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Prehrati divertoru tokamaku

=> nutna implementace ochrannych opatreni (mitigace ELMu, seeding)
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Li-CPS survived without damage
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Tepelné toky a tepelné Soky pro rliznd zatizeni a experimenty [Horadcéek,2018]
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Tekuté kovy jako reseni problemu prehrati
divertoru

Vyhody tekutych kovU jako PFC:

* Absence krystalické struktury

* Chranéni vyparem

Nevyhody:

e Udrzeni kapaliny

* Uvolnovani materialu z divertoru



Capillary porous system

e Tekuty kov drzen mezi pory pletiva z teplotné odolného materialu
(W,Mo)

* Doplnovani uniklé tekuté slozky kapilarami
(1) - : ) _ | ‘ 3)

(1) CPS pletivo bez TK, (2) CPS bez TK po jednom vyboji Q= 4MJ/m2, t= 250 ps, (3) CPS s lithiem po 22 vybojich [Evtikhin etal., 2002]
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Experiment s CPS na tokamaku COMPASS

(a ) Cylinder surface — incidence
angle varies with vertical
retraction 0—1 cm by 1°—45°

e Toroidal field

S surike

~ | p()\ nt

(c)

Fastening holes CPS mesh

(b)

Li supply volume

(a) Schéma umisténi LMD vzorku v tokamaku, (b) Model divertorové desky s LMD vzorkem, (c) Fotografie LMD vzorku
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Atomic Li yield (atoms/ion)

Model pro vypocet chlazeni vyparem
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Mnozstvi uvolnénych atomd lithia v zavislosti na teploté povrchu [Abrams,2015]
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ni a termalni odprasovani
hys F ——29—), Yaq = 29,A = 9,6 X 1075, Egp = 0,7 eV
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Vyparovani

r. - M
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surface surface

(a) Zavislost miry vyparovani Li (modra) a Sn (Zlutd) na teploté povrchu (b) Zavislost vyparného tlaku Li a Sn na teploté povrchu
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18235 — ELMy H-mode
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Vysledky simulaci pred experimentem

* VVysledky vypoctu chlazeni vyparem odpovidaji teoretickym
predpokladum (pomeér rozprasovani a vyparu v zavislosti na Ty f)

* K presnéjsimu popisu experimentu bude potreba lépe urcit néktere
parametry (R,t) a zejména presné merit Tg ¢



Vysledky experimentu

ql=q”*(r2-(r-h)2)1/2/r, kde r =23 mm je polomér targetu a h je vyska vysunuti

Heat flux fraction on LMDT with r=23 mm
1 .

Maximalni vysunuti targetu:

;%" =4 mm q,= 14 MW/m?
N damager =5 mm q,= 16 MW/m?
NonLi =25mm q,=10 MW/m? 04

0.2

0.8 -

0.6 -

max of Li

q, . /q

max LiSn

0 5 10 15 20 25
Insertion [mm]
Maximalni dosazené poméry paralelniho a kolmého tepelného toku pro Li a LiSn targety
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Vysledky experimentu

* Ll-mode:
Vysunuti az o 7,5 mm, nepozorovano zadné poskozeni,
vrstva Li, O na povrchu, pohybujici se kapky tekutého Li na povrchu

* H-mode:
Vysunuti az o 4 mm - 16 MW/m?
#19802 - Uvolnéno velké mnozstvi kapek—> disrupce
Pfi vysunuti o 5mm = 19 MW/m?
#19805 - mnoho kapek - bez disrupce prestoze
LMDT poskozen & Teplota povrchu pravdéepodobné >3000 K
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Vysledky experimentu
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Pohybujici se kapky na povrchu

#19773
frame #94, i=1040.0ms
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Pohybujici se kapky na povrchu

Vznikaji na zoxidovaneé vrstve,

—
o
~

tzn. nejsou drzeny v CPS. T — L oM\
Nebyl pozorovan unik kapek z povrchu, %103 — Oash Unstable
ale pouze z okraju. 7
Pravdépodobny mechanismus uniku: 8 .

. . =10 NSTX
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Zavislost stability na proudu, velikosti kapek a magnetickém poli [Jaworski, 2013]



Plany do budoucna

e Zpresnéni simulaci — presnéjsi stanoveni tepelnych toku, tloustky
neutralniho oblaku atd.

* Analyza tepelnych toku a teplot povrchu targetu - stanoveni VS efektu

* UrCeni vlivu pokryti stény lithiem - pokles Z.¢¢
* \\yvhodnoceni experimentu s SnlLi
* Pripadné pokracovani SnLi kampané



/aver

e Ze simulaci vyplyva, ze k vyrovnani ohrevu vyparnym chlazenim
dochazi pri =900 °C

* Povrch targetu byl zahrat pri nekterych vybojich v maximalni hodnotée
na teploty relevantni pro méreni vapor shieldingu

* Lithiovy target pri L-mode neposkozen

* Pfi H-mode poskozen (ne z duvodu vyschnuti CPS)

e Lithium zpUsobovalo radiacni kolaps pouze pri velkém uvolnovani
kapek

* Pri dalsich experimentech bude nutné odstranit zoxidovanou vrstvu
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Rezidencni ¢as T

* Cas ktery &astice stravi v neutralnim oblaku

e Zjiz probeéhlych méreni (viditelné kamery) — 1 cm (nejspiSe vice)
e Uréenoz t = Ci >prolcm=10"">s

e [Goldston,2017]-107° — 107 3s
* [Rindt,2018] - €501 = 5,50,500 eV



Rezidencni ¢as T

* Vliv rezidencniho Casu na uvolnénou energii €41 - vV Oblasi 10-100 eV
silna zavislost na T,
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Divertorove monobloky v tokamaku ITER

Divertor cassette assembly

Plasma-facing unit (PFU)

Monoblock

Cu interlayer

CuCrZr cooling tube

Model divertorové kazety a jednotlivych monoblok( v tokamaku ITER [Pitts, Nuc. Mat. 2017]

08.02.2021 Jan Ceérdle Zimni Skola FTTF - Marianska

23



08.02.2021

Jan Ceérdle

Zimni Skola FTTF - Marianska

24



08.02.2021

Jan Ceérdle

Zimni Skola FTTF - Marianska

25



08.02.2021

Jan Cedérdle

Zimni Skola FTTF - Marianska

26



#19802 — h=4 mm ELM free H-mode (radiation collapse)

Time =950.0 ms
Frame =0




#19803 — h=4 mm, ELMy H-mode

Time =950.0 ms
Frame =0




#19805 — h=5 mm ELMy H-mode

Time =950.0 ms
Frame =0




