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1.Ūdeņraža izotopu detektēšana šķidrā litijā kā divertora 
                              aizsargmateriālā                               
                                 (Aktivitāte Nr.1.)

Mērķis – uzlabot tehnoloģiju ūdeņraža izotopu absorbcijai un evakuācijai kodoltermiskā   reaktora divertorā
Laika posmā

apkopota literatūra par kodolsintēzes reaktoru divertora veidiem, par divertora materiālu izvēli, par plazmas iedarbību ar divertora materiāliem, par šķidrā litija īpašībām un kodoldegvielas sastāvdaļu uzkrāšanos un to izdalīšanas problēmām.

Kodolsintēzes reaktoru problēmu ir aizsargāt vakumkameras iekšējo sienu, kā arī divertorus no lielām siltuma plūsmām 10-20 MW. m2, kā arī no plazmas reakciju daļiņu iedarbības. Plānots cieto aizsargmateriālu - beriliju un uz oglekļa kompozītu bāzes veidoto ķieģeļu vietā izmantot šķidro litiju.

Kodolsintēzes reaktoru degvielas - ūdeņraža izotopu tritija un deiterija sorbcija, aizture un plazmas reakcijas produktu iedarbība ar šķidro litiju tiek pētīta.

D un T iedarbojoties ar šķidrā litija virsmu var tikt saķerti. D un T var sorbēties, veidot ķīmiskus savienojumus –deiterīdus, tritīdus gan uz šķidrā litija virsmas, gan tilpumā. Process ir saistīts gan ar ūdeņraža izotopu šķīšanu šķidrajā litijā, gan ar reakciju kinētiku.

Apgūta darba drošības tehnika ar šķidro litiju, radioaktīviem izotopiem.

Eksperimentālais darbs
· Pabeigta darba un apkārtējās vides virsmu kontroles sistēmas izveide, kas pamatojas uz notriepes paņemšanu no noteikta darba virsmas laukuma un tās kontroles ar šķidro scintilātoru metodi

· Sagatavoti tritija standartavotu šķīdumi ar tritija aktivitāti – 1000 Bq līdz 30 000 Bq.

· Veikta šķidro scintilātoru spektrometra TriCarb2900 kalibrēšana ar standartavotiem

· Noteikti tritija detektēšanas robežlielumi ar šķidro scintilātoru metodi.

· Noteikti tritija detektēšanas robežlielumi gāzu jonizācijas metodes tritija monitora TEM2100A proporcionālajam detektoram DDH-32.

· Sagatavota sistēma tritiju saturošu ampulu analīzei

· Veikti tukšie eksperimenti tritiju saturošo ampulu analīzei.

Eksperimentālā tehnika un metodes

Tritija sorbcijas desorbcijas eksperimentiem uz tērauda virsmas šķidrā litija plūsmā pārveidota un uzlabota shēma. 

Sistēma sastāv no divām daļām – 

1. tritija iegūšanas sistēmas

2. tritija sorbcijas sistēmas

Abas sistēmas savienotas, lai tritiju iepildītu tritija sorbcijas sistēmā. 

Tritija iegūšanas sistēma sastāv no dearētas ampulas, kurā ievietots tritiju saturošs paraugs, un krāsns, kurai regulē temperatūru, lai panāktu pietiekoši ātru tritija izdalīšanās kinētiku. Pēc tritija ievadīšanas sorbcijas abas sistēmas hermētiski noslēdz un atvieno vienu no otras.

Tritija sorbcijas sistēmu konstruē dearētā un ar sausu inertu gāzi – argonu pildītā cimdu boksā. 

Caurule ar 3 atsevišķiem dobumiem ievietota dearētajā cimdu boksā. Sagatavotas Eurofer plāksnītes pa vienai ievietotas caurulē ar iedobumiem, caurulē ievietoti litija gabaliņi.

Temperatūru sistēmā regulē un kontrolē 2 termopāri - viens krāsnij un otrs termopāris pie caurules sienas, temperatūra lielāka par 180 oC.

Paraugu caurule savienota ar rotatoru un nodrošina šķidrā litija plūsmu par EUROFER plāksnītēm. Sorbcijas laiks 10- 24 stundas.
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                             Fig.1.1. Tritija sorbcijas šķidrā litijā shēma.

Tritija daudzumu ampulā mēra ar monitoru TEM2100A, ampulu ievieto saspiežamā plastikāta caurulē, pievieno tritija monitoram, nolauž kvarca caurulei galus un tritiju ar nesējgāzi iepūš monitorā TEM2100A tritija proporcionālajā gāzu caurplūdes detektora DDH32. Nosaka kopējo tritija daudzumu ampulā. Tritija daudzumu ampulā aprēķina pamatojoties uz ideālas gāzes likuma sakarību, kā pV= NkT, kur p – spiediens, V – tilpums, N – molekulu skaits, k –Bolcmaņa konstante, T –temperatūra.

2. Mijiedarbības procesu izpēte uz litija un nerūsējošā tērauda SS316L 

        kontaktvirsmas atkarība no tehnologiskiem parametriem
                                                (Aktivitāte Nr.2)
          Mērķis – izstrādāt tehnoloģiju  šķidra litija un nerūsējoša tērauda matricas   

          kontaktvirsmu slapināšanai

2. 1. SS 316L tērauda cietības un plastiskuma mērījumi atkarībā no mehāniskās apstrādes un atkvēlināšanas

Ir zināms, ka cietība tēraudam SS 316L atkvēlinātā stāvoklī ir 218 HB, plastiskums   = 40%. Deformācija tilpumā var palielināt cietību līdz 430 HB, bet tajā pasa laikā savukart plastiskums samazinās līdz 2%.

Musu paraugiem cietība bija 220 HB, kas sakrīt ar standartu. Atkvēlinājums pie 350°C un 500°C salīdzinot ar izejošo stāvokli neizmainīja cietību. Rezultāti ir loģiski, jo tēraudam ir austenīta struktūra bez fāzu pārejas.
Jāņem vērā ka mūsu gadījumā paraugi bija slīpēti un lidz ar to tērauda virsmas slāna (2 - 10µm) cietiba  palielinajas  līdz 320 HB. Atkvēlinājums šajā gadījumā samazināja virsmas cietību līdz 230 HB.

2.2.  SS 316L tērauda mikrostruktūras  atkarībā no mehāniskās apstrādes un atkvēlināšanas
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                                          Fig. 1. SS 316L tērauda paraugu struktūra

                                         a – nekodināta virsma; b – kodināta virsma

Kā redzams fig. 1. tēraudam ir samērā sīka un nevienmērīga graudainība ar grauda lielumu d = 5 – 8 µm. Tāda struktūra ir raksturīga tēraudam, kura virsma ir mehāniski apstrādāta un pēc tam atkvēlīnāta pie temperatūras 500°C. Virsmas reljefa stāvoklis parādīts fig.2. Tajā redzams struktūras neviendabīgums dažādos parauga rajonos. Neviendabīgums parādās ne tikai grauda izmēros, bet arī ieslēgumos un mikroporās.
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         Fig.2. Tērauda SS 316L paraugu virsmas mikroskopiskais attēls
 Apskatīsim kā ar mikroskopiskiem pētījumiem saskan tērauda virsmas struktūra iegūta ar atommikroskopa (AFM) palīdzību. Tērauda SS 316L paraugu virsmas attēli fig.3 dažādos palielinājumos  arī parāda graudu izmēru neviendabīgumu (5 - 7 µm) kā arī ieslēgumus, kuru izmēri svārstas  1 – 8 µm robežās.
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               Fig.3. Tērauda SS 316L paraugu virsmas attēli 2D formātā
                                     a - 40 x 40µm; b – 60 x 60µm

 Jāatzīmē, ka šie ieslēgumi parādās reti un to blīvums diezgan mazs. Acīm redzot šo ieslēgumu klātbūtne virsmas struktūrā ir saistīta ar tērauda virsmas mehānisku apstrādi.      3 – dimensiju mikroskopa AFM tērauda virsmas attēli fig. 4. apstiprina minēto pieņēmumu, pie tam attēlos redzamas lokāli neviendabīgas deformācijas un mikrobojājumu apgabali, kas radušies mehāniskas slīpēšanas un pulēšanas rezultātā.
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     Fig.4. Tērauda SS 316L paraugu virsmas struktūra AFM mikroskopā 3D formātā
Pirmie pētījumu rezultāti parādīja, ka izmantotie tērauda paraugi atbilst tērauda SS 316L standartam. To virsmai pēc mahāniskās apstrādes ir smalkgraudaina (d = 5 – 8 µm) austenīta struktūra ar retiem lokāliem ieslēgumiem, kuru izmērs svārstās 1 – 8 µm robežās.
2.3. Slapināsanas eksperimentu rezultāti

Apskatīsim kā slapināšanas leņķi starp litija pilienu un tērauda SS 316L parauga virsmu ietekmē mehāniskā apstrāde. Kā fig. 5. redzams, neattīrīta litija piliena virsma ar nelieliem oksidu ieslēgumiem slikti slapina tērauda virsmu. Slapināšanas leņķis tuvs 120°. 
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Fig.5. Kontaktvirsmu slapināšana no oksīdiem neattīrīta litija piliena gadījumā
 No netīrumiem un oksīdiem attīrīts piliens jau jūtami labāk slapina tērauda virsmu. Lai gan slapināšāna nav ideāla, tomēr slapināšanas leņķis jau sastāda 72°, fig.6. 
Iepriešminētajos pētījumos tērauda paraugu virsma speciāli netika apstrādāta.
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Fig.6. Kontaktvirsmu slapināšana no oksīdiem attīrīta litija piliena gadījumā

Toties pēc daļējas virsmas apstrādes (attaukošanas (acetons)) slapināšāna jūami uzlabojas un pilienam jau ir izteikta tendence uz plūstamību, fig. 7.
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Fig.7. Kontaktvirsmu slapināšana no oksīdiem attīrīta litija piliena un attaukotas tērauda

          parauga virsmas gadījumā
Jaatzīmē, ka visi pētījumi tika veikti gaisā un tiem ir tikai modelejošs raksturs. Galvenais mērķis bija noskaidrot kā uz slapināšanas procesu iedarbojas kontaktvirsmu atīrīšānas faktors.
Secinājumi.

1. Pētījumu rezultāti paradīja, ka tērauda SS 316L paraugu virsmai ir smalkgraudaina struktūra. Tā satur defektus,saistītus ar virsmas mehānisku apstrādi, kas savukārt var atstāt ietekmi uz slapināšanas procesu un piliena plūstamību. Tas jāņem vērā pie turpmāko eksperimentu plānošanas.
2. Tērauda virsmas slapināšana ir būtiski atkarīga no litija piliena virsmas tīrības. Tāpēc turpmākos eksperimentus jāveic neitrālas atmosfēras apstāklos un litija pilienam jābūt attīrītam no netīrumiem un oksīdiem.

3. Pieļaujama tērauda virsmas oksīda kārta, toties tai jābūt attīrītai un attaukotai.

3.Optimālo parametru noteikšana litija plūsmai uz slīpas profilētas virsmas gravitācijas  spēka ietekmē ārpus magnētiskā lauka

                                              (Aktivitāte Nr. 3) 
Plānas litija filmas izpēte uz nerūsējošā tērauda matricas ir saistīta ar kodoltermisko reaktoru divertora virsmu aizsardzību un plazmas attīrīšanu no ūdeņraža izotopiem. Šinī sakarībā kā viens no galvenajiem projekta uzdevumiem ir izpētīt iespēju radīt lēni plūstošu litija filmu gravitācijas spēku ietekmē spēcīgā magnētiskā laukā, praktiski apstāklos, kas jau ir tuvi  reālajiem.
Jāatzīmē, ka uzstādītā mērķa sasniegšana saistīta ar virkni tehnisku grūtību. Pirmkārt tas ir saistīts ar litija augsto aktivitāti un tā spēju ātri oksidēties un pat jau reaģēt ar atmosfērā esošo mitrumu. Tas prasa visas ar litiju saistītas manipulācijas pie temperatūrām  400°C - 500°C izpildīt vakuuma apstākļos. Tādā veidā nodrošinot labu kontaktvirsmu slapināšanu un litija plūstamību.
Paredzēto eksperimentu veikšanai ir nepieciešams izstrādāt augstemperatūras stendu ar visām inženiertehniskām  (gāzes -  vakuuma, apsildīšanas –dzesēšanas, monitoringa u.c.)
sistēmām. Bija izstrādāti vairāki stenda varianti. Viens no tiem  parādīts fig. 3.1., kur
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                    Fig. 3.1. Augsttemperatūras stenda principiālā shēma
šķidrā litija kontūrs, fig.3.2. tiek instalēts augsttemperatūras stenda vakuumkamerā.
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                                    Fig.3.2. Litija kontūra principiālā shēma.

                                    a – silfona mezgls ar piedziņu (metālā)
Saskaņā ar projekta uzdevumu uz tērauda matricas ar izmēriem 200 x 100 mm jāorganizē šķidra litija plūsma, kuras biezums sastādītu 0,2 – 0,5 mm un plūsmas ātrums uz slīpi novietotas matricas gravitācijas spēku ietekmē atbilstu 3 – 5cm/s. Pie tam  minētajam procesam jānotiek spēcīgā magnētiskā laukā. Pirmajā eksperimentu sērijā tika veikti samērā veiksmīgi modelējošie eksperimenti, kuros litiju aizvietoja etanols. Etanols labi slapina nerūsējoša tērauda virsmu. Tam ir mazs blīvums kā arī diezgan mazi virsmas spraiguma spēki.
Vai būs iespējams iegūt plānu filmu un labu plūstamību izmantojot litiju, to rādīs eksperimenti, kurus paredzēts veikt uz projektējamā stenda. Acīmredzamas grūtības var sagādāt tas apstāklis, ka litijam blīvums ir vēl mazāks nekā etanolam, toties virsmas spraiguma spēki  ir desmitkārt lielāki. 
Paralēli minēto materiālu virsmas pētījumiem (sk. 2. nodaļu) laboratorijā tika arī veikti samērā sekmīgi litija un nerūsējošā tērauda paraugu slapināšanas eksperimenti. Nerūsējošā tērauda plāksnīte tika ievietota izkausētā  litijā un izturēta 24 stundas pie temperaturas 500°C, fig.3.3. 
Plāksnīte pēc izņemšanas no šķidrā litija tika dzesēta argona (Ar) atmosfērā. Kā minētajā attēlā redzams, plāksnīte daļēji pārklāta ar oksīdu kārtu un tai ir brūna nokrāsa. Tas varētu būt saistīts ar to, ka dzesēšanas procesā tika izmantots tehniskais Ar, kura sastāvā ir gāzveidīgs slāpeklis, ar kuru litijs intensīvi reaģē. Tas norāda uz to, ka papildus vēl ir jāveic paraugu ķīmiskā analīze.
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                      Fig.3.3. Nerūsējošā tērauda SS 316L matricas  un litija kontaktvirsma 
                                  pēc izturēšanas 500ºC

Nākošajā pārskata periodā paredzēts:
· atsrādāt nerūsējošā tērauda matricas un litija slapināšanas tehnoloģiju un pārbaudīt to vakuuma apstākļos;

· izgatavot augsttemperatūras stendu;

· izgatavot šķidrā litija kontūra modeli.
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