets gehdrenden optimalen Temperaturen auf-
grund eines BeschluBes der Projektleitung, die Pelletquelle
vorzeitig an den Stellarator anzubauen, bis zur Fertig-
stellung der dort zum Betrieb notwendigen Anlagen voriber-
gehend eingestellt werden.

3.3 Standortfragen am Stellarator W IIb

Die Standortfrage zur Errichtung des ferngesteuerten Pellet-
betriebes wurde in Projektbesprechungen unter dem Gesichts-
punkt des gesamten Laser-Pellet-Experimentes festgelegt: flr
das Kdltemittelvorratsgefdn wurde der Platz siid-6stlich
des Stellarators vorgesehen. Der Bedienungsstand wurde im
westlichen Raum neben dem Stellarator, das Heliumverteiler-
rack einschliBlich der notwendigen Pumpen im Keller unterge-
bracht. Fiir den Turbopumpsatz der Pelletquelle muBte aus
Griinden einer mdglichen gegenseitigen Stdrung beim Stella-
ratorbetrieb, wie Vibration der Pelletquelle, Magnetfeld-
empfindlichkeit der Pumpe, Platzbeengtheit am Stellarator,
der Standort im Keller ndrdlich von der Stellaratorvorpumpe
akzeptiert werden. Dies bedeutet durch die erhebliche Léange

und Knicke der Saugleitung zwischen Turbopumpsatz und

Pelletquelle eine Reduzierung der Saugleistung.

Die spdter in Arbeit genommene Saugleitung des Turbopump-
systems war zum Zeitpunkt des vorzeitigen Anbaues der
Pelletquelle an den Stellarator WIIb nicht verfligbar

(Kap. 3.2). Um eine baldige Fortsetzung der Erprobung der
Pelletquelle trotzdem zu ermdglichen, wurde eine provisorische
Saugleitung von 150 @mm und teilweise nur 50 ¢mm zum Einsatz
gebracht.

3.4 Bei der Terminplanung nicht beriicksichtigte Arbeiten

Die iibernommene starre Anflanschung zwischen Stellarator
und Pelletquelle muBte nach Schwierigkeiten mit der Gold-
drahtdichtung am Stellaratorflansch, was zu Undichtigkeiten
des Vakuumraumes fiihrte, geindert werden. Aus diesem Grunde
wurde die Pelletquelle iiber einen gednderten Stutzen mittels



eines Membranbalges elastisch mit dem Stellaratorflansch ver-
bunden. Das Gewicht der Pelletquelle wurde mit einer kr&ftigen
Befestigung liber den Befestigungsring der Hauptfeldspulen und

somit kraftschliissig mit dem Torus verbunden.

Flir den AusstoB8 der Deuteriumstdbchen wurde eine Pneumatik
gleichen Typs wie am Kesselversuch eingesetzt. Die ersten
Schwierigkeiten beim Versuch, Deuteriumstdbchen herzustellen,
konnten spdter auf Undichtigkeiten der Pneumatik im Bereich
des Kolbengestidnges zwischen DeuteriumeinlaB und Atmosphédre
zuriickgefiihrt werden. Mit neuen Simmeringen, die in die von
feinstem Messingstaub gereinigte und mit einem Staubschutz
versehene Pneumatik eingesetzt wurden, lieBen sich fiir den
angegebenen Zeitraum die Undichtigkeiten beseitigen. Da
allerdings Simmeringe im axialen Bewegungsspiel grunds&dtz-
lich stdranfdllig sind, sollte zu einer neuen Dichtungsart,
z.B. mit Membranb&lgen,gefunden werden.

4. UMBAU DER PELLETQUELLE

4.1 Konstruktive Anderungen und Ergdnzungen

Um die fir den Stellarator vorgesehene Pelletquelle kryo-
technisch zu verbessern, wurden im Rahmen der zeitlichen
M8glichkeit zundchst Arbeiten durchgefiihrt, um die Warme-
leitung zwyischen den Komponenten durch Anderung der An-

ordnungen zu minimalisieren.

Eine der wesentlichen Anderungen betrifft den Kiihlgasverlauf
im Kryostaten. Bei den bisher verwendeten Schneidequellen
wurde das in Abb. 2 gezeigte Kiihlschema verwendet. Die
Hintereinanderschaltung des inneren (1) und des &duBeren (2)
Warmetauschers geschieht in der Weise, daB das eintretende
Kdltemittel (3) dem inneren Wdrmetauscher am der Probe
entferntesten Ende (10) zugeleitet wird und am probennahen
Ende (11) {liber eine kurze direkte Verbindung dem unteren

Ende des duBeren Wiarmetauschers (2) zugeleitet wird. Vom
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Abb. 2 Bisher an den Schneidequellen angewendetes Kiihlschema.

1 - Innerer Wdrmetauscher (Verdampfer), 2 - AuBere
Warmetauscher (Kdlteschirm),3 - KdltemitteleinlaB,
- Kondensationsraum,

6, 7 - Heizer, 8 - DampfdruckmeBkammer, 9 - Teil

4 - KdltemittelauslaB, 5

des Deckels.

oberen Teil des &duBeren Warmetauschers gelangt das Kidlte-

mittel zum KdltemittelauslaB (4).

erfolgt bei konstantem K&dltemitteldurchsatz i{iber die Vor-

heizung (7) und der Heizung (6) am KondensationsgefiB.

In Abb. 3 ist die Anordnung der wesentlichen Teile der umge-
bauten Pelletquelle am Stellarator einschlieBflich des neuen
Kihlverlaufs schematisch dargestellt. Anhand dieses Gesamt-
Kaltteile der Pelletquelle)

schemas werden die am Kryostaten (

1

Die Temperatureinstellung

im einzelnen durchgefiihrten Anderungen erldutert:




Abb.

3

Gesamtschema der umgebauten Pelletquelle am
Stellarator WIIb.

1 - Stellarator, 2 - Ventilschleuse, 3 - AuBenkessel,
4 - Deckel, 5 - Befestigungsrohr, 6 - Innerer Wdrme-
tauscher, 7 - BuBerer Wirmetauscher, 8, 9, 10 - Kdlte-
schirm, 11 - Kidltemitteleingang, 12 - Kdltemittelaus-
gang, 13 - Heliumkammer, 14 - EinlaB der Gegenstrom-
kiithlung, 15 - AuslaB der Gegenstromkiihlung, 16 - Heizer,
17 - Kohlewiderstand, 18 - Kondensationsraum, 19 -
Diise, 20 - Kolbengestdnge, 21 - Deuteriumgaseinlas,

22 - Zum Vakuumpumpsatz, 23 - Fenster, 24 - X-Y-Ver-
stellung.
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Im Gegensatz zu dem bisherigen Kiihlgasverlauf der Schneide-
quelle werden hier durch verdnderte Hintereinander-
schaltung der Widrmetauscher lédngere Verbindungswege
zwischen den Wirmetauschern untereinander und den Warm-
teilen erreicht. Hierdurch ist eine bessere thermische
Entkopplung zwischen den auf unterschiedlichem Temperatur-
niveau sich befindlichen Komponenten gegeben. Eine

weitere Verbesserung stellt die filir die Verbindungen
anstelle der Kupferrohre verwendeten diinnwandigen, ge-

wendelten Edelstahlrohre dar.

Verkleinerung des Durchmessers des Inneren Wdrmetauschers
(Verdampfer) zum Zweck, zwischen den Warmetauschern Platz

fiir die neue Rohrfiihrung zu schaffen;

Der AuBere Wirmetauscher (Kdlteschirm) wurde mit einer
Nadelbefestigung gegen die mit Teflonbuchsen versehene
Heliumkammer zentriert. Die zwischen K&lteschirm und
AuBenkessel zur Verstellung der"Pelletfallinie" befind-
liche x-yVerstellung wurde durch geringere Kontakt-
fliche der auf Isolierpldttchen wirkenden Stifte eben-

falls verbessert.

Ungehindert auf weite Bereiche der kalten Fldchen vom
warmen Deckel auftretende Wirmestrahlung wurde durch
Zwischenschalten von elektropolierten Kupferblechen
(Kdlteschirm), die in gutem Kontakt mit dem austreten-
den Kidltestrom stehen, reduziert. Zum Zweck der Ver-
minderung der Wirmestrahlungsverluste wurden die ent-

sprechenden Kaltteile mit Gold oberfldchenbehandelt.

Das Befestigungsrohr dient der Aufhidngung der Kaltteile
am warmen Deckel und beinhaltet das Diisenrohr mit
Kolbengestdnge. Hierdurch ist eine Wdrmeeinleitung vom
Deckel unvermeidbar, die jedoch mit Hilfe einer Gegen-
stromkiihlung vermindert werden kann: Zu diesem Zweck
gelangt, nachdem das Kiihlgas nahezu den Inneren Wdrme-
tauscher passiert hat, ein geringer Teil durch eine

Lochverbindung in die Heliumkammer, von wo es zwischen
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Befestigungsrohr und Diisenrohr nach auBen geleitet wird.

Uber ein Dosierventil 148t sich der optimale Kidltemittel-

durchsatz der Gegenstromkiihlung einstellen.

Da eine Temperaturmessung mit Widerstdnden als aus-

reichend erachtet wurde, wurden die fiir die Dampfdruck-

thermometer (T > 139 K) vorgesehenen Kupferkapillaren
beseitigt.

Ein Photo des umgebauten Pellet-Kryostaten ist in Abb. 4 zu

sehen.

Anbau.

Rechts im Bild der AuBere Wirmetauscher (1) vor dem

Seine Zentrierung gegen den Inneren Wdrmetauscher (2)

geschieht oben durch einen Zapfenring (3) und unten durch

die Spitzen (4) gegen die Teflonbuchsen (5). Der RohranschluB

Abb. 4

Photo des Pelletkryostaten.

1 - RuBere Widrmetauscher, 2 - Innerer Wirmetauscher,
3 - Zapfenring, 4 - Spitzen, 5 - Teflonbuchsen,
6 , 7 - Rohranschliisse, 8, 9 - Kilteschirme,

10 - Kdltemitteleingang, 12 - Kdltemittelausgang,
13 - Diisenflansch, 14 - Gewindestopfen, 15 - Stutzen
des MeBraumes, 16 - KondensationsgefdB
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erfolgt iiber die Enden (6, 7). Am oberen Teil erkennt man
die Kdlteschirme (8, 9). Vom Kidltemitteleingang (10) ist
das EinlaBrohr aus Edelstahl kontaktfrei durch die Kdlte-
schirme zum unteren Teil des Inneren Wirmetauschers (2)
gefiihrt. Dieser besteht aus einem Kupfermantel mit am
Umfang angeldteten Kupferrohrwindungen. Die iiber den oberen
Teil des Kupfermantels weitergefiihrten Windungen sind bereits
Teil der Rohrbriicke aus Edelstahl zum AuBeren Wdrmetauscher
(1). Die um den ZuBeren Wirmetauscher gel&teten Kupfer-
rohrwindungen enden oben im K&dltemittelauslaBrohr. Dieses
fiihrt zum Kiltemittelausgang (12) und ist in gutem thermi-
schem Kontakt mit den Kdlteschirmen (8, 9). Unterhalb des
Diisenflansches (13) ist der &duBere Teil des Kondensations-
gefidBes (16) erkennbar. Er ist im gezeigten Priifzustand mit
einem Gewindestopfen (14) verschlossen. Der Stutzen (15) am

Diisenflansch gehdrt zur TemperaturmeBfkammer.

An Stelle des Gewindestopfens (14) ist nach dem vollstdndi-
gen Zusammenbau der Pelletquelle eine Diise eingesetzt. Der
Aufbau der Pelletquelle im Bereich unterhalb des Diisen-
flansches (13), in dem die Pelletproduktion stattfindet,

ist in Abb. 5 dargestellt. Der Diisenflansch (1) 148t hier
den Kondensationsraum (2) erkennen, an dessen unterem Ende
die Diise (3) mittels Verschraubung (4) befestigt wird. Die
Isolierplatte (5) mit den Haltebolzen (6) der Schneide-
drihte (7) ist iliber einen Distanzring (8) an den Diisen-
flansch (1) iiber einen Haltering (9) befestigt. Den Halte-
ring (9) umschlieBt, mit entsprechenden Fenstern versehen,
eine Metallkappe (10) als Kdlteschirm. Die in Fensterrichtung
mit entsprechenden Blenden versehene Blechkappe (11) dient
als Fortsetzung des BAuBeren Kdlteschirms (12) und umschlieBt
den gesamten Pelletraum (13).
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Abb.

4.2

5

[3,]

MaBstdbliche Darstellung der wesentlichen Teile im
Bereich des Diisenflansches (Pelletraum).

1 - Diisenflansch, 2 - Kondensationsraum, 3 - Diise,
4 - Verschraubung, 5 - Isolierplatte, 6 - Halte-
bolzen, 7 - Schneidedr&dhte, 8 - Distanzring,

9 - Haltering, 10 - Metallkappe, 11 - Blechkappe,
12 - BuBerer Kidlteschirm, 13 - Pelletraum,

14 - MeBraum, 15 - elektr. Durchfiihrung, 16 - Kohle-
widerstand, 17 - Rdhrchen, 18 - Verdampfer,
19 - Heizer, 20 - Kolben

Temperatursonden

Fiir die Pelleterzeugung ist es wichtig, die Temperatur des

fiir den Deuteriumzustand mgBgeblichen KondensationsgefidBes

zu messen. Neben einer erhShten Anforderung an die MeBge-

nauigkeit der Temperatursonden war vor allem eine zuver-

lissige Kontaktierung zwischen MeBobjekt und Temperatur-

sonde wesentlich. Unter Beriicksichtigung der beengten Platz-

verhdltnisse am MeBort fiihrten tiberlegungen zu der in Abb. 5

gezeigten Anordnung.
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Ein im Dilisenflansch (1) eingebrachtes Sackloch (14) ist mit
einer vakuumdichten elektrischen Durchfiihrung (15), an
deren Unterseite sich ein Kohlewiderstand (16) befindet,
durch L&tung verschlossen. Eine radial in den Diisenflansch
eingebrachte Bohrung miindet in den MeBSraum (14) und erlaubt
mittels eines nach auBen eingeldteten RoShrchens (17) das
Evakuieren und Fiillen des MeBraumes mit einem Austauschgas.
Der auf diese Weise vom Austauschgas umgebene MeBwiderstand
ist in zuverldssigem thermischem Kontakt mit der Wandung des
Kondensationsraumes. Der Einsatz eines Kohlewiderstandes
wurde aufgrund seiner kleinen Abmessung, seiner hohen
Empfindlichkeit im Bereich 6 bis 12 K sowie wegen seines
geringen Magnetwiderstands (Stellaratorstreufelder) anderen
MeBmethoden vorgezogen. Fiir die Verwendung als Temperatur-
sonde zu einem Leybold-Temperaturregelgerdt ist ein Kohle-
widerstand ebenfalls geeignet. Der verwendete Kohlewider-
stand ist ein Allen & Bradley Widerstand. Hierflir gilt im
Bereich von 2 - 20 K (Temperaturgenauigkeit 0.5 %)

K _ B
log R + Tog R A + T

Zur Bestimmung der Widerstandsabhdngigkeit von der
Temperatur muB das Kohle-Widerstandsthermometer danach bei
drei Temperaturen geeicht werden, um die Konstanten A, B
und K zu bestimmen [5]. Die nach den MeBwerten bei 4,2 K,
77,4 und 273 K unter Berlicksichtigung ihrer Reproduzier-
barkeit ("thermal cycling") numerisch berechneten Kurven-
werte zeigt Abb. 6.

Als zusdtzliche MeBsonde, die zur Orientierung iiber den
Temperaturzustand des gesamten Bereiches 6 bis 300 K
dienen soll, wurde ein Widerstandspldttchen mit der Be-
zeichnung Cryogenic Linear Temperature Sensor (CLTS) von
derFa. Micro-Measurement, Romulus, Michigan, verwendet.
Es wurde an der oberen AuBenflidche des Kondensationsge-
fdBes im Bereich der Heliumkammer eingebaut. Dieser
Sensor bildet mit einem digitalen TemperaturmeBgerdt der

Fa. Thor Croygenics Ltc, Berinsfield, UK, eine MeBeinheit.
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Abb. 6 Berechnete Widerstandsabhdngigkeit des Kohlewider-
standes als Funktion der Temperatur im Bereich 5
bis 12 K nach Messungen des Widerstandes bei 4,2,
77,4 und 273 K. Konstanten A = 0.304474 EO1,
B = 0.187282 EO1, K = 0.29192 EO1.

4.3 Messung des Kdltemittelbedarfs in Abhdngigkeit wvon der

Temperatur

Nach erfolgter Anderung des Kryostaten einschlieBlich der
Verbesserungen der Temperaturmessung wurde im folgenden
der zur Einstellung einer bestimmten Temperatur notwendige

Kdltemittelbedarf bestimmt. Zur Durchfiihrung dieser Messungen




=1 5=

diente der in Abb. 1 gezeigte Versuchsaufbau: Hierbei wird
mit Hilfe der Fdrderpumpe das K&ltemittel als Kaltgas aus
dem KiltemittelvorratsgefdB in den"Verdampfer"angesaugt,
wo es die Abkiihlung des Probenraumes bewirkt. Der elektri-
sche Temperaturregler variiert entsprechend der eingestell-
ten Solltemperatur und der augenblicklichen Temperatur den
Kiltemitteldurchsatz iiber das Regelventil. Die MeBgrdBe
und ihre Abweichung vom Sollwert wird direkt vom Regel-
gerdt angezeigt. Mit einem Schreiber kann das am Abgleich-
instrument (Ist-Sollwert) liegende Signal registriert
werden. Wird geregelt, so zeigt der Schreiber die Ab-

weichung vom Sollwert.

Das zundchst beabsichtigte Kiihlverfahren, den Verdampfer
mit fliissigem Helium zu beschicken, erwies sich fiir die
beschriebene Einrichtung als schwierig anwendbar. Der zur
Erzielung einer bestimmten Temperatur eingestellte Kdlte-
mittelstrom lieR infolge seiner Instabilitdt keine
Temperaturkonstanz besser Y 1 X zu. Aus diesem Grunde
wurden Arbeiten dahingehend durchgefiihrt, daB mit einem
am Heberende im Kdltemittelbad angebrachtem Wdrmetauscher
die Kaltgaskiihlung mdglich wurde (Abb. 1). Hiernach ist
es mdglich, das mit Hilfe eines elektrischen Heizers ver-
dampfte Helium vom Gasraum des KdltemittelvorratsgefédBes
bei gleichbleibendem Druck dem Wdrmetauscher zuzuleiten
und im Wirmetausch zum Kiltemittel zu bringen. Das dem
Verdampfer zugeleitete Kdltemittel erzeugt im Probenraum
Temperaturen, die abh&ngig vom verwendeten Heber bis 5,5
bzw. 6,5 K betragen.

In Abb. 7 sind die MeBergebnisse dargestellt, die die Ab-
hidngigkeit der Temperatur im KondensationsgefdB bzw. in
der Diise ohne Deuteriumfiillung vom Kiltemitteldurchsatz m
zeigen. Da der durch den Heber entstehende Verlustteil
gegeniiber den Gesamtverlusten von gleicher GréBenordnung
ist und wegen der Entfernung zwischen Stellarator und
TransportgefdB der im Testlabor verwendete IPP-Vakuum-

mantelheber gegen einen ergédnzten Sulfrian-Vakuummantelheber
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Abb. 7 Abhdngigkeit der Temperatur T des Kondensations-
geféRes vom Kdltemitteldurchsatz m.

a) Unter Bedingungen im Testlabor, IPP-Vakuum-
mantelheber,

b) beim Stellaratorbetrieb, Sulfrian-Vakuummantel-
heber

ausgetauscht werden muBte, ergeben sich zwei Kurven. Die
Verluste beider Heber wurden durch Einsetzen einer 2 ¢ mm
Kapillare so weit als moglich reduziert. Die Ergebnisse
unter den Bedingungen im Testlabor zeigt Kurve a, die vom
Stellarator Kurve b. Die zu einem eingestellten K&dltemittel-
durchsatz gehdrende Temperatur zeigt iiber Minuten Abweichun-
gen, die fiir den gemessenen Bereich 5,5 (Kurve a) bzw. 6,5
(Kurve b) bis 11 K eine Temperaturkonstanz AT/T besser als
21 10_2 ergab.
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5. BETRIEBSEINRICHTUNGEN DER PELLETQUELLE AM STELLARATOR

Sl Deuteriumanlage und Vakuumsystem

Abb. 8 zeigt die zur Pelletquelle am Stellarator gehdrende
Deuteriumanlage und das Vakuumsystem. Bei gebffnetem Magnet-
ventil (3) 148t sich iliber das Dosierventil (4) der zur
Fiillung der Pelletquelle (Kondensationsraum) bendtigte
Deuteriumgasstrom einstellen. Das mit dem Startknopf
betdtigte Magnetventil (3) kann wdhrend des Flillvorgangs

mit den Drucksonden (7, 8) gesteuert werden. Hierbei ver-
hindert die Drucksonde (7) ein libermdBiges Ansteigen des

Druckes im Isoliervakuum durch vorilibergehendes SchlieBen

; 3 ﬁ 1o /p,.,a

Vakuumsystem

16

Abb. 8 Schema der Deuteriumanlage und Vakuumsystem.
1 - Ventilschleuse, 2 - Vakuumventil, 3 - Deuterium-
einlaBventil, 4 -Dosierventil, 5 - DurchfluBmesser,
6 - Deuteriumdruckflasche, 7 - Leybold Ionivac,
8 - Druckgeber, 9, 16, 18, 20 - VorvakuummeBstelle,
10 - Manometer, 11 - Vorvakuumpumpe, 12, 17 - Be-
liiftungsventil, 13 - Vakuumventil, 14 - Vorvakuum-
pumpe, 15 = Turbo-Molekularpumpe, 19 - Veeco Ionic
Gage.
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des Magnetventils (3). Der nach der Auffiillung des Kondensa-
tionsraumes im Filillkreis angestiegene Druck beendet iiber

die Drucksonde (8) und das Magnetventil (3) den Fiillvor-
gang (Kap. 5.4.1).

5.2 Kdltemittelkreis

Anhand der Abb. 9 soll der filir die Kiilhlung der Pelletquelle
notwendige Kdltemittelkreis erklidrt werden (siehe auch

Abb. 3). Vom Kdltemitteleingang erreicht der Hauptstrom nach
Durchlaufen der zwei Hauptwdrmetauscher den Ausgang Al.

Der filir die Gegenstromkiihlung eingestellte Bypass gelangt

an einen gesonderten Ausgang A2. Uber die Magnetventile (1),

Abb. 9 Schema des Kdltemittelkreises.
1,2,3,6,7 - Magnetventile, 4,5 - stromlos gedffnete
Magnetventile, 8 - He-Druckgasflasche, 9 - Fdrder-
pumpe, 10, 11 - Warmetauscher (H,O0-aufgewdrmt),
12 - Regelventil, 13 - Dosierventil, 14 - Gummi-
blase, 15 - Kdltemitteleingang (He-Kaltgas,~6 K)
16 — zum Riickgewinnungssystem, 17 - Pelletquelle,
18 - Verdampfer, 19 - Strahlungsschirm,
20 - Gegenstromkiihlung, 21 - Beliiftungsventil.
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(2), (3) sind die Ausginge der Pelletquelle je nach Betriebs-
zustand an die Saugleitung anschaltbar. Bei der Abkiihlung
der Pelletquelle bleibt wegen des hdheren Durchsatzes der
Bypass iliber Ventil (3) solange eingeschaltet, bis die
Betriebstemperatur erreicht ist und der Kdltemittelstrom

auf den Regelzweig Ventil (2) umgeschaltet wird. Ventil (1)
ermbglicht die Zuschaltung der Gegenstromkiihlung, die nur
nach Auffiillen der Pelletquelle mit Deuterium eingeschaltet
wird, um eine mdgliche Kondensation von Deuteriumgas im
Bereich des Halterohres zu vermeiden. Filir die Vorbereitung
der Pelletquelle zum Betrieb bzw. beim Wechsel des Kidlte-
mittelvorratsgefidBes ist die Einspeisung von Heliumgas
notwendig, da sonst Luft in das Innere des Pellet-Kryostaten
gelangt. Dieser EinlaB von warmem Heliumgas erfolgt bei
geschlossenem Ventil (6) und gedffnetem Ventil (7). Nach
Offnung der warmen Pelletquelle ist mit wechselseitigem
Pumpen (Ventil 6) und Gassplilen (Ventil 7) die Vorbereitung
zum Kaltbetrieb leicht mdglich. Das Abstellen der kalten
Pelletquelle geschieht nach Auswechseln des Vakuummantel-
hebers gegen einen Stopfen einfach durch SchlieBen des
Ventils (6). Durch Verriegelung liber Ventil (6) werden die
im stromlosen Zustand sich 6ffnenden Ventile (4) und (5)
abgeschaltet und die Gummiblase nimmt leicht das bei Er-
wdrmung der Pelletquelle expandierende Heliumgas auf und
sorgt nach Aufwdrmung im Kihlmittelsystem fiir einen geringen
tiberdruck. Die Sicherheitsleitung Ventile (4) und (5) dient
auch der Vorkehrung gegen einen iiberhShten Druckanstieg im

Falle eines Stromausfalles bei kalter Pelletquelle.

5.3 Temperatursteuerung und -regelung

Zur Temperaturregelung dient das bereits oben (Kap. 2)
beschriebene Leybold MeB- und Regelgerdt. Diesem Gerdt ist,

um eine externe Ansteuerung zu ermdglichen, eine Relaisein-
heit vorgeschaltet. Sie schaltet anstelle der gerdteinternen
Sollwerteinstellung und Potentiometer-Grundeinstellung diese
Funktionen extern, womit die Wahl zwischen drei Vorgabe-
temperaturen mdglich ist. Zu diesem Zweck sind fiir die Ventil-

regelung die dem internen Sollwertschalter und Potentionmeter
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Grundeinstellung (Ventilregelung) zugeordnete AnschluB-
leitung auf je eine dreiteilige Weiche der Relaiseinheit
gefiihrt. Die Abb. 10 zeigt schematisch das Regelgerdt mit
Relaiseinheit. Durch die Anderung ist wahlweise die An-
schaltung drei unterschiedlich eingestellter Schaltgeber
abhdngig von der jeweiligen Pellet-Betriebsphase mdglich.
Der Heizkreis des Leybold MeB- und Regelgerdtes, der den
24Q-Heizer des KondensationsgefdBes versorgt, bleibt mit
dem internen Potentiometer-Grundeinstellung steuerbar. Da
sowohl der Ventil- als auch der Heizregelkreis mit dem
Sollwertschalter korrespondieren, bleibt die M&glichkeit
entweder Ventil-Regelung oder Heizungs-Regelung erhalten.
Im Fall einer Heizregelung miiBften die Potentionmeterleitun-

gen der Grundeinstellung miteinander vertauscht werden.

5.4 Pelletbetrieb

Wie bereits in der Einleitung erwdhnt wurde, gehdrt die
Peleltquelle WIIb dem Typ der Schneidequelle an. Anhand

der Abb. 5 wird das ilibernommene Konzept der Schneidequelle
[5, 6, 7] kurz erlidutert. Ein Kondensationsraum 4 ¢ mm

fir Deuterium ist oben mit einem beweglichen Kolben und
unten mit einer Diise 0,4 ¢ mm abgeschlossen. Bei Temperatur-
erhShung des KondensationsgefdBes wird das verfestigte und
durch den Kolben unter stetigen Druck gesetzte Deuterium
stabférmig zwischen zwei zueinander parallelen Schneidedr&hte
ausgestoBen. Die Temperaturerniedrigung des Kondensations-
gefédBes muB so rasch durchfiihrbar sein, daB AusstoBfldngen
unterhalb der Schneidedrdhte von bis 400‘Pm mbglich sind.
Die Abtrennung des Pellets vom Deuteriumstdbchen erfolgt
durch ohmsche Heizung der Schneidedr&hte, die zudem so
angeordnet sind, daB sie sich infolge ihrer L&ngenaus-
dehnung beim Erwdrmen in der Schneideebene aufeinander zu

bewegen.
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Zum Pelletbetrieb sind die Deuteriumanlage und der Kidlte-
mittelkreis entsprechend vorzubereiten (Kap. 5.1, 5.2).
Hierbei ist die Sauberkeit der Systeme von entscheidender
Bedeutung. Zur Erzielung guter Betriebsbedingungen bei der
Pelleterzeugung ist vor Abkiihlung des Pellet-Kryostaten ein
Druck im Isoliervakuum unterhalb 10-6 Torr und im
Deuteriumfiillkreis (bedienungsseitig) unterhalb 10_3 Torr

notwendig.

Der Deuteriumfiillkreis kann als Erweiterung zum Isolierraum
angesehen werden, denn vor und wdhrend des Filillens mit
Deuteriumgas ist der Kolben zwischenzeitlich angehoben und
es besteht liber die Diise eine Verbindung (Abb. 3). Bei ein-
gestellter Temperatur des KondensationsgefdBes von etwa

6 K 148t man Deuteriumgas in geringer Menge einstromen.

Der hierbei im Isolierraum ansteigende Druck wird zur Auf-
rechterhaltung des Vakuums zur thermischen Isolierung
unter Berilicksichtigung eines Sicherheitsabstandes auf

10_5 Torr begrenzt. Wird dieser Wert erreicht, so erfolgt
eine Unterbrechung der Deuteriumzufuhr bei eingeschalteter
Pumpe so lange, bis sich ein Druckgleichgewicht nahe

10~ Torr eingestellt hat. Ein Teil des in Richtung
Isoliervakuum strmenden Deuteriumgases kondensiert und
verfestigt sich innerhalb der Diise und verschlieBt diese
innerhalb weniger Minuten. Hierdurch steigt bei gleich-
bleibender Einstellung des Dosierventils der Druck im
Deuteriumkreis und nimmt mit zunehmendem Kondensationsgrad
des Deuteriums so lange weiter zu, bis das Kondensations-
gefdB mit fliissigem bzw. festem Deuterium gefiillt ist. Beim
Erreichen des oberen Druckbereichs erfolgt die Abschaltung

der Deuteriumzufuhr.

Eine weitere MOglichkeit zur Deuteriumfiillung ist das Ver-
fahren, bei dem gerade die zur Kondensation bendtigte Menge
Deuteriumgas nach Verstopfen der Diise in der Zuleitung
bereitgestellt wird. Hierzu wird unmittelbar nach dem
Diisenverschluf das Dosierventil weiter gedffnet und erst
geschlossen, wenn ein bestimmter Fiilldruck bei gegebenem

Volumen der Zuleitung eingestellt ist.
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Nach erfolgter Auffiillung des Kondensationsraumes setzt der
nunmehr betdtigte Kolben das verfestigte Deuterium unter
stetigen Druck. Die zum Ausdriicken der Deuteriumstibchen
aus dem Kondensationsraum erforderliche Viskosititser-
niedrigung entspricht einer Temperaturerhhung auf etwa

11 K. Der Zeitverlauf der ErhShung der Temperatur auf 11 K
ist vor allem von der Deuteriumdesorption der Kilteschirme
und der Saugfdhigkeit des Turbopumpensystems bestimmt. Das
in der Anfangsphase des Deuteriumeinlasses in den Isolier-
raum gelangte Deuteriumgas ist, sofern es nicht vom Turbo-
pumpensystem erfaBft wurde, an den Kdlteschirmen adsorbiert
und bewirkt bei Erwdrmung einen Druckanstieg im Isolierraum,
der infolge der einsetzenden stdrenden Widrmeleitung unter-
halb p = 6 + 10”? Torr bleiben muB. Diese Bedingung bestimmt
die zuldssige Anstiegszeit der Temperatur von 6 auf 11 K.
Unter den gegebenen Pumpverhiltnissen (siehe Kap. 3)

ist die TemperaturerhShung von 6 -+ 11 K nach Fiillung mit
festem Deuterium etwa in 80 min m&glich. Das Schneiden der
Deuteriumstdbchen als auch eine erneute Einstellung der
AusstoBtemperatur haben Druckanstiege im Isoliervakuum zur
Folge (siehe Abb. 11), die unterhalb des fiir die thermische
Isolierung kritischen Druckes liegen und einen periodischen
Pelletbetrieb nicht beeintrdchtigen. Der Vorgang des
Deuteriumstdbchen-AusstoBfes wird durch eine optische Ein-
richtung auf eine Steuerplatte neben den Fernbedienungs-
einrichtungen abgebildet. Hier sind drei Phototransistoren
auf der Bewegungslinie des Pelletbildes so angeordnet, daB
die notwendigen Schaltfunktionen iiber den Pelletzustand

vom Steuerkreis erfaBft werden.

Bei der Pelleterzeugung durch Handsteuerung erfolgt die zum
AusstoB des Deuteriumstdbchens erforderliche Temperaturer-
h&hung durch Widrmezufuhr iiber den Heizer des Kondensations-

gefdBes bei konstantem Kdltemitteldurchsatz. Die gewiinschte

Pelletldnge ist durch Beobachtung der Abbildung des Deuterium-

stdbchens an der Steuerplatte und durch rasche Abschaltung

des Heizstromes einstellbar. Um m8glichst saubere Pelletschnitte
zu erhalten, wird vor Einschalten des Schneidedrahtstroms die

Temperatur im KondensationsgefdB durch Widrmezufuhr der Heizung

auf etwa 8 K eingestellt.
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Typischer zeitlicher Druck- und Temperaturverlauf
iiber zwei Perioden bei selbsttdtigem Pelletbetrieb.
Kurve a - gqualitativer Temperaturverlauf des
Kondensationsgef&dBes, Kurve b - Druck des Isolier-
vakuums der Pelletquelle, Kurve c - Druck im Stella-
rator bei getSffneter Ventilschleuse.
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Die Temperaturregelung bei der selbsttidtigen Erzeugung von
Pellets wird nach dem Verfahren der Ventil-Regelung betrie-
ben. Zur Erlduterung zeigt Abb. 10 das Gesamtschema der

Steuerung und Regelung fiir den selbsttdtigen Pelletbetrieb.

Ausgegangen wird vom Zustand des verfestigten und mittels
Kolben unter Druck gesetzten Deuteriums. Der Taktgeber
schaltet das Phototransistorgerdt 1 ein, wodurch die
Relaiseinheit die Umschaltung des Regelgerédts von 'I‘1 =
Haltetemperatur auf T, = AusstoBtemperatur durchfiihrt. Das
Deuteriumstdbchen wdchst hiernach so lange, bis sein
otpisches Bild an der Steuerplatte den Phototransistor 1
abdunkelt und das Phototransistorgerdt 1 abschaltet, wo-
durch die Relaiseinheit zuriickschaltet auf T,. Der Taktgeber
leitet, nachdem in einem vorzugebenden Zeitintervall T1 er-
reicht sein muB, die Einschaltung des Phototransistorgerdts
2 ein. Dieses Gerdt betdtigt einmal die Aufschaltung der
Stromversorgungsgerdte 1 und 2 auf die Schneidedrdhte, zum
zweiten erregt es die Relaiseinheit, mit der die Schneide-
temperatur T, extern eingestellt wird. Die Abbildung des
fallenden Pellets an der Steuerplatte dunkelt den Photo-
transistor 2 ab, wodurch das Phototransitorgerdt 2 aus-
geschaltet wird, der Heizstromkreis unterbrochen sowie die
Relaiseinheit wvon Ty auf T1 umgeschaltet wird. Der Photo-
transistor 3 schaltet durch die Abdunklung des fallenden
Pellets iliber elektrische Verzdgerungsgerdte, mit denen die
Fallzeit berilicksichtigt wird, die Kameradffnung filir die
Abbildung der Pellet-Auftreffebene im Stellarator, der

hierzu notwendigen Kurzzeitbeleuchtung, das Pelletzdhlwerk
usw. Der Taktgeber gibt nach Erreichen der Temperatur T
nach vorzugebender Pause erneutes Startsignal fiir den
PelletausstoB.

Anhand einiger Diagramme soll im folgenden der periodische
Vorgang der Pelleterzeugung charakterisiert werden. Abb. 11
zeigt den typischen zeitlichen Druckverlauf in der Pellet-
quelle und im Stellarator liber 2 Perioden, hierbei war die

Ventilschleuse zwischen Stellarator und Pelletquelle getffnet.
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Kurve a zeigt qualitativ den Temperaturverlauf des Kondensations-
gefdBes. Die Periodendauer betrug etwa 50 sec. Aus

Kurve b ist zu entnehmen, daB der Druck im Isolierraum sowohl
beim Schneiden des Pellets als auch beim AusstoB der Deu-
teriumstdbchen unterhalb des fiir die thermische Isolierung

kritischen Schwellwertdruckes von 6 * TO_4 Torr blieb.
Abb. 12 zeigt die zur Beurteilung des Temperaturverhaltens

wichtige GroBe der Abweichung zwischen Ist- und Sollwert bei
selbsttdtiger Regelung wdhrend einer Periode. Zeitgleich
hierzu ist der Verlauf des zu den drei Betriebstemperaturen
wdhrend einer Periode gehdSrenden Kdltemitteldurchsatzes dar-
gestellt. Zur Beurteilung der Temperaturkonstanz wurden die
Intervalle zwischen den Schaltphasen im Gegensatz zZur Abb. 11
zeitlich vergrdBert. Uber die bereits gezeigte Kurve m(T)

in Abb. 7 ist auch die absolute Temperatur direkt ablesbar.
Die in den Schaltphasen zwischen den verschiedenen Tempera-
turen bei der Regelabweichung in Abb. 12 zu beobachtenden
Spikes diirften in der Anstiegsflanke durch Unterbrechung

des Regelkreises entstehen, wdhrend die Einschwingflanke
bereits die Einstellung der Ist- auf die neu vorgegebene
Solltemperatur bedeutet. Das Uiberschwingen der Temperatur
liber den Sollwert kann bis zu 0.6 K betragen. Die Genauig-
keit der Temperatur im eingeschwungenen Zustand AT/T

ist besser als 2 + 107 2.

Im Experiment wurde erkannt, daB durch das Uberschwingen der
Temperatur liber den Sollwert bis zu 0,6 K unzuldssige Ver-

dnderungen des festen Deuteriums zu Abweichungen in der

Pelletldnge filhren. Da bis auf den Pellet-AusstoB fiir die

ibrigen Vorgdnge nur die eingeschwungenen Temperaturzustdnde
entscheidend sind, wurde der zusdtzliche Einsatz eines ver-

fiigbaren und gering abzuidndernden Programmgerdtes 2010

der Fa. Thor ins Auge gefaBt. Es bewirkt einen auf die Heiz-

wicklung des KondensationsgefdBes zeitlich programmierbaren
Temperaturanstieg. Wdhrend der selbsttdtige Betrieb wie

oben beschrieben ablduft, muB nur die Temperatur T2 ein-

schlieBlich des Uberschwingens einen sicheren Abstand von f
der wahren Ausstoftemperatur haben, der Taktgeber und das 1
Gerdt P1 (Abb. 10) schalten im eingeschwungenen Zustand das

Zusatzgerdt so, daB definierte Pelletl&ngen einstellbar sein

sollten. I
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Abb. 12 Schreiberdiagramme des Kdltemitteldurchsatzes
und der Regelabweichung zwischen Ist- und
Soll-Temperatur in Abhdngigkeit der Zeit iber

eine Periode.
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Bis zur mdglichen Inbetriebnahme des Programmgerdtes 20710
wurde an dessen Stelle die TemperaturerhShung durch Heizung
mit dem Heizteil des Leybold-Regelgerdtes vorgenommen. Im
eingeschwungenen Zustand von T, wurde das Potentiometer
Grundeinstellung per Hand eingestellt. In dieser Betriebs-
weise waren Pellets konstanter Ldnge von etwa 400'Pm ein-
stellbar. Insgesamt konnten an den abschlieBenden Versuchs-
tagen im so beschriebenen Betrieb etwa 150 Pellets gleicher
Linge in den Stellarator eingeleitet werden. Hierzu zeigt
Abb. 13 das Photo eines Pellets. Aussagen iiber den Auftreff-
bereich und Streuung der Pellets im Stellarator sind erst
spdter mit Fertigstellung der hierzu notwendigen Optik

mbglich.

Abb. 13 Photo eines Pellets;
der Durchmesser des
Pellets betragt 4001Pm.
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6. SCHLUSSBETRACHTUNG

Eine vorhandene Schneidequelle wurde so abgedndert und am
Stellarator WIIb in Betrieb genommen, daB ein gegeniiber

dem Kesselversuch verbesserter fernbedienter Pelletbetrieb
mit weniger bendtigten Kdltemitteln, mdglicher Temperatur-
regelung und hinreichender TemperaturmeBgenauigkeit mdglich
wurde. Der mittlere Kdltemittelbedarf der Pelletquelle
liegt hiernach etwa bei 0.15 1/min und die Regelgenauig-
keit bei selbsttidtigem Pelletbetrieb ist besser als

AT/T = 2 = 10_2. Hierbei betrdgt die kiirzeste Repetitions-

zeit etwa 50 sec.

Eine Durchfiihrung der beabsichtigten Umbauten an dem Turbo-
pumpsystem der Pelletquelle zu grdBeren Rohrgquerschnitten
sollte angestrebt werden. Der Wichtigkeit wegen sollte auch
der Standort der Turbopumpe neu diskutiert werden. Dies aus
zwei Griinden:

Das Isoliervakuum der Pelletquelle wird neben dem eigenen
Turbopumpsystem iiber die Ventilschleuse Stellarator-Pellet-
qgquelle aufrechterhalten. Das diirfte den Stellaratorbetrieb
zundchst deshalb nicht stdren, da ohne Vorionisation
(pﬂﬂ10_8 Torr) gearbeitet werden soll. Es ist beabsichtigt,
die Ventilschleuse nach dem Einfall des Pellets in den
Stellarator so lange zu schlieBen, bis der Ausgangsdruck
wieder erreicht ist. Wird in Zukunft mit Vorionisation ge-
arbeitet (p " 10”4 Torr), muB das eigene Turbopumpsystem
das Isoliervakuum der Pelletquelle alleine aufrechterhalten
und dariiberhinaus u.U. sogar bei der kurzzeitigen Offnung
der Schleuse filir den PelleteinlaB gegen einen Druckanstieg
vom Stellarator wirksam sein. Zum zweiten bedeutet der
jetzige Vakuumbetrieb nach der Deuteriumfilillung unndtig

lange Pumpzeiten zum Abbau der Deuteriumdesorption.

Die Einhaltung der geforderten Temperaturkonstanz bei
Kiihlung des Verdampfers des Pelletkryostaten mit flissigem
Helium erscheint durch Verbesserungen in der Zu- und Ab-

leitung des Kdltemittels mdglich.
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Unter Verwendung des im Umbau befindlichen Zusatzgerdtes fir
die Temperatursteuerung sollte es schlieBlich méglich sein,

einen selbsttdtigen Pelletbetrieb zu ermdglichen.

Herrn Dr. K. Blichl m6chte ich fiir wichtige Hinweise bei
der Abfassung dieser Arbeit danken. Fiir die technische
Unterstiitzung beim Aufbau und der Durchfiihrung des
Experiments gilt mein Dank Herrn M. Fuchs. Mein Dank gilt
weiterhin Herrn R. Ammer fiir die Unterstilitzung beim Aufbau

des Temperaturregelkreises.




-32-

11

2]

[3]

[4]

[5]

[ 6]

[7]

[ 8]

[ 9]

[101]

Bichl, K.: Abschidtzung fiir eine Laser-Plasma-Quelle.
IPP IV/65, (Dez. 1973).

IPP-Jahresbericht 1975, Laser-Plasma-Quelle, S. 84-93,

Baumhacker, H.,Brinkschulte, H., Lang, R., Riedmiiller, W.:
Erzeugung von Plasma durch BeschuB freifallender Deuterium-
pellets mit einem Neodymlaser. DPG Frilthjahrstagung

Hannover 1976 bzw. DPG (VI) 11, p. 223 (1976).

Baumhacker, H., Brinkschulte, H., Lang, R., Riedmiiller, W.:
Experiments for filling magnetic confinement machines

with laser-produced plasmas. Proc. 9th Symp. on Fusion
Technology, Garmisch-Partenkirchen, 14.-18.6.1976,

Pa B73.

Jarboe, F.R.: Study of an isolated, laser-produced
deuterium plasma in a magnetic field. Report Lawrence
Berkeley Laboratory, LBL-3097, July 1974.

Baumhacker, H., and Riedmiiller, W.: Verfahren zur Her-
stellung von Deuteriumpellets. IPP 4/138 (to be published) .

Baumhacker, H., Riedmiiller, W.: Deuterium pellet fabrication
with low divergence of the pellet trajectories.
Bulletin Am. Phys. Soc., Ser. II 21 + 9; p- 1137 (1976).

Klipping, G.: Kryotechnik - Experimentieren bei tiefen
Temperaturen. Chem.-Ing. Techn. 36 (1964), S. 430-441

Klipping, G.: Kontinuierliche Kiihlung zwischen 1 und
293 K. Elektrotechnik 89 (1968), S. 308 - 310.

Schinkmann, M: Lehrgangshandbuch Kryotechnik BW 1997,
VDI-Bildungswerk (1973).




[111]

[12]

s

Handbuch des Leybold MeB8~ und Regelgerdtes EMRT mit
aut. Abgleich- und Anzeigegerdt EA1, Kat. Nr. 890 35/36,
Br. 2 (1975).

Clement, J.R. and Quinell, E.H.: The low temperature
characteristics of carbon-composition thermometers.
Rev. Sci. Instr. 23 (1952), p. 213-216.




	IPP_4_151 Deckblatt
	IPP_4_151 Text

