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levads

KodolsinEzes reaktoru datbas pamat ir sintezes reakcija starp diviemdegraza
izotopiem — deiteriju un tritiju. Reakcijas reztit veidojas viens 14 MeV neitrons, kas savu
enegiju atdod reaktora apvalkam. Otrs reakcijas prosluki3,5 MeV jautha alfa — dana.
Kopa ar neizdedzifto deiterija un tritija da, ka af ar daZda veida nétumiem tas veidoat
saucamos ,kodolsiazes pelnus”, kurus novada diveio iemesla @ tiek novadti 15 —
20% no genektas ternalas enegijas. Masdienu eksperimefibjas iekartas tas sastla
termisko slodzi uz divertora virsmas 5 —-10 MWIimen.

Kodolsinezes TOKAMAK tipa reaktoros ,fig. 1.1. divertors wiena no i svaigakajam

sastivddam, kura nodroSina vakuumkameras msmsienas aizsartm pret augstas

temperairas plazmu.

Att. 1.

Kodolsingzes reaktora kopskats
1- magnetvads; 2 —vakuumkamera; 3 — prininuma spoles; 4 — toraith lauka spoles; 5
— poloicila lauka spoles; 6 — divertora zona.
Karstis termokodolu plazmas iedabla uz sieem un vajadma plazmas sasta
uzturSana ietver s@weselu rindu sarg#tu probEmu:
- dainu plaismas uz sienu un sienas erozijas saraaaimu,

- plaza genegtas enegijas aizva@Sanu,
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- piemaigjumu plismas no sienas uz plazmu samaszamu,

- termokodolu reakcijas produkta €lifa un piemaigumu aizvadanu no
plazmas u.t.t

Lai atrisiratu S&ada veida prol@imas, TOKAMAK vakuumkamartiek organizta
specila divertora zona, kamo augsts temperatras plazmas pbmas perfrijas (gar
magretiska lauka separatrisi) tiek izvads piemaigumu ddinas, Ielijs, tdegpraza izotopu —
deiterija un tritija kodoli, fig.1. 2. [1, 2].
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Att. 2.

Skematdegraza izotopu un plazmas piemgisnu izvadSanai no plazmas
augsttemperatas zonas

TieSi Saj divertora zoa lokalizéjas sadariba starp karsto plazmu un piempisu
uztverSanas divertora igkam (UDI). Tam ir jaaizvada lieli siltuma engijas daudzumi, kas
var sasniegt 25 MW/ Izdafta anaize pafida, ka “tradicionla” koncepcija — divertora
plaksnes ar cietu dzgamo termoiztuigu virsmu (volfama, graita, silicija karfida) nevar
nodroSirat apmierinoSu UDI tehnisko risijumu, jo @8m piemt virkne tikumu: paaugstita

virsmas erozija un/vai korozijaslaiags resurss, sliktas absorbcijgm3bas, kas pasliktina
augstemperatas plazmas parametrus.



TOKAMAK reaktoros, kas paredtii neitronu razoSanai, kur fdmas jauda nav tik inteiva,
cietie UDI vagtu apmieriat Sis pragbas, bet to zeas absorbcijagpalbas pasliktina &
izlades nosagumus, & an batiski pasliktina augas temperairas plazmagpasbas. Stidajot
ar nekusgu absorbjoSo shni, ka lidz Sim, nogrojama atra ta piesitinaSaras. Bez tam,
nepasiv iesfkja piemaigumus aizvad.

Tapec paratli cietajam divertoram tiek apsktd iesgja izmantot Eidros meiflus, piengram
litiju.

Pedgjos gados veiktie eksperimentialtes TOKAMAK reaktoros paidija, ka litija klatbatne
UDI ta vai citadi uzlabo augstas tempereds plazmagpadbas unlauj katiski samaziat
jaudu, kas nepiecieSama plazmas sakarsgi. To vatu izskaidrot ar litija uniklajam
ipadbam absorbt no plazmas aizejas ddinas.

Viens no risiajumiem paredz, ka divertdmplazmas aitiSanai un jaudas novanai
izmanto lielaatruma (idz 10 m/s) gallija stiklu vai pilienu vairogu. Torr magretiska lauka
klatbatné pie lieliem &%idra metla atrumiem rodas nopietnas magnetohidrodinafssk
probkEmas.

Ir zinams divertors [Patents RU2051430], kuzmantota augsti engitisko ddinu
plismu uztveroSo pksni ar piestipriatu no meila iedram izveidotu mategiu ar kapihru
sisemu idra litija padevei. Siltuma jauda tiek uztverta, iabgot litiju. Siltuma jaudas
aizvadSanai ir izveidotas pam magretiska lauka separatrisei novietotas kondensatoru
plaksnes ar piestiprittu no meila Ziedram izveidotu matesilu ar kapikru sisemu litija
tvaiku kondensSanai un Kdra litja aizvadSanai. Torar Sap divertoa izmantot litija
iztvaiceSana var rad kameras piegpoSanu un litja noguls$anos uz citiem tokamaka
konstrukcijas elementiem. Lielam litija tvaiku daudham nokistot tokamaka kam&rpasiv
risks nodzst plazmu. Bez tam zimaja divertoi ir grati kontrolet augsti engigtisko ddinu
absorbciju litija tvaikos,itlz ar to netiek nodrosita pietiekama plazmas #ifana.

Izejot no augsk mingta, reaktoros-neitronu avotosa KUDI iesaka izmantot dz&amas
divertora piksnes, kas ir pklatas ar pinu lejup tekosu litja @vi, fig. 1.3a, vai stiklu
barjeru, fig.1. 3b.

Sida litija pkve darbojas kpasivigi atjaunojama darba virsma, kura tiesi kortjalst ar
plazmu. Pie tam siltuma jaudas aiziahu nodroSina dzgamas divertora glksnes, bet
Skidrais litijs uz So @lkSau virsmas ir vajadgs tikai plazmas piemajamu absorbcijai un to

aizvadsSanai.
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Att..3
lekas skmaudegraza izotopu absorbcijai
a — ar mhas &idra litija pléves paidzibu; b — ar stiklu barjeras patizibu

Izstradata projekta narkis::

uzlabot tehnolggiju tdenraza izotopu absorbcijai un evakucijai
kodoltermiska reaktora divertora.

Tas ietver 5 (piecas) aktiviiites:

UdenraZa izotopu detekeSana idra litij a ka divertora
aizsargmateriala;

Mijiedarb 1bas procesu izpte uz litija un nerusgjoSa terauda SS316L
kontaktvirsmas atkaribas no tehnolgiskiem parametriem;
Optimalo parametru noteikSana litija plasmai uz sipas profilétas
virsmas gravitacijas speka ietekme arpus magnetiska lauka;

MHD procesu izpete pliastos Li slant un priekSlikumu izstrade
magnetiska lauka iedarbes korekcijai;”

Ar Skidru litiju aizsarg atas divertora virsmas modéa izveide.



1. Aktivit ates Nr.1. ,adenraZa izotopu detekeSana idr a litij a ka divertora
aizsargmateriala”

Merkis — uzlabot tehnolgiju Gdenraza izotopu absorbcijai un evakuicijai kodoltermisk a
reaktora divertor a

ERAF projekta ,Uzlabais litija tehnolgijas izstade plazmas atiSanas ieitu (divertoru)
akfivo virsmu aizsardba” ietval 1. aktiviates uzdevums ifidegraza izotopu dete&$ana
Sidra litja ka divertora aizsargmatath. Petijjuma nerkis ir izpetit tritija sorbciju un
desorbciju izkauga litij a, tai skai, paplaSiatais nerkis batu iesgjamo litija savienojumu,
piem., litija tritda (LiT) raSaf@s un termisks sadaBanas procesajumi. Tritiju sorbcijas-

desorbcijas §ijumiem iedist no tritéta parauga termigk difuzijas céa no & difunde tritiju

(T2), kas turprak var saisties reakch ar izkaustu litiju. Viens no svagakajiem §
uzdevuma veikSanas darba praktiskajiem uzdevumiém,eksperimeritias ielartas
konstrigSana.Darba merka istenoSanaiizveidota multifunkciosla iekarta tritija sorbcijai
desorbcijai Kidra litija, apkopota literaira par &idro litiju, litija hidridu, k& af tdenraza

izotopu iedaribu ar &idro litiju.
Litija fizik alasipadbas
KuSanas temperatira

Litija kuSanas temperata ir 180,54 °C. Vairums literaliras avotos kusanas

temperaira varg no 179 idz 186°C. S temperaira ir divtik augsika parNa kusanu, t&u ta

ir ieverojami mazka par vairums citu malu kuSanas tempefau. Tapec Sis ir viens no
iemesliem Epec Li tiek plaSi izmantots&reaktoru dzegosais un siltuma novashnas gents
(Skidrums)

VirSanas temperatira

VirSanas temperata saidzinoSi ar citiem @mu meitliem ir saldzinoSi zema,
aptuveni 1347C. Litija virS8anas temperata pie norralajiem apsikliem daudzos literatas

avotos tiek uzdota no 131idz 1370C.

Normala litija operaiva temperaira ( temperadra, pie kuras radz stedat) ir no 200 1dz 550

°C. Skgta sisema, pie normala atmoséras spiediena, litija virSana nenotiks tik ilgid4 tas
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nesasniegs tempetat, kas ir krietni auggka par virSanas punktu. Tadaafj litija sisemam
stradat bez spiediena pieaugumaggdjadi samazinot iztdbas pragas attietha pret apaitu
konstrukcigm.

Tvaika spiediens

Tvaika spiediens (P) jeldzsvara tvaika spiediens ir spiedieag& &idruma tvaikam,
kas ir termodinamiskajlidzsvad ar savu kondeg# fazi slegta sisema. Litjam pienit
sangra zems tvaika spiediens pie kusanas tempeast aptuvenil0™® mm Hg. Ir sagiditas
vairakas vienadibas, ar kuru padzibu var izekinat tvaika spiedienu pie dadam
temperairam. Viena no vieadibam, ar kuru var agkinat litija tvaika spiedienu rob@g no
700 fidz 1400 °C ir vieradiba (1). Vieadibai (1) dotaj temperairu diapazoa ir laba
korelcija ar eksperimeal noteiktam tvaika spiedienadvtibam, un ir tuvi rezuliti salidzot ar
citam, saregitakam vieradibam.

lgP =800-8143 " (1)
kur,
P — tvaika spiediens, mm Hg;— absaita temperaira, K;
Tvaika spiediena pieauguntane temperairu diapazoa no 8001dz 1200°C padita 1.1.
attela.

400 T T T

300 |~ —

200 — —

VAPOR PRESSURE (mm Hg)

0 | ] | |
' 800 900 1000 1100 1200
TEMPERATURE (°C)

HEDL 7802-039.4

Att. 1.1.Litija tvaika spiediens atkaoa no temperatras
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Blivums
Cietg faze litija blivums ir 0,534 g/cin Ar sekojo$o vieTdibu (2) ir iesgjams
aprekinat skidra litija blzvumu temperaru diapazoa no 200 idz 1600°C ar precizititi

+ 0,3%.

py = 0515- (101x107*)(T -200 (2)

kur,
P, —litija blivums pie temperatas T, glcr;

T — temperaira no 2001dz 1600C, °C;

Attéla 1.2. apskaims litija biivuma atkaiba no temperatas. Litija bivumu apraksta

lineara funkcija, kur blvums samaziis temperatrai pieaugot.

0.50

0.45

0.40
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| | | | | |
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
TEMPERATURE (9C)

0.35 '

Attéla 1.2. Litija bivums atkaiba no temperairas, diapazanno 2001dz 1600°C

Virs 1600°C litija blivums strauji samazis. Sava zemblivuma dl, &idro metlu
sukniem ir mazka sikSanas slodze, ngkas litu ar citiem metliem. Ta ir vél viena utiska

priekSrogba litija izmantoSanai kodolindustij
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Viskozitate

Viskozitate (n7) ir Skidruma pretesbas n@rs, kas noteikts to defojot bides vai
stiepes proces
Ir defingtas divu tipu viskoziites. Dinamisk un kinenatiska viskozitate. Kinenatiska
viskozitate ir attieGba starp Kdruma dinamisko viskoziti un @ blivumu pie dats
temperairas. Dinamisk viskozitite apskatal@druma pretodaas Sggju izmaint to formu. $
iek&ja berze ir lielums, kas pada cik gfti ir likt Skidrumam piist.
Ir divas dinamisks viskozitites apgkinaSanas viefdibas pie da#liem temperairu
diapazoniem, vieadiba (3), kas darbojas diapazamo 180,541dz 1000C un vieridiba (4),
diapazonam no 60@dz 1200°C. Vieradiba (4) var tikt izmantota, lai ekstapal viskoziiti

pie &l lielakam temperatram.

Ign = 0,4936- 0,7368gT +10995[T * (3)

kur,
n — dinamisla viskozitite, cP (centipaei);
T — temperaira diapazofano 180,541dz 1000°C, K;
lgn = 726071 " -1,3380(4)
kur,

n — dinamisk viskozitte, cP;

T - temperaira diapazoino 6001dz 1200°C, K;
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Att. 1.2. Litija viskozitite atkatba no temperairas

Virsmas spraigums

Virsmas spraiguméo ) ir skidruma virsmaspasba, kadauj pretotiesirgjiem

spekiem.

Molekularo sgku mijiedarbba starp diviemlgdrumiem ir viegli un izteikti nogrojama. Uz
Skidruma virsmag(piemeram, uz $idra litja) patsivigi neveidojoties l§drumam, virsmas
molekulas rada $Bus, kas virsmai liek uzvestiesa kmembénai, kas btu parvilkta pari
Skidruma virsmai. Tas ir saig$ ar to, Eidruma molekulas stipri piesaist pie @zu
molekukm (piemeram, ar gaisu).Skidrajam litijam virsmas spraigums ir lifxa funkciorila
sakarba no temperatas. Tas tika konstts eksperimenta ladk kad rads nepiecieSarha
izliet litiju no tigelveidiga konteinera, rezala, pat apgriezot to atdi un sgcigi kratot, 1gel,
kura diametrs bija aptuveni 2.54 c(f colla), no litja nevagja atbivot. Liela virsmas
spraiguma un mazaiklbma kombi@acija nodroSi@aja to, lai litijs notugtos meila konteines.

Sakatba (5) apraksta I§dra litija virsmas spraigumu atkd®h temperairas. Sakaba
pielietojama temperatu diapazoa no 200 idz 1300°C. Virsmas spraiguma un tempenas
funkcioralas sakaibas grafiskais aitojums skaims 1.4. attla.

o, = 016[(3550-T) - 95 (5)
kur,
o, — virsmas spraigumski&lrajam litijam, dyne/cm;
T — temperafira diapazoa no 200 idz 1300°C, K;

14



400 T T T T
3751
E
o o]
~ ]
P 350
£
Ch
v 325 -
5
& 300 |
Zz
&
=
= 75 —
b
&
> 250 —
225+ -1
| 1 | 1 | L | 1 | 1
200 400 4600 800 1000 1200 1400

TEMPERATURE (°C)

Att. 1.3. Litija virsmas spraiguma atkba no temperatas

Slapinasana

SlapiraSana apraksta §p Sidrumam bivi izplatities (plist) pa cietu virsmu.
Skidrumiem ar maziem virsmas spraigumiem parasti fiiclabas slapiiSanas sgas.
Analitiski tirs litijs neslapifis nefisgjosa terauda virsmuitlz 315°C, bet giks slapiat jau pie
400°C. Neatirits litijs, kas satws mikro piemaigumus, neslapiis nefisgjosa térauda

virsmu fidz ~ 480°C.

Litija termisk asipadbas
Entalpija

Entalpija ir termodinamisk funkcija, kas pada iek&jas enegijas daudzumu un
sis€mai pieejamo spiedienu un tilpumu. Litija entalpgie kidas konkgtas temperatas var
aprkinat pec vieradibam (6) un (7). Vienadibas(6) preGzais daribas diapazons ir rob&sz no
190 lidz 650°C, bet vieradibas(7) no 500 idz 1300C.

H, =2704+C,(T -4536) (6)

kur,

H, — entalpija pie temperatas T, cal/g;

C, - siltumkapaciite, cal/g°C ;

T —temperaira diapazofino 1901dz 650°C ;
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H, =-5075+10008 - 5173x10°T *(7)
kur,
H; — entalpija pie temperatas T, cal/g;

T —temperatra diapazof no 5001dz 1300°C ;

Attela 1.5. apskami eksperimerilo datu taisne, kas verifiocvieradibu (6).
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Att.1.4. Litija entalpija atkaiba no temperatras

KuSanas entalpija

KuSanas entalpija jeb kuSanas siltums ir gijes daudzums, kas nepiecieSams lai
parverstu vienu molu vielas no cietagzés &idra. Temperatru, kuru process sasniedz ir

kuSanas temper@atg.

Litija kuSanas siltums sasniedzot 18064ir 103,2 cal/g.
Siltumkapacitate

Siltumkapacite (C,) jeb siltumietilpba ir izngrams fizikals lielums, kas raksturo
siltuma daudzumu, kas nepiecieSams lai izihaisubstances tempekat par uzdoto lielumu.
Attéla 1.6 paadita litija siltumkapacite kalorigs uz gramu par vienu celsigradu (cal/g-
°C). Litijam pientt lielaka siltumkapacite no visiem cietajiem elementiem, Sis fakts to

padara to pardrtigu siltumapmaias a&entu dze&Sanas iefttas.
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Att. 1.5. Litija siltumkapacite

Siltumvadtsgeja (k) ir materila sggja vadt siltumu. Litja siltumvadspeja

temperairu diapazoa no 0 idz 100°C pec Sl sisemas ir 84,7Wm*K ™ [a3]. Fec arpus
sisému mervieribam tas atbilst 1,6%al/ sekinC.
Litjam, ka vairums metliem, siltumvadtspeja ir atkaiga no temperatas. Litija
siltumvadtspeju loti pla% temperdiru diapazoa apraksta apieztparabola, temperatai
pieaugot idz noteiktam punktam pieaug 1asiltumvadtspsja, pec tam turpinot celt
temperairu siltumvadtsgeja kritas. Eksperimeali ir noteiktas ttrs empriskas vieradibas( 8
— 11) litja aptuvenai siltumvadispejas apekinaSanai, pie trim datliem temperairu
diapazoniem.

no 2501dz 950°C: k =101+ 294x107°T (8)

250-950°C
no 3001dz 1100C: K, . 5. = 1048+ 498x107%(T -~1806) - 058x10™°(T —1806)* (9)

no 3201dz 83CF°C : k

sogade — OS24+ TABX 10°T (20)

videja vienadiba: k = 959+ 455x107°T (11)

kur,

K1, — Siltumvadtspeja temperatru diapazoa no T1 idz T2, cal/ seklmC;

T —temperaira, °C;
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Attela 1.7 ir apkopoti vabku, neatkaigu eksperimentu noteiktie litija siltumvisizsjas
lielumi. Ir redzams, ka lielumiem nav laba ling korekcija (skat. 1.7. att.)tatu tupinot
punktu fik€Sanu ¥l pie lielakam temperatram, var saskat, ka punkti izvietojas uz
apgriezis parabolasiknes. Sargra nelielos diapazonos var izmantot knes sakaibas Li

siltumvadtspejas apgkinasanai(skat. 1.7. att.)
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Att. 1.6. Litija siltumvadtspeja atkarba no temperairas

Litija siltumvadtspeju vislaliak apraksto® vieradiba, kas ir vidjais lielums no viefdibam
(8), (9)un(10)ir vienadiba(11).Attela ta ir ieziméta ar rausto liniju (skat. 1.7. att.).

Litija kimiskasipadbas
Visparigas kimiskasipadbas

Litjs ir pats neakwakais meils no visas &mu metlu saimes, t@&u specilos
apstiklos tam pient laba regétspeja. Litijs aktvi rease ar halogniem, emigjot gaismu. Tas
loti aktivi regse ar vairums neorganiskan skaibém, ipaSi ar afaiditam. Tau auksi un
koncenteta serskabg litijs pasiejas un reakcijas norighi. Izkausts litijs pasi akivi rease ar
cementubetonu)un citiem mategliem, kas satur mitrumu. Reakcijas noris aadpienu. Tas
aktvi stajas reakcjs af keramiskajiem izakijas matetliem, @adiem la porceéns. Pie
augsim temperatram, izkausts litijs regse ar viam gazem, bet temperata virs 200°C to
var apstidat parafna tvaikos. Vairums agklos, tas tiek uzskas par inertu 8lija atmoséra.
Mitrums jeb nelielaidens kitbatne, ptami kataliz litja — gazu reakcijas. Izkaadss litijs

nereges ar skibekli un ogleka dioksdu pilrigi saug gaisi, bet 10 idz 15 ppm mitruma
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klatieng, jau istabas tempefat, notiks reakcijas ar gaisesoso skbekli, skpekli un ogskabo
gazi. Litijs viegli regze ar gaisu,udeni, skibekli, oglekli, sipekli unadegradi pat inertajos
gidrumos, kuros tas tiek uzglts. So elementu pigsiojums litija, saskars@ ar citiem
metliem, veicina to koroziju. Stabilie bine savienojumi, & litija oksids, nitids, hidrokgds,
hidrids un hlofds ir Joti koroAvi savienojumi. Metliskie piemaigumi an kataliZ daudzas

litija reakcijas.
LiH fizik alasipaSbas
Blivums

LiH blivuma atkaiba no temperatas ciet un idra faze apskaima 1.9 agla.

o.gl e’
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1e
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3
0 100 200 300 400 500 600 FOO SO0 900 1000
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Att.1.9. LiH blivuma atkaiba no temperatas

KuSanas temperatira

KuSanas temperf@ta no vaiekiem literatiras avotiem vagirobe#s no 686 — 688C .

KuSanas entalpija

KuSanas entalpija tiek uzdota ar sadrlielu drosbas interdlu: 7000+ 2000cal/ mol.

Siltumkapacitate

LiH siltumkapacistes atkaiba no temperéatas ciei un %idra fazé apskaima 1.10 atila.
Lidzigi ka Li siltumkapaciites gagjuma, af LiH siltumkapaciite kitas @c kuSanas

temperailras sasniegsanas.
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Att.1.10. LiH siltumkapacites atkaiba no temperatas

Siltumvaditspgja

LiH siltumvadtspejas atkatba no temperatas ciei faze apskaima 1.11. atla.
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Att. 1.11. LiH siltumvadtspejas atkaiba no temperatas

Izkaustam LiH siltumvadtspsja ir noteikta k 0,0188Cal/sec/cnm/°C pie 710°C .

Litija — adenraza mijiedarbiba

Litijs var regset ar adepradi veidojot akivu hidiidu ar augstu kuSanas temperat

Reakcija noris saska ar reakcijas vieidojumu(12):

Li(s) +%H2(g)— > LiH (s)

kcal

AH 259C = _21,61m—0| (12)

Atkariba no veidoSass apsikliem, litija hidids var it vai nu balts, kriglisks pulveris vai

arn veidot adatveittjus kristlus. UdegpraZa reakcija arifu izkausta litija virsmu lineras
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korelcijas, ir pirmas pakpes reakcija, ar akticijas enegiju 12,6 kcal/mol. Litija gaguma,
aktivacijas enegija ir mazika, nelk tdegraza reakcijai starpatriju vai kaliju. Reakcijas
atrumu attietba litjam, mitrijam un Klijam 250 °C temperaira ir attiedgi 43:4:1.
Paaugstinot temperat reakcijasatrums linari pieaug. Attéla 1.8 paidita temperairas

ietekme uziadegpraza absorbcijukddra litija. Reakcija starp izkaai litiju un firu adegradi

augstikas temperdtras €k noritst jau 400C temperaira, un beidzadoti atri pie 710 °C.
leskjoties reakcijag(12) lidzsvaram,idegzraza pardilais spiediens ir aptuveni 40 tori 700
°C temperatra. Udepraza idiba izkausta litija ir aptuveni 17 reizes augka 500 °C
temperaira neka 900 °C temperatra (pie viena un 4 pasa spiediena)94% no litia
iz&idu&d adepraza var tikt ekstrafti paaugstinot tempera fidz 90P°C . Litija esosie
piemaigjumi var izraist reakcijas paSaizdegSanos unadpienu. Visi Sie dati attiecimi uz
relatvi tiram eksperimentajam sisEmam un viehm, atkatba no izejvielu tribas, értibas var

mairities.

Udenraza izotopu difazija izkauseta litij a

E.A. Kuslers(E.A. Culer, 1976.)r visparinajis, ka jebkura solta idiba jebku#
kidraja solvent ir aptuveni konstanta, kas atbil6f7 x10™°cn¥ /s. Kaut af $is apgalvojums
ir santra visparigs un tiecas uz pre@zanu, pierérotaka sakaiba difizijas materatiskai
aprakstSanai balsts uz Stroka — Einstein&troke- Einstein, 19058)emadojuma(l) [al].

D=kT/6nlru (1)
Kur k- Bolcmaa konstante,3805x107"%;T — absofit temperaifra, K; 7 - efekivais radiuss
difundzjamai vielai, cm;
Relatvi sferiskai molekulai efektais adiuss lis:
=@V /4N, )" (2)
kur,V- ir molekuirais tilpums pie nordas virSanas temperatas, cn’ / g ol ;
N,, — Avogadro skaitlis,602[10”molek/ mal

PriekS nesfriskam molekuim, to efekivo radiusu nosaka g to pseido hidrodinamigk

mobilitates(Brenners, 1974)
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Efektivais LiH molekulas adiuss ir 1,4, un to var apgkinat pec vieradojuma(2). levietojot
So adiusu vieadojuma (1), tam Zid korehcija ar eksperimeali noteiktiem datiem, @onis
tam ir tas, ka difungamais savienojums nav tikdiH savienojuma molekuldJdepradis
difundejot skidra litija var veidot vaiikus savienojumus, ne tik&iH, bet ar Li,H, LisH un
vél lielaku savienojumu molekulas. Prieks rakzm molekuim, kas difundjas nepolingru

Sidrumos, biek lietotas vieradibas, kas apraksta d#ijas koreficiju ar eksperimenta

apstikliem ir :
D= 7,4><10‘8('\/j'*f/—)lo/;T (3)
un
1+ 2"
D= 8,2><1O'8%(V—;/1j‘3 @)
A

kur, V, unV, -solita un solventa molekdiie tilpumi, cm®/ mol;
M — solventa molmasa, g/mol,
T — absofita temperatra, K;
U — solventa viskozite, cP;
No abiem Siem vierdojumiem izriet, ka Il§druma difizija ir proporciodla dafjumam

absolitajai temperatrai ar viskoziiti:
7,

kur, a— ir noteiké konstante, kas ir neatkga no temperatas konkétam sohata — solventa
parim;
Vienadiba (5), kas ir piemdrota universli visam nepolingru sisEmam, var tikt izmantota lai
ekstapadtu pieejamosiidenraza - litija difizijas datus zemu tempeliat reAmos. Turkit, ta
ka molekukrais tilpums ir liei méra neatkaigs no izotopa masas, tad vddrbas(1), (2) un
(4) prognoz, ka konstante a viadiba (5) ir neatkafga no izotopa. ddgjadi, pie jebkuras
temperairas, visundenraza izotopu difzijai idraja litij a jabut vieradai.
Skidruma viskoziite temperatru diapazoa no 185 — 1000°C ir dro&i aprakgima sekojos
veida:

log,, #/° =1,4936-0,736809,, T +10995/T (6).
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Nav sagaidms, ka litja viskozite ir ietekngjama ar maam udegraza koncenscijam.
Pielietojot vieadibas (5) un (6) uz eksperimeati iegutiem datiem par litija —idearaza
diftziju augsis temperatras, ir nowrota difizijas korelcija, kas pierdrojama visiem
adegraza izotopiem. Eksperimaiitir atrasts konstantes a lielums, kas286x10™° erg/cmK
ar standartnovirzi 18%Jdenaraza izotopu difzija &idraja litij a ir apiekinata sekojosi:

log,,(D £18%) = — 9038+ 1737log,, T —110/T (7)

Kaut aff viermadiba (7) apraksta tikaidenraza izotopu difziju tira litija, to var izmantot &
paliglidzekli, lai prognoztu adearaza izotopu difziju litija sakaugjumos, K litja — svina,
litija — aluninija un citos saka@gimos, kas ir nod&gi kodolsintzes reaktoru konstrukéag.
Tabuk 1.1. ir apkopoti eksperimeatit noteiktie adenraza difizijas koeficienti Bidra litij a,
cetam dazdam temperatram un daZdu spiedienu vaicijam. Eksperimenli dati pagda
zinamu difazijas koeficientu atktojamibu, kas apstiprina iepriekS aklito sakaibu
pielietojumu praks.

1.1. tabula

H, difazijas koeficienti metiskaja Li pie augsim temperairam, pie dazdiem spiedieniem

Temperaira, Spiediens, Difuzijas koeficients,
°C Pa cn’/s
800 575,0 0,97
800 15,6 1,10
800 15,6 0,95
800 1097 1,11
800 1097 1,04
800 1097 1,33
800 1097 1,25
800 1097 1,30
805 575 1,33
855 575 1,54
905 575 2,85
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UdenraZa izotopu atdaiSana no litija

Litjs ir viens no galvenajiem elementiem, kas p&ets tritja pavairoSanai D - T
kodolsintzes reaktoros. Pasdzgssa litija virsslana koncepcija arir viena no galvenajn
idejam termiskas kodolsinkzes reaktoros(ITER) Tomer tritija atgiSana no litija 1dz
paredztajam, pig¢aujamajamimenim(~ 1 appm)oprojam ir galvenais tehniskais jajums.
Tas ir saigts ar loti augstu tritija Kidibu litija, un loti zemas tritija koncer#cijas
nepiecieSaifbu litija, lai minimizetu tritija daudzumu pavairoSanas vigssl (eng. breeding

blanket) Ir attistitas vaiikas daudzsoloSas metodes tritijaignai no litija:

* izkaustas @ls metodgeng. molten salt recoveryljeto akivo metlu salus la, LiCl —
KCI, LiF — LiCl vai LiF — LiCl — LiBr, lai ekstrabtu adegraza izotopus no izkaéis
litija.

» caurspieSais loga metodgeng. the permeation windowjgeto termiski izturgus,
metliskos logus, kam pieth idegpraza izotopu derajspejas, K cirkonija vai itrija
logus.

» destikcija jeb termalas desorbcijas metode, pamatojas uz litija idiar deiteida un
tritida termisko sad@&anu un komponentu atti&dnas metodi.

* aukst slazda metodéeng. cold trapping).

» &kidro metlisko eluentu metode, izmanto eluentus, kas satos(Ce, La, Y)un

parejas metlus (Co, Ni, Fe, Mn).

Izkaustas sls metode, ir vietgais veiksgais process, ar kura padibu ir izdevies atit
tritiju no litija I7dz \elamajai koncen#cijai (~1 appm).Tomer, pec tritija ekstrakcijas arad,
litijs biis zirama méra piesirpots ar izmantotoadi, kas ietekngs litija otrreiZjo izmantoSanu

tritija pavairoSanas fi.

Visvairak pétita metode udepraza izotopu atdslanai no litija, ir adegpraza
caurspie$aas caur mefla vai meifilu sakausjumu logu, kas atdaladegradi no litija. So

metlu sakaugjumiem ir japienit augstai caurlaithai pie temperatam, kas grsniedz 850

°C. Lai process itu efekivaks, metode iitu japapildina ar fdridus veidojosu sakagjsmu,
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kas absorétu un uzglabtu atdaito tritiju. Aprekini liecina, ka ar So metodi ir ie§ams
parikt tritija koncentéciju litija no 1 idz 10 wt ppm.

Jaunaks tritija atgiSanas process irakets izmantojot auksto slazdu, kas iadats
attistoties ITER koncepsijai. Ta af Sai metodei ir savi ikumi. Viens no galvenajiem ir
tritija koncenticijas samazi#Sana tikai iddz ~400 appm, kas ir nepietiekoSi otrégz
efekiivai litija izmantoSanai. dpec auksi slazda metodeél netiek uzskata par efekwu
metodi § uzdevuma veikSanai. ¢a pasiv dazdas & metodes modifiicijas. Piemdram, lai
gan tritija koncenticija ir tikai 1 appm, apziti pievienojotudegradi litija, pie aukst slazda
temperairas kogja tdepraza koncenficija sasniedz pi@inato koncenticijas kmeni.
Tadgjadi, dzesjot litja plasmu, tritijs tiks izgulséts ko ar pievienoto adegradi.
Nogulsretais matedls ir litija hidrida un tritda maigums Li(H+T), kas tritija atgSanai tiks
sadaits pie 600°C . Tritijs tiks atdaits no pieviendt idegraza ar kriogno destikciju.

Skidro sakaugumu s&ergji jeb idro metilisko elementu sakagisimi var uztugt
tritija koncentaciju litija zem 1 wt ppm, to®r ir saidzinosSi gati atgit tritiju no metliska
eluenta. K an ir iesggjamas litija un §idra eluenta savstagjms reakcijas. Sie fakti padara %o

metodi mazk vilinoSu ka citas..

Rezultatu dala eksperimentuistenoSanai

Eksperimentalas iekartas konstrueSana

Reaktora materiala izvele

Izvertejot literatira apraksito informaciju, no &s seko, ka sidajot ar idro jeb
izkaugtu litiju, loti stingri jaievero darba dra®as noteikumi. Rezuita pienemts Emums,
eksperimerilas iekartas akivo zonu veidot ndkimiski iztufiga térauda, no k af gatavo
kimiski izturigos autokivus. 1z\El&ta terauda marka reaktora akajai zonai ir Stainless Steel
304r (pec ASV standartiem)

Reaktora funkcionalitates pragbas
Reaktoramgbut izturigam pret agr@gam vielam, ka litijs, kas ir aktvs sirmu metls,

un augstkas temperatras labpbt staijas daZdas aizvietoSanas reakasj ar citiem meiiem.
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Metalam jasaglata savasipa3bas augds temperatras - 800 °C, tas nedkst oksidties vai
radikali izmainit savu strukiru (karszjot, dzesgjot). Reaktoram atur sam@ra ekstremnli
apstkli (- 800 °C), tai laika jaievero dazdu metlu izpleSaas koeficienti. Nedkst pidaut
reaktora hertiskuma izmajas paaugstinot tempeiial, kas vagtu rasties, izpleSoties aih
reaktora dam. Reaktoramapat absoiiti hernetiskam, lai nepikautu tritija gizes nopidi, ka
arn vides sas@reSanu ar radioakto piegrnojumu. Reaktora aktas zonas &auda sienju
biezumam jbat pietiekoSam @ iesgjamas korozijas. Reaktora akajai zonai jbat
maksinali vienkarSas konstrukcijas, laiatsatugtu pec iesgjas mazk vitnoto detdu, lai
nowerstu tritija noptidi vitnes, kas apditinatu ta izvadSanu uz tritja detektoru.aBt
divvirzienu aktvas zonas komunécijam, tas ir, fbut diviem atsevikiem pieejas kailiem
pie reaktora, no kuriem vienu saista ar tritijaetédru. Reaktoranabpit viegli izjaucamam un
maksinali miniataram, lai vagtu &rti manipukt hernttiskaj deabtaja vakuumboks ar
ierobezotu tilpumu, & af &rti transporgjamam uz tritija sorbcijas-desorbcijas eksperimentu
boksu. Viegli apkopjama reaktora konstrukcija iasya pratha un nepieciesSaiva, lai kitu
iesggja veikt friSanu un dezakticiju pec eksperimentiem.

Reaktors ir multifunkciosis, ir iesg@ja T, avotu karst gan vienlaiggi ar litiju, ka
rezul@éta izdaitais tritijs uzreiz stjas reakcy ar idro litiju, gan art atsevigi.

Darba gai tika izveidotas vaiikas tritija sorbcijas-desorbcijas sisias.
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Rezultati un to izvertejums

Tritija sorbcijas-desorbcijas sist émal

Reaktora aktiva zona ko ar integréto tritija ieg aSanas kameru

A B c

Att. 1.12. Reaktora akitas zonas uzive, ieHaujot tritija termiskis difund&Sanas kameru no
Be lodtem.
A, B — reaktors izjauktveidz; C — reaktors savienatveid:
1 — reaktora akva zona, 2- avota kasete, 3 — avots, drauda sietiS, 5 — Cu biejums, 6 —
reaktora galva, 7, 8 —ayu apmagas kapikri, 9, 10 — kapikrus nosédzosSie ¥rsti.
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Reaktora nosggSana
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Att.1.13 Reaktora piltga nostgSana
A — nenogigts reaktors; B — pilfgi noskgts reaktors
1 — skrves, 2 — biejuma paplk&i, 3 — reaktora apal@ais atloks, 4 — bultskaves, 5 —
reaktora auggjais atloks, 6 — distanceri, 7 — centra balsts; 8entrs
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Atsevigka tritija ieg iSanas kamera
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Att. 1.14. lelarta tritija termiskai difun@Sanai no tritija avota, atsekiiho reaktora
1 — €rauda caurate, 2 — tritija avots), 3, 4 — n@slzoSie rsti

Eksperimenta norise

Eksperiments izmantojot integreto tritija avota kameru

Reaktora sagatavoSana un savienoSan@kat. 1.12. att.)

Visu iekartu ievieto herratiska, vakuntta un dea&ta boks, Ar atmoséra. Noteiktu
litija iesvaru ievieto reaktora akf zora (1). Avota kaset (2) ievieto vienu vai vaikas
tritiétas lodtes (3), un pasu kaseti ievieto reakt(). Reaktoru savieno ar reaktora galvu (6),
kur starp reaktora akto zonu (1) un reaktora galvu (6) ir ralet biivejums (5). Pie reaktora
akfivas zonas ir divi gzu apmaias pievadi (7), (8), kurus nedz nostdzoSie vrsti (9) un
(10).
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Reaktora sastgSana (skat. 1.13. att.)
Savienoto reaktoru (skat. 1.12. att. C) adslar nosldzoSajiem atlokiem (3) un (5).

Atloki tiek saskfivéti ar ¢cetram nefisgjosa terauda bultskivém (1) un (4). Nosldzo% atloka
(5) centru (8), kas ir pievienots centra balstany (evieno jebkurai ratijas iekartai
(maigtajam).

Reakcijas norise
Reaktoru (skat. 1.13. att. B) ievieto miki@sri un veic kar8Sanu izeletas

temperairas. Saj laika reaktora telp noris divi paradlie procesi - tritija difundSana no
tritictam loditém un tritija sorleSaras (reakcija) arlgdro litiju. Péc reakcijas bei@m reaktoru
izpem no mufgkrasns unauj tam atdzist.

Nosaka neizregjosa (neabsoréta) tritja daudzumu. Piestlz reaktora pievada
varstam (9) (skat. 1.12. att.) tritija detektoru, batstam (10) neggazes pievadu. Atver abus
varstus. Caur arstu (10) konstaatplasma laiz negjgazi, (skat. 1.12. att.) izspiez abagzgs
uz tritja detektoru. Hergtiskaja boks, izjauc reaktoru un iem triticto lodiSu kaseti.
Atkartoti sastdz reaktoru, k rakstts ieprieks.

Veic tritija desorbciju un cauravstu (10) izskalo reaktora telpu ar Bigazi un reaktoru

ievieto atpakhmufdkrasm, kars temperaira (~700 - 750°C ) Pec noteikta izkargSanas

laika athartoti veic tritija izpiSanu uz tritija detektoru.

Eksperiments izmantojot atsevigo tritija avota kameru

Tritija izdal 1Sana(skat. 1.14. att.)

Eksperimentaiitiba ir da pati k ieprieks, tau at&kiriba ir &, ka tritijs tiek difundéts
no tritija avota atsevid iekarta, atsevigi no reaktora. Savas vief§as uzlives i, tas dod
iesgEju izkarset loditi daudz augakas temperatras (1000 +°C), nekd to tehniski dauj pats
reaktors. Tritija avotu (2) ievieto nejosa terauda ,U” veida cauraie (1), kur abos galosit
tiek noségta ar nosldzoSajiem @rstiem (3) un (4). Cauriies ,U” veida galsillz pusei tiek
ievietota mufékrasr un karsta ap 1000°C , kur 3aj laika no tritija avota efekvak un atrak
difundg tritijs.

Reaktora sagatavoSana un savienoSatigkat. 1.12. att.)

Reaktoru sagatavo pfiecka apraksits ieprieks, imemot posmu par tritija avota kaseti.

Reaktora sastgSana(skat. 1.13. att.)
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Reaktoru sastiz pre@zi ka apraksits ieprieks.

Tritija ievad 15ana reaktora tilpuma
Pec reaktora sasf)Sanas, reaktora vienuargtu piestdz vakumgknim, reaktora zonu

vakuunt. Reaktora vienu noavstiem (skat. 1.12. att.) ar pievadu savienoakapvienu no
tritja kameras #@rstiem (skat. 1.14. att.). Pievada otrajamiv@am) \arstam piesidz
nesjgazes balonu, un atver attigo \arstu, paakot negjgazes iepiSanu ,U” veida caurate
un spiediena pieaugumu 2ajitver reaktora arstu un ,U” cauruites otro 4rstu. Notiek visu
gazu iesikSana reaktora tedp

Sorbcijas-desorbcijas norise ir analgiska (neveic posmu ar tritija avota jemsanu)
Veic kargSanuidz 700 — 780.

Tritija sorbcijas-desorbcijas sistma |l
Paraugu sagatavoSana eksperimentam

1. Litija iel adeSana reaktora un kopgjas ielartas saségSana

Litijs sav 4 K3
I sav 3
k1  sav1 | =
C {1 — =
reaktors I sav 5

Sav -savienojuims
k - krans

Att. 1.15 Li ieladéSana un iektas sasigSana

1. Vakuumboks ievieto nepiecieSamos instrumentus, kas nepieoe&stmas (skat. 1.15.
att.) sasigSanai:

e 2 x 13 mm bultskivju atskgas savienojuma (sav 4) saFanai

» Sorbcijas iekrtu izjaukt stavoklt (krani (k1), (k2) un (k3) ir aterta stavokli)

* NepiecieSamo litija daudzumu

* Visu nepiecieSamo Li nomazgpnai no Bas (lupatas, spirts, petroleja, pap

» Skalpeli unamuru Li sagrieSanai

* Varglaze, 50 mL

e Svari
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1.

Noskdz vakuumboksu un izveido inertu (Ar) atni@sf Tas sev ieklauj,
vakuungSanu un piepildanu ar argonu ( 1 — 3 reizes) un kontroli.
Nomazg@to, nos¥érto Li gabalhu ievieto reaktora tefp(skat. 1.1. att.).
Sastdz ielartu (sav 4).

Noskdz kranus (k1), (k2) un (k3).

lekarta ir sagatavota iemSanai no vakuumboksa un tufkaam

manipukcijam.

Tritija avota pieslégSana un vakuuma izveidoSana kaga sisema

vakuumsiiknis

sav 4 k3
1] sav 3
k1 Sav 1 —
' ' } —
reaktors I sav d
trij 1
I Kz sav? ”l Tritija avots
sav 6

trij - triskanalu savienojums
sav -savienojums

k - krans

—— - plitsmas virziens

— - lokanais pievads

Att. 1.16.. Tritija avota piegigSana un vakuuma izveidoSana §asisema

Tritija avotu ievieto kvarca ampulin pievieno fiskaralu savienojumam (trij 1), kas
savukirt pievienots pie kofas sistmas savienojuma (sav 2).

Vakuung tritija avota ampulu. Pie savienojuma (sav 6) @eg vakuumskni uz
izsikné atmoséras gizes no tritija avota ampulas, sakdoSajiem lokanajiem un

cietajiem pievadiem unigkaralu savienojuma (trij 1).
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3. Pec qazu atsikSanas argaugu nosidz lokano savienojumu (sav 6), izvairoties no
atmoséras gizu iedaSanas vakuugtaja ampué. Izskdz un atvieno vakuunig&ni.

4. Uz savienojuma (sav 5) pievieno nelielu lokg@nevada gabalu. Amaugu nosidz
savienojumu (sav 5).

5. Pie savienojuma (sav 3) pievieno vakudkrs.

6. Lenam atver kénus (k1) un (k2), notiek argona spiediengddzinaSaras.

7. leskdz vakuumakni un knam atver gdgjo kranu (k3). Tiek izgknétas visas gges,
kas ir vig sisemas tilpuna.

8. Pec qazu izdgiknéSanas (vakuummetradijumi) noskdz kianus (k1) un (k3). Kans
(k2) paliek ateérta stavokli.

9. lzslkedz un atvieno vakuunmig&ni no savienojuma (sav 3).

10. Sisema ir sagatavota litija reaktora un tritija ampuleenlaiagai kargSanai.

11.Vienlaicigi pie dazdu temperairu gradientu programam, divas caurlkrasris tiek
kar<ti iekartas (skat. 2. att.) abi gali, tas ir, tritija aa@mpula un reaktors, kas satur
Li. Procesu veic darba baksTritija avota ampulas ka¥$anas laik (1000°C)
desorlstais tritijs sorfgjas litija, kas ir &idra s@vokli (200°C). Rsc noteikta laika (3 h),
kad tritijagenegSaras vairs nenotiek, procesdarfrauc. Abas krsnis Enam atdzes
[1dz istabas tempeiati.

12. Atvieno triskaralu savienojumu (trij 1) un tritija avota ampulu (sav 2)

13. lekarta ir sagatavota tritija skaloSanai un deté&hai.
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Tritija skaloSana no reaktora

rot1 rot 2
— O : — O
(']
=
4]
| T m|
Y @ Y @&
kG kT
savd k3
Il sav 3
| g " = — =% «
reaktors I sav'3 | E —1
r——p— == —
K2 sav 2 trij 2 k_:‘_ —
L L=y
trij - triskanalu savienojums ]
SaV -savienojuims
k - krans izvads uz ventilaciju
rot - rotametrs -
—f— -pliismas virziens skalotne T detektors

—— - lokanais pievails

Att.1.17.. Tritija izptuSana no reaktora tilpuma
Rotametri (rot 1) un (rot 2) ir noregtil uz nepiecieSamajiemggmasatrumiem.
Uzliek znaugu uz starpiskarilu savienojuma (trij 1) un savienojuma (sav 5).
Veic lokano pievadu skaloSanu no nesdeftritija. SkaloSanu veiadz aktiviite (Cps) normaligas (paliek konstanta).
Pec aktivitates normalizSaras parliek Znaugu starp tskaralu savienojumiem (trij 1) un (trij 2).
Lenam atver kanus (k1) un (k2). Ne&ggaze cirkuk caur reaktora tilpumu, izspiezot tritiju uz skalipino &s uz detektoru.
Analogiski ka ieprieks, veic neso#ta tritija skaloSanu no reaktora telpadz konstantai aktivitei (Cps).
Pec izskaloSanas naslz kianus (k1) un (k2).
Reaktors (Li) ir gatavs termid& desorbcijas procethi.
Nepartraucot skalo$anagizes plismu pakpeniski §k karst reaktoruidz LiT sadaiSaris temperatrai (690°C). Karg3$anas

| laika batiski pieaug aktividte (Cps).

SkaloSanu frtrauc idz aktivitate ir samazigjusies tdz fonaimenim un saglatjas konstanta.
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10.. Lenam samazina tempefatl lidz istabas tempef@ati, nefrtraucot skaloSanu
un aktivitites deteldSanu.

11. Aizver kranus (k1) un (k2).

12. lekarta gatava demoattai un IriSanai.

‘— Litija temperatira / C Type K differential tcp 101 (C) — Tritija avota temperatdra / C Types S&K tcp 106&107 (C) ‘

1050

975 /‘
900

825
750 \
675 \
600 \
525 \
450 \\

375

Temperatara/ °C

300
25

150 //\ \
75 _J —

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18
Laiks / stundas

Att. 1.18. Temperairas kontrole tritijgzenegSanas un tritija sorbcijas-desorbcijas
kamea ar litiju

Att. 1.19 . VakuneSanas sistna, tritija monitors, datu pieraksta sisia, skaitSanas
(P10, argomans (10 % meins) un neggazes (He+0.1.% bJ baloni.1 — vakuumetrs, 2
— vakuumsknis, 3 — H detektors, 4 — skafianas aze un nedjgaze
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Att.1.20. Darba bokss, tritija avota k&anas kisns, litija kar8Sanas kisns, sorbcijas —
desorbcijas ieita un pievadu komunikijas
1 — darba bokss, 2 — tritija avota miliasns, 3 — litija mufikrasns

Att.1.21. Tritija sorlxijas-desorkrijas sistemas, tritija monitora un datu pieraksta
kopslats
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Laiks / stundas
At. 1.22. Nesaistita tritija izpaSana no nertisgjosa téraudarestora a 0,2 gramiem
litija. Kopa izpasti 3,52MBq nesaistita tritija.
2.25 — 900
|zdaliSanas atrums Summdrais izdalitais tritijs
@ 2007 Temperatira T 800
~=
T . B .
g ff:L 1.75 700
% » 150 -+ 600
EE
2 E
= 1.25 - -+ 500
0w 8
'S = 400 - T 400
T 5
W N
T » 0.75 - + 300
T®
N
5 '€ 0.50 -+ 200
& 025 + 100
000 T T T T T 0
25 29 33 37 41 45 49

Att.1.23. Tritija izdaliSanas no nerisgjosa terauda reektora a 0,2 gramiem litija

Laiks / stundas

temperatiras programnetas desorlrijas procesa. Summarais izdalita tritija
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daudzums aprekinats péc sakumafona 6,01 cps. Summara izdalita tritija
daudzumabeigu vertiba: 4,2 MBq.

2.25 900
IzdaliSanas atrums

aa 2907 Temperatira T 800
~=

(=2 _ .

aQ & 1.75 Summarais izdalitais tritijs 700
% @ 1.50 - + 600
3=

£ 125- + 500
0w 8

'S = 1.00 + 400
G T

@ N

T » 0.75 - + 300
T s

N

8'E 0.50 A T 200
F & 025 + 100

000 T T 1 T T 0
25 29 33 37 41 45 49

Laiks / stundas

Att.1.24. Tritija izdaliSanas no nertiséjosa térauda resktora a 0,2
gramiem litija tenperatiras progamnetas desorlcijas procesa.
Sunmarais izdalita tritija daudzums aprekinats pec beigufona41,9
cps.Summara izdalita tritja daudzumabeigu vértiba: 3,2 MBq.

Vielas radioaktivitates aprekini

Visparigi vielas kogjo radioaktivifiti var izteikt ar didm sekojo8m vieradibam,

vielas pussabrukSanas periodu (1) un ckap radioaktiviites saigbu ar vielas

sabrukSanaatruma konstanti (2).
In2
t,,=—— (1
vz = 1)

A= —d_N = AN (2)
dt

kur
t,, —vielas sabrukSanas pusperiods, s;

A —vielas sabruk$anagruma konstante, s
A-vielas kopja radioaktivitate, Bg/s;

_(:j_l:' —sabruk$anas momeimaisatrums, &

N — kopgjais ddinu skaits vief;
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Apvienojot vieradibas (1) un (2) iegpt sekojoSo vieadibu (3).

A:ﬂ NAIn_2 (3)
MA t1/2

kur
A-vielas radioaktivifite, Bg/s;
m-—vielas masa, g;
M , —vielas molmasa, g/mol,
N, — Avogadro skaitlis [6,0210°° mol’];

t,, —vielas sabrukSanas pusperiods, s;

Tritja gadjuma, vieradojums (3) var tikt transforats pielietojot gzu sisEmam

atbilstoSas konstantes un parametrusisty atbilstoso vierdojumu (5).

A 0
A= l N A In_2 (5)
Vo t,
kur

A-vielas radioaktivi@ite, Bg/s;

V —vielas tilpums, L;

V, —mokrais tilpums, [22,4 L/mol], ;

N, — Avogadro skaitlis [6,0210°° mol™];
t,, —vielas sabrukSanas pusperiods, s;

Eksperimentalo datu matematiska apstrade

w
=}
o
[=)

' o 2,20 0 a00
Triti t 155 et Tritium release rate
& 25 ] titium purge rate sp ! @52 200 208 chI_ISD 420 MBq 800
= 240kBg /3 = ] 7508 Emum
o 45 o 1,80 ¥ 700
@ ! @/ a - released tritium
209 Amount of purged tritiom. F40 . = g | &0 !
of $35° X B 1404
g 15 I32MBy fap - E g 1203 Temperature + 500
7] fa2s 8% 1,004 400
g. 10 Eap = % DIBD Cooling rate
g ] 1'5 ) g % DIBD E Heating rate™_ 407C/h 1300
. f B0 3 g
5 05 IV 240°C 1k o
Reartor temperatore: 20°C F 0.5 : = g 020 3 '\/L 209 100
0o MR- ag L . 0

b2 4 B 5 10 12 14 16 18 20 2 A 55 27 29 3 a3 35 3T 38 41 43 45 47 49
Time, b Time, b

Att.1.25. Neadsorbta un kimiski Att.1.26. Tritija atgiSana no Li veicot

nesaidta tritija izpaSana no aukstatermisko desorbciju.

reaktora.
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PasSot tritju no auksta reaktora (skat.1.25. att.jeidzams, ka sairh liels tritija
daudzums (3,52 Mbq jeb 35%) ir nesgids un af kimiski nesaigfies ar litiju pat
pac divu stundu kagsanas pie 228C, ku litijs ir Skidra s@vokli.

Pasot tritiju termiskis desorbcijas procggskat.1.26. att.) ir redzams, ka tritija
izdaliSaras atrums strauji pieaug palielinoties kaganas temperatai. Fakts
pa@da labu tritja izdaBanas tendenci atkbi no temperatras. Maksinilais
tritija izdaliSaras atrums sashiedz pat 2,08 kB/s, kas ir aptuveds tpats (2,04
kB/s) ka paSot tritiju no auksta reaktora (skat. 5. 1. aKQpgjais izdattais tritija
daudzums termigis desorbcijas procas 4.20 MBq jeb 42% (skat. 1.26. att.).

Kopgjais izdaitais tritja daudzums ieskaitot nesétd un termiski desodbo
tritiju sastida 7.72 MBq. #kotrgji injicétais daudzums saskja 10 MBq, tas
noZime, ka sardra liels tritja daudzums (2.28 MBq jeb 23%) joaj paliek
neizdaita no litja. Fakts naida, ka viena pati termigkdesorbcija nav pietiekoSi
efekiva tritija atdaiSanai no litija. Unstermislkas destificijas metode iitu jalieto
kombirgti kopa ar ciam atdgiSanas metdan. Minimals litja daudzums tika
konstakts af aukstaj slazdi, kas liecina, ka litija tvaiki var tikt gsnesti caur
sisemu neskatoties uz to, ka litijam ir sarm zems tvaika spiediens. Litija tvaiki
netika konstati sisema pec auksi slazda, kas nada uz to, ka litija tvaiki viegli
kondensjas uz aukgam virsmam.

Ir redzams (skat.1.25. att.), ka detekttritija aktivitate, kas nav saigtisies ar
litiju ir 3,55 Mbq. Zinot kogjo iegito tritija aktivitati un pussabrukSanas periodu
(12,32 gadi), izmantojot viadibu (5) apgkina izpista tritija tilpumu (V).

1 gads = 31556926 sekundes

AV N2, o AV, _ 355x10° (224[3887813283
V, “t,, N, (n2 602x10% [In 2

/4 nL

= 74x10°L=

Analogiski veic tilpuma apikinu termiskaj desorbch atditajam tritijam, kur 2
atgita aktivitate ir 4.20 mBq (skat. 2. att.).
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6
v =Aolly, _ 420x10° (224(388781328 _ 5o 1 o _ gg oy
N, On2 602x10% In 2 B

Zinams, ka litijs akivi regs¢ arudepradi veidojot stabilu hiddu ar augstu kuSanas

temperairu, reakcija ir stipri eksotermiska un noris sagkaar reakcijas
vienadojumu (6).

- 216158 (g

Li()+ZH,(g)->LiH(s) AH
2 mol

25°C

Saskaa ar reakciju (6), visam tritijamiu bijis kimiski janorease ar litiju jau pie
standartapskliem (25°C). Tasu no apekiniem redzams, ka op@amie tritija
tilpumi ir nano tmen (74 un 88 nL), tas ndxe, ka efekivai tritija sorbcijai
nepiecieSami maksigh samaziat visus bitvos un liekos tilpumus. Tas ir,
jaizmanto maksimmli minimals reaktora tilpums, ar maksiin lielu saskarsmes
laukumu un pc iesgjas 1sakiem reaktora pievadiem — izvadiem. clia%da
tehniska minituarizcija apgfitinas citas pabopeécijas un rats citas prokdmas,
piemeram, litja tvaiku iekiSana sisimas kap#dros un kapira karila
nosprostosanu. Palielinot opgmo tritja daudzumu (tilpumu), tiksapsniegta
tritija monitora detel®Sanas robeZza, kas noved pie eksperimeataapkSanu

puscéa.
Secirajumi

1. Saskana ar prgekta uzdevumu un laika grafiku petijumi Aktivitates Nr. 1
,Udenraza izotopu detekteSana Skidra litija ka divertora
aizsagmateriala” ietvara ir izpilditi, izplanotas un konst@ias
sisemas triitfa sorbcijas-desorbcijas etpumiem idra litij a,
noverteta tritija sorbcija-desorbcija
2. Sagatavota publicija, saemts apstipriljums par publigsanu,

3. nolasts refeats.
Raksti
1. Complex system for investigation of tritium sortion in liquid lithium .
A. Lescinskis, G.Kizane, Br. Lescinskis, K. KragalA. Romancuks, A. Zik.
Institute of Physics University of Latvia, Instieubf Chemical Physics
University of Latvia . Atomic energy and technologyermonuclear synthesis
Bonpocsl aroMHol Hayku U TexHUKU Cepus TepMosiepHbId CUHTES

[TouroBsrii aapec: 123182 Mocksa, min.Kypuarosa, a.. Peruon
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pacmpoctpanenus: Poccusi, CHI', 3apyOexHbIie cTpanbl. SA3bIK: pycCKuid

AHTIINUCKUN

2. Sapemts apstiprinajums par raksta

A. Lescinskis, G.Kizane, Br. Lescinskis, K. KragalA. Romancuks, A. Zik

Institute of Physics University of Latvia ,Insti&ubf Chemical Physics University of
Latvia. "Experimental setup for analysis of sorptemd desorption of tritium in liquid
lithium under different external conditions” pul@@nu zurala IOP Conference

Series: Materials Science and Engineering

3. Nolagts referats A. Lescinskis, G.Kizane, Br. Lescinskis, K. KragalA.
Romancuks, A. Zik "Analysis of sorption and degap of tritium in liquid lithium
under different external conditions,” 14-15 OctoB@d3, AEUL-Association
EURATOM-University of Latvia workshop ,Behaviouf tritium in divertor

materials”.
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2. Aktivit ate Nr 2. ,Mijiedarb ibas procesu izpte uz litija un neriisgjosa
terauda SS316L kontaktvirsmas atkaiba no tehnolgiskiem
parametriem”

Misdienu kodolsirdzes ieldrtu projektos liela uzmaha tiek pieersta ar plazmu
kontakgjoSo divertora mateiiu mekESanai. Litijs ir viens no vadoSajiem
kandiditiem, bet & izmantoSana saith ar &idra supergina (0.1 — 0.4mm) Li sha
plismas iegSanu, ko pat laboratorijas afidbs eksperimentu veikSanai ir Ggjr
izdaft. Viena no galvenam probEmam ir pilnas litja slapiaSanas arétauda

pamatni iegSana.

Ka viens no svagakajiem faktoriem gnas litija pEves kusibai uz sipas nefis¢josa
terauda piksnes ir laba matricas virsmas sl@di@nas nodrosisana.
Ka to izdart?
SlapiraSanas procesi uz Li — negjosa terauda (316, 316L) viengn bija uzmaibas
cent, neskatoties uz to, ka ir uzka liela teogtiska un eksperimenta pieredze.
Janem \era, ka slapiaSanas process ifoti saregits un atkags no daudziem
faktoriem. Svagakie no tiem ir:

- kontak€joSo mateilu atomu uzbve;

- iesEja mijiedarhbai ec fazu diagrammas;

- cietas vielasitiba,

- temperaira;

- piemaigjumi &idra metla un ciet viela;

- vide utt.
Divertora projekd izskattie materili (terauds SS316L un litijskdz Sim pie nosat
zenam temperatram (300 — 350C) nebija eti atkafba no slapiaSanas
tehnolg@iskiem parametriem. apec, lai nodroSiatu projekf uzshtditas prasbas
(teicama slapi#sana, teicama litija pstamba), tiek izstidata jauna uzlabota litija
slapiraSanas tehnofgja. Ta ietver:

- terauda virsmas atiSanas procesu izp, kontrokjot to ar

anaitiskam, optiskm un mikromehniskam meto@m;
- piemerotu kugu noteikSanu;

- attiedgu temperatras un hidrodinamisko reau piengrosSanu;
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- predzu slapiasanas lgka noteikSanu, izmantojot SEM un AFM

metodes.

Kvalitativai terauda virsmas slapiBanas @rbaudei bija jizstrada un jaizgatavo
vairakas eksperimealas iefices un stendi. Kaugsik mingts, darba uzdevums bija
izpetit slapiraSanas procesus atkag no daudziem parametriem, no kuriem galvenie:
virsmas tribas un slapiianas temperaia, un dod rekomeadijas par optiraliem
parametriem litja pilsmai uz gpas virsmas grawvtijas sgka ietekn® arpus

magretiska lauka.

Uzdevumi:
Literatiiras p@rskats par Lipagbam un slapiaSanas efektiem.

Terauda SS316L struiktas uripasbas @tjumi
Li un terauda virsmagitibas ietekme uz slagiganas procesiem.

Temperairas ietekme uz SS316L virsmas slagenu ar Li.

a kr w0 b

Ar mikrostrukiiras metodm izpstit litija slapiraSanas iesgas pie 356C
specili konstrieta vakuuma kamaear kur litija virsmai pbut absoiiti tirai.

6. Optimalo parametru noteikSana Li slapganai un plsmai.

Eksperimentala iekarta un metodes.
Lai veiktu eksperimentus aru idra litija brivo virsmu, LU Fizikas institta bija

izstradatas un izgatavotas dadas ielirtas. Rdgja varianta kopskats un moderétias
iekartas skima ir redzami att.2.1., a, b. Sp#tizgatavos , atirita un pie 508C
ieprieks karsta, vakuuma iekta lauj iedit viennerigu fira litija skna plismu pa
terauda SS316L pamatnespsl virsmu. lekrtalauj veikt eksperimentus pie daim
temperaiiram — kidz 500°C, un optiski fik§t eksperimenta norisi. Tempeie,

spiediens kamay Li plismas padeve un paraugakls ir autonatiski regukjumi.
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Ksilots ‘ CaH, (CHy )y

X
\f

@)

Att.2.1. Vakuuma iekartas (a) un stema eksperimenta novaianai (b)

1 — paraugs; 2 — vakuuma kamera; 3 — trauks ar (iti); 4 — parauga trauks; 5 —
ksilola skdzis; 6 — piltuve;7 — aukstkamera ar Iddru shpekli (N2); 8 — difizijas
vakuumsiknis; 9 — mehniskais vakuumsknis; 10 — balons ar argonu (Ar); 11 —
l[imegradis; 12 — tvertne ar litiju (Li); 13 — sildelement® — vakuummetrs; T —
termogaris; V1...V8 — ventii.

Terauda strukira, slapiaSanas nodrteéSana gan g mikrostrukiiras, gan gc
slapiraSanas lgka @) bija veikti izmantojot mikrostruktas anaki atoma spka
ASM (VEECO) un optisk Nikon Eclipse L150 mikroskopos. Lai paraugus

aizsargtu pret oksidSanos, tie bijagyklati ar planu vakuuma gas sini.

Literat aras parskats par Li ipagbam un slapinaSanas efektiem. Erauda
SS316L struktiiras unipadbas Etijumi

Li ir tipisks metls ar valences konfigacijas 2s. Tas ir viegkais meils, biivums
0.5316 g / cy kuSanas tempeiat ir 180,54 ° C, taj pad laika, varisaris
temperaira nornala spiedied ir loti augsta - 1343 ° C. Litjam piain|oti augsts
virsmas spraigums pie kuSanas tempesaat 6 = 406 mN / m) satizinot, piendram,
ar ratrija (c = 200 mN / m) bet kagitos Li ir liels spiedien®c = 2 ¢ (T)cos 0/Res,
kur 6-slapiraSanas lgkis , Rer poras efektais adiuss.

Li viegli oksidgjas (A Z= 696,6 10° J/kmol), veidojot LiO okgdu, kam ir liels
blivums 2,16g/cth Tas nomng, ka frs Xidrs Li var reast ar oksidto terauda
virsmu, jo viegli var atemt skibekli un izveidotie Li oks&li var no virsmas iegrimt

terauda mas No otras puses, oksiai idra Li virsmai irloti zend ieseja slapirat
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terauda virsmu. Tie dati iioti svaigi stradajot ar tekoSo l§dro Li pa oksi@to terauda
virsmu. SS 316L ir aust@a struktiras Cr-Ni €rauds. Tam ifoti liela korozijas
pretestba un no neairsgjoSa Erauda 316 aidras galvenokrt ar pazemiato ogleKa
saturu. Eraudam ir sekojoSs sags Cr-17,2%, Ni-10,9%, Mo-2,1%, Mn-1,6% , C-
0,03%, Fe —fize.

Ka redzams,araudam 316L ir liels Ni saturs, kas sagriKoti labi reag ar Li. Sis
faktors sple pozitvu lomu slapiaSanai, bet galvenakt pie nelieis temperatras.
No otras puses, no litefats datiem ir ziams, ka &rauda komponentwkiba litija
pieaug ar temperatu pec likuma Inx = a—b/T, kur x- meila %idibas maira
daa.

Térauda virsma tika gicta un afirita no taukiem pirms eksperimenta noiéadas.
Terauda mefniskasipadbas un strukira tika analizti un tie atbilda austé@mm Ec

atkveélinaSanas

Il ol A gy
W/ WA

100 200 300 400 500 600 0 00 800 900 1000

¢ 5 B B B 8
——
=
==
=
—
=N
—
S
=
g

Att.2.2. ASM terauda SS316L virsmas 2D (a)-40x40um, 3Bligfh) un virsmas
reljefs (c).
Ka redzams no Att.2.2., atomakp mikroskopa (ASM) terauda virsma ir
nelidzena, kas saits ar mehnisko sipeSanu. Graudu izéns ir 5-1Qum, redzama
tipiska austetta strukfira.
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SlapinaSanas eksperimenti ar nato Li virsmu pie dazadas temperaftiras.
Ka paidija pirmie slapiaSanas rezuti, parklata ar oksdiem Li &idra virsma

neslapina @audu pie ze@m temperatram, lepkis ir ~90°, att.2.3, jo no

termodinamikas nav ne#las iespjas mijiedarfbai uz kontakta robezvirsam.

Att.2.3. a -nefra Li piliens uz &rauda virsmas x2,% - mikrostruktira optiskai
mikroskop (Nikon Eclipse L150) g slapira$anas ar Li pie 30C.

Ar temperalras paaugstii$anu slapiisana uzlabojas.&Kredzam, pc 450 C
(Att.2.4.) notiek Li ar oksieto virsmu slapiaSanas process, un pie 500 $is
process iet pilamera. Li —slanis bija diezgan biezs. Optiskanikroskog bez
kodinaSanas redzamarauda graudaina strukt, graudu robezaslwti platas,
att.2.3, b. Tas liecina par to, ka pie 300450C mijiedartiba starp Li un@raudu
notiek pa graudu robein, bet Li sinis neturas, slapi8anas nav.

=
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o
T

(<2}
o
T

N
o o
—T

300 350 400 450 500
o _T°C .
Att.2.4. Li (oksideta virsma) slapiiSanas lekis (8,grad) trauda (SS316L) virsmas

mikrostruktira atkatba no slapiasanas temperatas.
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Optiskaji mikroskom pie T< 308C Li slanis neturas , slapiSanas nav, bez
kodinadanas pie 30 -450C redzama &tauda graudaina struka, graudu robeZas
ir loti platas. Tas liecina par to, ka mijieddud starp Li und@audu notiek pa graudu
robezm,

Rezuliti panmldija, ka trauda okgls sekm slapiraSanu, savult LiO
nemijiedarbojas agtaudu un ir kerslis slapiasanai. Slapi#sana ar n&o Li virsmu
tiek stimukta ar temperatas paidzibu, gikot jau no 458C. Bet no otras puses tas var
izraigt citu Li izplaSanas kigtiku, jo notiek €rauda virsmas struktas unipasbu
izmainas. Tas var pasliktih af slapiraSanas procesusakan izsaukt Li tvaiku
spiediena palieli#anu, kas navelams.

Slapinasanas eksperimenti ariro Li virsmu pie 500°C

Rezultti ar firo &idra Li virsmu pie 508C pasdija, ka lielu lomu pie 50T sfEle Li
tvaiki. Terauda virsma, pirmiet, kodiras ar litija tvaikiem, process iet &fmisko
mijiedarlibu, jo bez Li dlpa €rauda virsmai jau bija redzamas graudu robezZas
elementi, att.2.5. Sis process nosakepamo adlezijas stadiju, kad virsmaagklajas

ar idro litiju. Tuvu pie @rejas zonasstauds/Li veidojas jahs Li sknis.

Li biezais
/ | slanis

Terauds | Li plans
slanis

Att.2.5. Terauds/ litijs frejas zona un Li 8ha strukfira. (T=506C).

Plana parklajuma, att. 2.6, nevar pr&d nonerit Li graudu izndru (d<lpm) , jo Li
loti atri atdziest. Tas apgtina krisélu veidoSanos, jo parametfd ir liels. Var art
veidoties amorfa veida Lialis. Litija mikrostrukiira biezka parklajuma (h > 1-
2um) ir redzama att.2.5, garudu izra ir d=1,5-3m.
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Att.2.6. Ar litiju saslapirata €rauda virsma 500C tempeiiea.

Strukfira an eksis€ melras fazes, kas liecina par slikto vakuumu kam jo pie
augstas temperi@aias Li ir liekka iesgja reagt ar piemaigumiem un atmosfu.

Li iztvaikoSanas @, tokomaka tehnofgskas pratas ir saigts ar Li plismu pie
zemikas temperaras. Saj sakai svalgi bija iedit tira litija slapimSanas iesgjas
pie 350C. lelartaa tika modernita ar iespju turpirat eksperimentus pie 3%0
dzila vakuuna (10° mbari).

Slapinasanas eksperimenti ariro Li virsmu pie 350°C dzila vakuuma
Pirmie eksperimenti tika veikti pieadas geometrijas, kad Li mlsma izplads pa

gandiz vertikalu térauda plakni. Vatu donat, ka Li virsma fas loti tira un
slapiraSanas process notikii. Bet pismu var ietekrt dazdi faktori: piengram, Li

virsma var sat@t daudz netumu, kuri noskaloti no pievadcaugal pa kuim tiek

organigta Li plisma. Rezufita redzam, ka lieka dda Li parklajuma slapina
terauda virsmu loti labi, 8ha biezums ir liels, att. 2.7. ,

Att. 2.7. Austen "-7 rauda a ne slapa I ple temeratas 350C
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un izejod graudai@ austefta €rauda strukira nav no@rojama, att.2.8a. Toén

neskatoties uz to vigm ir redzamas Li okdu edas ,att. 2.8b.(b).

Att.2. 8a,b, Li bieza @rklajuma mikrostrukiira, (a,b) iegta pec plismas, kas
izplatas pa vertilo plakni, pie 350°C.

' ; Iﬂ’?»“ o g
Att. 2. 9. Li plana shna mikrostrukiira

Att. 2.9. ir redzama Li slapi#Sanas @ha mikrostrukiira optiskag mikroskog
(Eclipse , Nikon). Litijam ir sava smalka straké ar graudu izeru d =1-3 pum,
terauda austata struktira nav redzama, bet ir redzamas at¢@dgssvtras, [gdas gc
plaknes meiniskas apstides. Tas liecina, ka litija @lis nav arak biezs, aptuveni
h~100pum.

Secirajumi
Veikto eksperimentuesija paradis, ka var nodroSit pietiekami labu austéa

terauda plaknes slagifanu ar litiju pie nosait zemas temperatas (350 C) pie

nosaguma, ka abu komponentu virsmasitas un vakuums kanteirr 5 x 10 — 5 x 10
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m bari. DaZdu netrumu,la af Li,O klathitne kamed jau ir &érslis slapiaSanai.
Saji gadjuma slapiri$anu var uzlabot paaugstinot tempama00-506C robeis,
kas divertora apsklos nav ¥lams, jo k paidija eksperimenti,akas intensva litija
iztvaikoSana. Optialos psiklos Li fira virsma slapina oksitb traudu jau pie

350°C un iespjams var izplaties pa gpo plakni graviicijas sggka ietekng..
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3. Aktivit ate Nr. 3. Optimalo parametru noteikSana litija plasmai uz sipas
profil étas virsmas graviticijas speka ietekme arpus magnretiska lauka

Praktiski Aktivitates Nr. 2 ptijumu rezulgta tika atrisirata loti batiska probéma —
nerisgjosa terauda un Kidra litija kontaktvirsmu slapiSana un izstidata tehnolgija
praktiskai pielietoSanai. Tas ir loti swgir talakajai izgetes darbu virtbai, jo K
pa@dija iepriekS veiktie eksperimenti, golu litja plismu uz gpas plaknes
gravitacijas spgku ietekn var organizt tikai pie labas kontaktvirsmu slagganas.
Pleves mazais biezums (igle Ii7dz 100 um) aizkae tas sabrukSanu, kad uz to
iedarbojas lielas impulsveida elektromatigkas un termisks slodzes. Noatizriet
vajadiba gEtit planu litija plevju absorbcijas - desorbcijapasbas attietha pret
deiteriju un tritiju atkaiba no & koncenticijas un temperatas. Tada anakze laus
nowertet laiku, kada pleve vags efekivi noturet uz to kito&s ddinas un formuit
prasbas attietha pret litija pEves te€éSanastrumu.

Pirms litija eksperimentu uzkSanas tika veikta rinda priekSdarbu un eksperiment
Pirmkart bija jaatrisina k padot defigtu litija daudzumu (caurpdi) uz sipo €rauda
plakni. Bet & ka litja plismas biezums uzérauda plaknes ir atkays no &
caurplides, plismas padevesrumam fibit reguEjamam. $ probEma tika atrisiata
izstradajot Sim notikam spedilu plaismas doatoru ar reguljamu elektropiedziu, att.
3.1.

Li
e
Att. 3ozatora principala skema.

Dozators bija fnokalibg, t.i. janosaka pismas biezums uzrauda plaknes atkia

no silfona kugbasatruma doztora.Ir zinams, ka spirts labi slapinad €rauda
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virsmu. Paralli dozatora kalibgSanai tika ptita af spirta ptisma unas biezums uz
terauda plaknes. N@vojumi radija, ka pie labas virsmas slap§anas ir iesfams
organizt uz sipas plaknes gravitijas sggka ietekng vajadZga biezuma ( 0.2 — 0.4

mm) unatruma (3 — 5 cm/s) pkmu, att. 3.2.

Att. 3.2. Doztora kalibeSana.
a — stenda kopskats; (b — 3.40.00; c - 3.40.563@d1.52; e — 3.43.04; f — 3.44.88) —
laika sprdis sekunds.
Ja dL = 50mm (horizoakais makgjums), tad pierram dT = 3.43.04 — 3.40.56 =
2.48 s . Tas namg, ka plismasatrums (50: 2.48) uz plaknes ir 20.16 mm/s.
Jaugsjums atkéts — vai ir iespjams organizt stabilu un homaognu dazas milimetra
desmitdgas biezas litija filmas pbmu uz spas matricas, jo salzinot piengram ar
spirtu, litija virsmas spraigumadp ir 10 — kart lielaki.
Lai organiztu eksperimentus ar litiju tika rekonsits ,slapiraSanas” stends, att. 3.3

Vakuums 5x10°

44 s56c°
(:5' 6

5 el

1 11 13 16
2 . Tp2 ? @
. )
=] i <l
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3 Siltummainis
4 Vakuuma tvertne-tigelis
5 Paraugs-pamats

6 Litija kolektors-mekeors
7 Drenitas kolcktors

ul 0
16 Vak. mér.(termopiru parveidotajs)

8 Masspektrometrs 17 Rotora funv.k\ilnmd siknis
9 Litija tvertne 18 Argonu gizes cilindrs
b
a
Att. 3.3. Stends litija pismas ptiSanai uz spas €rauda plaknes; a — stenda

principiala skema; b — stenda kopskats.
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Stenda galvenais mezgls ir termo — barokameraedgts inZeniersigtnas nodrosina

utt. Stenda darbas princips padits att. 3.4.

eksperimentam atbilstoSus agtis — temperatu, vakuumu, inertoazu spiedienu
o

LRCY

exchangable test- plate

Heater

oy
~—
A
s

Att. 3.4. Litijgenda dartbas skma

Termo - barokamartika instatta reguéjama neiiscjosa terauda plakne un spata
ietaise, kura izpilta inZektora funkcijas. Praktiski litijs tika padotiz sipo €rauda
plakni pa caurumu sighu ar noteiktu soli. Caurumu diamelogi mazs — 0.2mm. Tas
mums paldzgja atbivoties no daxiem netrumiem, K ad no litja okadiem.
Nertisgjosa terauda plakni telp vargja mairt un norot plismas raksturu atk# no
plaknes leka pret horizontu. Eksperimenta gaita tikeethsuz video, att. 3.5.
Jasaka, ka litija pismu, atbilstoSu tokamaka piie@am (stallu un vienngrigi izplatitu
pa visu trauda plaknes virsmu) bez magneiidhuka ie@t neizdeds. Pie tam

intengvas litija iztvaikoSanasadl bija apgfitinata plismas vizala noeroSana.
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Att. 3.5. Eksperiments di vakuuna pie 350C.

Att. 3.5. hronolgiska se@ba redzams & dotap eksperimerit litijs izplast no

inZektora caurumiem pilienu veidLi ]oti liels virsmas spraiguma &s) un veidojot
atsevigas cehlus ar labu slapisanu éni tek pa sbu €rauda plakni papeniski

celipiem sapiistot kog. Toner nepietiekosSi d4a vakuuma apsklos (tikai 5 x 10 -
5mbari) redzams, ka litija virsmaanklajas ar pinu litja okgdu lkartipu un litija

plaisma realizjas tikai zem mistas okgda lartinas. Litija pismas esarthu vagja

konstagt pec atsevigiem pilieniem, kuri piéja nogdtraulé.

Litija iztvaikoSanas & nebija iespjas turpirat ,video eksperimentu”, bet beig, [Ec

kameras atdBanas un plaknespegmsanas no kameras bija redzasmauda plaknes

pilna slapiasana ar litiju. Par to liecija af mikrostrukfiras Etijumi.

Veikto eksperimentu rezalh konstagts:

Ir iespejams organizt planu (0.2 — 0.5mm) litija pismu uz gpas plaknes (nascjosa
terauda matricas) gravitijas sgka ieteknd. Plismas raksturs (viendajums,
stabilitate) un parametriafrums, sina biezums) atkagi no:

- terauda matricas slagfanas kvalites;
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- terauda matricas orieitijas telg@;

- vides, kua tiek veiktas attielgas daribas.
Lai nodroSiatu planu (0.2 -0.5mm) litija pismu uz narsgjosa térauda matricas
gravifacijas sggku ietekng aratrumu dazi centimetri sekuddtbilstoSi migtiem
faktoriem:

- izstradata un prbaudta €rauda plaknes slagifanas arlddru litiju
tehnol@ija, proti, augsta atbilstoSo komponentu (litjaterauda matricas)
virsmu friba, temperdtra 350 C un dzi§ vakuums (5x I®mbari),

- matricas spuma lekis attiegba pret horizontu ir 30° - 45° (naglima laka
atkafigs phismasatrums un diji biezums);

- darba vide, &k jau iepriekS migts — vakuums un makséin attiritas
(kodinatas un pasitas) pievadcautu un citu konstrukcijas elementu
virsmas.

Pie tamloti svaigi ir izvertet Sidra litija siltuma slodzi uz divertora pam.

Sos darbusiguma ietvaros veica Stéferburgas Lietigas Fizikas Tehniskaj
universitite. Aprekini paradija, ka siltumslodze uz divertora gat ,double-null”
magretiska konfiguracija nefirsniedz 3 -7 MW/ Tie ir pilrigi reali lielumi un
atbilst, piendram, kodoltermisk reaktora FNS-ST tehniskap prasbam, sk.
Pielikumu Nr.2

Paratli Kazahstinas Nacioala Kodolpetniedbas centra reaktor tika veikti

eksperimenti ar litija paraugiem neitrondigia, Pielikums 3.
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4. Aktivit ate Nr.4. MHD procesu izggte pliistod Li slant un priekslikumu
izstrade magretiska lauka iedarbes korekcijai

Veikt MHD procesu izpti litija plasna pie temperdtram 300C - 400C, pie tam
magretiska lauka, sagda lielas gntibas. Bpéec tika nolemts eksperimentus veikt
vairakos etapos.

Pirmkart, izmantot jau esoSo supra mafyn att.4.1. kura magtiskais lauks ir
regukjams 0 -5,6 T robes un litiju &idra meitla kontira aizvietot ar InGaSn

sakaugjumu.

Att. 4.1.
Supragnds (B = 0-5.6T)

Ta ka InGaSn sakadgimam un litijam ir loti atBirigi virsmas spraiguma 8ks un
blivums, lai nodroSiatu adekdtu eksperimenato rezulétu anaizi un izpratni, grauda
matricas gpuma lexkis ir jasamazina no 3wz 5.

Jaatzime, ka eksperimentos izmantot InGaSn sakgunsu ir loti erti. Tas ir kidrs
istabas temperata un nav toksisks.

Paratli minétajiem darbiem atskaites periodpraktiski ir pilrigi rekonstrats
elektromagats, att.4.2. Tam, protams magskais lauks ir daudz maks - tikai 1,2
T. Toties ir iespjams instadt skidra metla kontiru un eksperimegt pie augsim
temperairam, nebaidoties i&i izvest no ierindas. Elektromagia bija paredzts
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instakt litija kontaru gadjuma ja supramaggia rastos prokdmas ar vakuumkameras

argja korpusa dzesanu.

Att.4.2.
Elektromag(B = 1.27T)

Ka jau mirgts, lai Etitu maguetiska lauka ietekmi uz phas &idra metla pleves (Li)
plaismu pa TOKAMAK tipa reaktora divertora sistas kontaktvirsmu, aktivtes
Nr.4 ietvaros tika izsidata un izveidota eksperimeihd iekarta (Att. 4.3.), kas deva

iesgEju supravadasmagreta “Magdalena” solenoidto realizt un vizualizt, att. 4.4.

O

Fig3.
InGaSn minikins
a — princiipi skema; b — kopskats
1 - supra magis; 2 — vakuumkamera; 3 erauda matrica (sk. fig.3.1.); 4 -
komunikacijas; 5 — doators; 6, 7, 9, 12, 14 — vaiit 8 - elektromotors; 10 — argona
balons; 11 — InGaSraka; 13 — vakuumnisknis.
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Jaatzime, ka eksperimentos akidro litiju, vienlaiagi ar vajadzou nodrosiat dzilu
vakuumu “karst” vakuuma kamer (T=300-350°C), rodas prolgimas ar droSu un
ilglaicigu pEtamo objektu vizualizciju. Tas ir saigts ar litja tvaiku kimisko
aktivitati. Tvaiku tieSa iedafba 7isa laika izved no ierindas jebkuru optisko
noverosanas sismu. Af tapéc eksperimentos ak darbakermenis tika izmantots
eitektiskais kaugums InGaSn ar fizidlajam ipagbam, kas ir tuvas litija fiziklajam

ipasbam.

W

Att.4.4. InGaSn mini kams instaéts supramagta
Bez tam, izmantojot&kkontakta virsmu vara pamatni §gkrite, pa kuru teklddrais
metls), var nodroSiat pcc iepriek&jas amalgarBanas (frklaSanas ar galliju)
pietiekoSi labu pamatnes slapsanu ar eitektiku InGaSnalan elektrisko kontaktu
starp &idro mefilu un pamatni. &la matetilu izvele atbilst TOKAMAK divertora
sisemas galvenajai koncepcijai, sagkaar kuru pina litja pkve apskalo vara

pamatni, prklatu ar neiisgjosa terauda lrtinu ( h=0.2 mm).

Ir labi zinams, ka lieiko iespaidu uz Igdra metla pleves veida pismu rada
magretiska lauka komponente, kas ir perpendial pamatnei. No otras puses, tieSi
tadas TOKAMAK divertora poloiala magretiska lauka komponentes es#m nosaka
Sidra metla divertora iekrtas funkcioRSanu. Attietga situacija tika realizta
eksperimentos, kur tika nenota homogna poloidila magtiska lauka iedartba uz

skidra metla pleves veida gravitijas teéSanu.
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Eksperimentalas iekartas apraksts
Supravadaos magreta “Magdalena” cilindrisk apgabala ceritiaja dda (D=30 cm),

kur magmtiskais lauks ir praktiski homegs, tika novietota cilindriska vakuuma
kamera (2) ar tajnovietotu plakanu pamatni un kapi sisemu idra metla
ezekcijai. lekrtas &érsgriezums ar verti#tu plakni, kas iet caur magta asi, ir
pamldits Fig.4.5.. Pamatne (3) ar garumu 12cm un plat@tem ir izveidota no 9
mm biezas vara fiktsnes. Riksrites ieej praktiski vigi pamatnes platusinbija
izfrézéts 4 mm dZ8 rezervars (5), lai padotu I8dro metilu eZektora sisma.
EZektoru sistma sastv no pamatnes, un uzZga(4), kas izgatavots nadas pat vara
plaksnes. Uzgia apak§ja virsma bija izfrézeti 0.2 mm dZi un 2 mm plati cetii 2
mm attiluma viens no otra. Uzgmsipaja dda 1 cm atiluma no spraugas izejas
celinu nebija, 1dz ar to metls uz pamatni iztegja no plakanas spraugas 90x0.2 mm
Skidro metilu ezekcijas sigmai pievadia pa vienu cauruli (7), kas pigsa pie
rezervara (5) centra.

Att. 4.5. Eksipeentla kamera.
a) — kameras princigla stema; b) — kameras kopskats

Ka redzams no att..4.5a, pamatne ar eZekcijagaisir novietota zem tga =15°C

pret supramagneta asi, ka magretiskajam laukam Bo ir normala komponente

B,=B,sin(B3) attieaba pret pamatni un tange@ati B,=B,cos(3) komponenete.
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Supravadag magreta konstrukcijaauj fiksst solenoidu zem tekiem y=1¢°, 20, 3¢,
u.t.t. attietba pret horizontu. Pagriezot magn par leki y=20° , lepkis a  starp

brivas kriSanas prinajuma g virzienu un norrli pret pamatni im=y-B=5°, bet
pie y=3( tas ir a=15". Acimredzot lekis o raksturo pamatnesiglumu attietba

pret horizontu.

Tada veida eksperimeriia iekarta lJava nowrot kidra metla graviticijas
tecSanu pa labi elektriski vadoSu pamatni, noviet@m zepka =15’ attiedba pret
homognu magatisko lauku, un ar ghuma lekiem o=5°, 15 attieaba pret

horizontlo plakni. Pie tam iz&léto pamatnes orieitiju attieaba pret magatiska

—

lauka B, speka linijam (skat. att.4.5a.) noteica tas, ladvyas kusibas @] inductas
stavas  j=v\B; un magetiska lauka tangenalas komponentes ,B radta
elektromagatiska speka normala komponente f=-v«ByBx virziena sakristu ar
gravitacijas sggka komponenti J&-pgcosr).

Talak sekos magitiska lauka iedafdbas noertejums uz gidra metla
tecSanu pie augsk mingtiem pimémumiem. Noteildbas @] uzraksisim idra litija
(T=300-350°C) un eitektikas InGaSn (T=30-5Q) fizikalasipa3bas

InGaSn Li
p, kg/n? 6353 500
o10°, Snit 3.27 35
v10°® nt/s 0.34 1
pv10°Pas 2.16 0.5

Magngetiska lauka iedarbibas nowrt gjums uz Xkidra metala plismu kapilaru
ezektora.

Ezektod idra metla galven plisma notiek pa 22 identisku kegih karalu

sisemu ar katra kapira &érsgriezumu $-2bx2a=2x0.2 mfun garumu =8 cm.

Eksperimenta gaitar silfonu sistmas paldzibu rezervara (5) tiek padotsigdrais
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medtls ar caurteci Q=90 mifs. Ja pigem, ka §idra me#la atrums visos kapiiros ir

viemads, tad vidjais atrums kat# kapilara ir
Vik=Q/22*S=1 cm/s.

Ja nav magtiska lauka (B=0), tadl&dram meilam tekot kapirajos kaalos
paidisies spiediena gradients:

dp__3pv

v
dx a® -«

kur a=0.1 mm.
Ja ir magatiskais &erslauks B (izejot no & fakta, ka katru kapiro karalu aptver

labi elektriski vadoSs matats)

dp, _ oB,’Ha

dx Ha-tanhHa)

kur Ha=aB,\/g/ pv ir Hartmana skaitlis, B=Bosin(B).

Magretiska lauka iespaidu uz teganu ezektarvar raksturot ar lielumu

P(Ha), kas ir atkags tikai no Ha.

p(Ha) =3P = Ha’
dp 3(Ha-tanhHa))

Redzams, ka pie Ha0 lielums P- 1. Ss sakaibas grafiks ir padits Fig.4.6.

37.037 40
32

24

Att. 4.6.
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Noteiksim parametra Ha lielumu pieB.T eitektikai InGaSn un litijam

Ha p
INGaSn 3.89 6.8
Li 8.37 26.5

No Sejienes seko, kada magatiska serslauka kiitbiitne (kas atbilst laukamB4T
solenoid) stradajot ar kausjumu InGaSn novad pie spiediena zudumu
palielinaSaras 6.8 reizes, bet atfajot ar litiju — 26.5 reizes. adtame, ka & ka
kapilaro karalu garums k apskaimaja ezektod ir relatvi neliels, tad spiediena
zudumi pie B=0 (jebkuri zudumi ir proporciahi garumam) ir nelieli. Apec Saj
gadjuma nevar sagaitl ka, pievadotiddro metlu tikai plaé rezervira (5) centram,
var iedit viennmerigu atruma sadajumu visos kapHru karalos un, attieti, visa
ezektora izejas spraiig Ka pa@dits augstk, magmtiskais lauks btiski uzlabo
situaciju (seviki gadjuma ar litiju), kas bija noerojams atr eksperimentos.aatamg,
ka raala TOKAMAK divertora tada kapifiru sisEma atrastos arsgeciga toroidala
magretiska lauka, kas ar novestu pie iesfrojamas papildus MHD spiediena zudumu

palielinaSaras kapikro karalu zora.

Magneétiska lauka iespaida uz Kidr a metala pleves veida piismu nowert §ums

Apskatsim idra meatla skni (ar biezumu h), kas no augsas ir norobezots ar
brivu virsmu, bet no apaksas ar plakni, kamipwha lekis a pret horizontu.

Noteiksim meila kusibu, ko rada smagumadis, ja visa sisima atrodas homogan

magrétiska lauka B, (skat. Fig.4.5a).

Izvélesimies pamatni&plakni X,y, ass x ir&rsta ¥idra metla te&Sanas virzief

bet ass z ir perpendikulara plaknei x,y.
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Pienemsim, ka $aj koordiratu sisEma magretiskajam laukam I§Z ir divas
komponentes B-B,cos@3) un B=-B,sin(B), kur 3 - lenkis, pie kda vektorsE0 skérso
plakni x,y (Fig.1). Mekésim risirajumu, kas ir atkags tikai no koordiatas z.
Apakgjas plaknes elektrisko vadhibu piememsim id@lu (Oc,. ). Tad, metlam
plastot ar atrumu \“=v(z), metla tek elektrisk stava ar bivumu
Jy(z)=ovx(z)Bosin(B). Ta ka ir gravitacijas lauks, tad MHD vierdojumi (ja \=Vv(z))

bezindukcijas tuvigjuma ir :

2
pa% - oB.*sin?(B)v + pgsin(@) =0

d :
P+ pycos@) + ovB’sin(B)cos(B) =0

Z
Uz biivas virsmas (z=h) irajzpildas noteikumiem p=p(p, — spiediens vakuuma
kameg) un 0v/0z =0 . Pie z=0 ir jbat v=0. AtbilstoSais Siem noteikumiem

risinajums ir:

W2) = pgsin(@a) - cosh(b-2) Bzwla/,ov))
B} coshbB,\/a/ pv)
1+tg(a)ctg(B)d-
pP(2) = pgcos@)(h-2)) sinh(h-2)B, g/ pv)
(h-2)B,/a/ pv coshtB,\/o! pv)
kur B=-Bosin(B3)

Pie dotis kidra metla linearas caurteces g, kas tiek padota uz pamatni (atliecin

garuma vietbu ass virzief), iegastam:
h
g=<v>h= jo v(z)dz.

no kurienes seko viadojums tekos &idra metla skna biezuma h noteikSanai:

0B} tanhhB,\/o/ pv)
———q=h(l-
£gsin(@) hB,\/o/pv)

Pie B, - 0 iegistam ziamo izteiksmi
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h=3 34

gsin(@)

Talakajas tabuiis ir apgkinati pleves te€Sanas parametrik&rajam litjam un
eitektikai InGaSn pie q=1%n%sec, kad spums starp pamatni un magjsko lauku
B, ir B=15°, bet lakis o (pamatne pret horizontu)d=5°, 15°, 25°.

Sajps tabuiis vienlaigi ar peves biezumu h un vigb pleves atrumu <v> ir
dota at atruma \ertiba uz péves virsmas ¥ , ka ai koeficients f(h), kasada , cik
reizes palieliasies spka blivuma normila komponente, kas darbojakidra metla

virsmas sint magretiska lauka, satdzinot ar §=-pgcosfr):

_ 3 1
f(h) =1+tg(a)ctg(5)d costhZW))

Pedgjas tabulas rings pagditas koeficienta pp(0) évtibas, kas pada, cik reizu

palielinasies spiediena lielums uz pamatnijgahot arpghcos():

pp(0) =1+ tg(a)tg(B) 1~ 2BV O pV)

hB,\Jo/ pv
Tab.la Li g=Iftm¥s p=18 o=5°
Bu T 0 0.966 1.932 2.898 3.86
B, T 0 0.259 0.518 0.777 1.035
h, 1 152 595 2217 4951 8786
<v>.cm/s 0.658 0.168 0.045 0.02 0.011
Vyir, cm/s 0.987 0.182 0.046 0.02 0.011
f(h) 1 1.327 1.327 1.327 1.327
pp)0_ 1 1.301 1.323 1.325 1.326
Tab.lb Li g=16cm’/s p=15 0=15
B T 0 0.966 1.932 2.898 3.86
B, T 0 0.259 0.518 0.777 1.035
h, 4 106 231 762 1677 2966
<v>,cm/s 0.946 0.43 0.131 0.06 0.034
Vyir, CM/s 1.42 0.534 0.135 0.06 0.034
f(h) 1 1.986 1.99 1.999 1.999
pp)0_ 1 1.8 1.97 1.991 1.996
Tab.lc Li g=16cm’s p=15 a=25%
B T 0 0.966 1.932 2.898 3.86
B, T 0 0.259 0.518 0.777 1.035
h, 4 90 159 475 1033 1821
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<v>.cm/s 1.11 0.628 0.21 0.097 0.055
Vuir, CM/S 1.67 0.828 0.211 0.098 0.055
(h) 1 2.63 274 274 274
pp)0_ 1 224 2.66 271 2.73
Tab.2a InGaSn g=fom’/s P=15 o=5

By, T 0 0.966 1.932 2.898 3.86
B, T 0 0.259 0.518 0.777 1.035
h, u 106 125 211 396 670
<v>,cm/s 0.943 0.8 0.474 0.252 0.149
Vyir, CM/S 1.41 1.173 0.602 0.276 0.155
f(h) 1 115 132 1.326 1.326
pp)0_ 1 111 1.25 1.299 1314
Tab.2b InGaSn q=fon’/s P=15 a=15

By, T 0 0.966 1.932 2.898 3.86
B, T 0 0.259 0.518 0.777 1.035
h, 1 74 82 102.5 155 242
<v>,cm/s 1.355 1.22 0.977 0.644 0.413
Vyir, CM/S 2.03 1.94 1.38 0.803 0.46
f(h) 1 1.26 1.75 1.98 1.999
pp)0_ 1 1.18 153 1.79 1.897
Tab.2c InGaSn g=fém’/s Pp=15" a=2%

By, T 0 0.966 1.932 2.898 3.86
B, T 0 0.259 0.518 0.777 1.035
h, u 63 66 79 108 158
<v>,cm/s 1.596 1.515 1.267 0.927 0.633
Vyir, CM/S 2.394 2.24 1.83 1.233 0.749
f(h) 1 1.324 2.059 2.607 2734
pp)0_ 1 1.218 1.733 2.208 2.467

No tabuéim ir redzams, ka magtiskais lauks btiski iedarbojas uz plves teéSanas

parametriem (sewvis$ Li gadijuma). No Siem datiem seko, kaaphs litija pEves

(h=100p) tec@Sanu var reali tikai pie pietiekosi liela pamatnegmima pret

horizontua=25 ° un tikai pie nelielm nornila magretiska lauka \erttbam

[BZ|=Bosin(@).

Sie apekini paada, ka pamatnesiglims attietha pret magatisko lauku ir

izvelets pareizi. Visos gajimos normila elektromagatiska speka komponente

darbojas taj pat virziera ka smaguma siks. Pie cita $huma attietha pret

magretisko lauku B=-15° , normilais elektromaggtiskais sgks darbotos pret

smaguma sgku un pie lieika pamatnes gduma attietba pret horizontu (kad




o>[B0), jau pie maam B, vertibam stabila ptves te€Sana latu problenatiska.
Vieniga iesggjama planas litija peves (F100p) tecSana maggtiskaja lauka B,=1 T
ir saisita ar ltisku inZektoram pievathis caurteces Q samaz§anu. Tau pie tam
butiski samaziasies litija teéSanasatrums (idz daziem mm/sec) un dgb
palielinasies litija atraSais laiks uz pamatnes. To ilustfabula 3, kur paditi litija
pleves biezums un vighis atrums piea=30° un dazdam nornalam lauka B
vértibam un g=10 m%/sec, q=5*10 m%sec,

q=10°m%sec.

Tab.3 Li a=30¢
q, cnf/s B,T 0 0.2 0.4 0.6 0.8
10° h,u 39 42 52.5 74 112
<v>,cm/s 0.26 0.24 0.19 0.135 0.09
5+10° h,u 67 81 150 293 601
<v>,cm/s 0.75 0.62 0.33 0.17 0.1
10° h,u 84 116 273 566 987
<v>,cm/s 1.2 0.86 0.37 0.177 0.101

Eksperimentalie petijumi par spéciga magretiska iedarbibu uz idr a metala
pleves veida plismu
Eksperimenti ar i&dro metlu tika veikti homogna mag#tiska lauka zoa

supravadas magreta “Magdakna” pie B=0 T, 2 T un 4 T. Eksperimeaid stenda
shema ir paddita att.4.3a,b.

Darba kermenis bija InGaSn. Vakuuma kame(pa=10 mbar)%idro metlu
pievadja pa %idra metla traktu, kas ietver spei izstradatu silfonu sisgtmu.
Silfonu sistmu piedzenoSais elektrodzja stadaja pie 12 V sprieguma, kas
nodro$inja pasivigu caurteci Q=90 mi¥s (laika period 320 sekundes). Mala
iztecSana no inZektora kapilem uz pamatni notika pa Sauru spraugu (platums 90
mm un biezums 0.2 mm) ar o atrumu v=0.5 cm/s. Pamatnes virsma pa visu
platumu 90 mm bijaipigi amalgarata, lai nodroSiatu vara pamatnes slagsganu ar

skidro metilu.
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Pirmas eksperimeitas sesijas galvenie uzdevumi bija:
1.Vakuuma kameras apgaismojuma (gaismas diodesjcSdaea spciga
magretiska lauka.
2.Video no¥roSanas si8mas darba su parbaude spciga magretiska lauka
(lidz 4 7).
3.Magretiska lauka ietekme uzk§ra metla ezekcijas sistnas daribu.
4.SEciga maghatiska lauka ietekme uzkidra metla pleves veida tegSanas
vienmerigumu un stabiliti.
Eksperimenti tika izdati pie diviem solenoida gduma lekiem
y=20° un30. Saka# ar to pamatnesiglums pret horizontu bija=5" un 15.

lzdattie eksperimenti apstiprifa, ka apgaismoSanas un video &oganas
siseéma ir iz\eletas pareizi un ir darba §fgas.

Noverojumi tika izdartti gaisna, ko atstaroja vakuuma kameras aizmugures siena, uz
kuru tika virats gaismas stars. Lai négtu atstarojumus, kameras aizmugures siena,
ka aff sanu sienas, tikagrklatas ar speélu parklajumu (melna mata kiasa).

Pirms piris kidra metla padeves uz pamatni uz datora displejarekbija
labi redzamas & zona pie inzektora izejas spraugas,afi liela pamatnes da.
Amalgantta virsma izklie@ta gaisna izskafjas gaiSi pedka un maitta. DiemZl
eksperimerit izmantotai video kamerai iggtspeja ndava iedit skaidrus, kvalitavus
attelus, t&u vargja redzt pedas, ko atgjusi amalgaraSana ar galliju.

Lai nowerstu giiti kontrolgjamos efektus, kas satstar neidalu pamatnes slapisanu

iespaidu uzl§dra metla pleves veida tegSanu, eksperimenti tika veikticp
sekojoSas metodikas.

Katé konkrta situacija (attiedgas a un B, vértibas) gc silfonu padeves si@has
ieskgSanas ar caurteci Q=90 rifs) momertt, kad pie eZektora izejas spraugas
pamldijas meils, ezektoi caur silfonu sigimu no tvertnegsa laika tika padota
papildus Eidra metla porcija, kura, iztekot no izejas sprauslas, alggt pamatnes
virsmu. Rc tam, kad B porcija aiztega, pa pamatni tega kidrais meils ar
integialo caurteci Q.

Jau pc pirmas %kidra metla palaiSanas pa pamatni, aina uz displejanskr
kardirali izmainfjas. Pamatnes virsma, kas tikarlata ar &idro metlu, kluva
spoguveidiga, un uz ekina skaidri vatja saredzt kameras elementus, kas

atspogiojas no &idra metla virsmas. Redzama bijaiandeo no¥roSanas sisina,
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kas bija novietota virs pamatnesap&c vienga iesgja identificct idra metla
kustbu ir norojamas ainas izmaiu fiksacija laika. Ja pie Q=const redzanaina
nemains laika, tad tas liecina, ka néxojana tecSana ir stacidara.

Galvenie rezuiti, kas iegiti, analifjot eksperimentu video ierakstu¥ideo
ierakstu anare paiidija. ka K bez magstiska lauka (B=0), & af ar maggtisko
lauku (B=2 T, B=0.5 T) eZekcijas si&na nenodrosija %kidra metla vienntrigu
padevi pa visu izejas spraugas platumu. No spraugéistoSais meats (pie Q=90
mm®/s) koncentjas pamatnes ceitaja dda. Pie tam pie B=2 T pc papildus Kidra
metla porcijas izteeSanas, no spraugas iaploSais mets pakipeniski koncentijas

spraugas ceriiaja dda, bet noerojama plakara pleve, kas tek pa pamatni, nedaudz

saSaurias. Situicija batiski uzlabojas sgriga maga#tiska lauka gaguma (B,=4 T,
B,=1 T) una=1%

Omm

0 mm

A0 b 10 mm

20 mm 20 mim

30 mm e

40 mm 40 mm

50 mm 50mm

&0 irii 80 mm
70mm
80 mm

90 mm
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0. mm
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20-mim Att.4.7. InGaSn pive forneSaras process un psma uz
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Sap gadjuma padodot papilduskidra metla porciju, & viennmerigi izte&ja
no izejas spraugas un viedmngi apskaloja visu amalgato pamatnes virsmu. Video
ieraksti pafida, ka pc tam, kad papildus porcijas izsauktiekattkrogojumi ir beigusies,
aina laikh nemaias. Tas ndida, ka S& gadjuma eksperimerit reali£jas vienngriga

staciorira pkves veida tegSana ar lingro caurteci g=18cn?/s.

PriekSlikumu formul &§ums magretiska lauka iedarbes uz gidr a metala pléves veida

teceSanu korekcijai

Pamatojoties uz &aj aktivitaté iegitajiem rezulitiem ir izteikti sekojoSi

priekslikumi mag#tiska lauka iedafbas ie¢roSanai.

1. Pie %kidra metla plkves veida divertora izgies vajag pareizi oriegtt
pamatni ar tekoSo pa t&idro metlu attiegba pret poloidila magretiska
lauka spka fnijam. Pregja gadjuma pleves veida tegSana var Kit
neiesgjama .

2. Skidra metila plves veida tegSana ar gves biezumu $£100 p poloidala
magretiska lauka ar B=0.5...1 T ir iespjama tikai pieloti mazas linaras
caurteces ¢. Pie tam litija @@nastrums s dazi mm sekured

3. lzstradajot ezekcijas sistmu, galved prasba ir %kidra metla vienngriga
padeve uz pamatni.apec vajag maksimi palielinat MHD pretesibu

kapilaros kanalos.
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5. Aktivitate Nr.5.Ar Skidru litiju aizsarg atas divertora virsmas modéa izveide
Aktivitate Nr.5. paredztie darbi ir visietilpgakie. Praktiski jizstrada

kodoltermislk reaktora divertora plates modelis, k& siltumnesjs tiek izmantots
litijs. Viens no & galvenajiem nosd@cmiem ir sg@ciga magretiska lauka nodrosSinat
planu litija plismu uz nersgjoSas &rauda matricas ar nku atfrit plazmu no
dazdiem piemaigumiem un stimwt siltumpismas prnesi sistma plazma —
dzestajs. Ka tas jau iepriekS amméts, siltumplismas jauda miiga. Ta sasida
aptuveni 3-7MW/mr, jeb 300 — 700W/cf

Aktivitasu Nr.Nr.1 — 4. ptijumu rezulfita tika piefdits, ka pie labas matricas virsmas
slapiraSanas sfriga magretiska laulka ir iesgejams rad gravi@cijas sggka ietekng
planu &kidra metla plismu (< 1mm) uz gbas matricas atrumu dazi cm/s.

Saj sakafba tika iz nbirgts divertora modelis. & pamal ir nosadti bieza
vara phksne (varam 7Iaba siltumvaaiiba) dzesta aradeni (varhit pat &idru metlu)
un rklata ar pinu korozijas iztuigu materlu,pientram nefisgjoso €raudu. Lai So
uzdevumu atrisiatu, paratli teoretiskiem iz\ertgjumiem, tika izprojeldts, izgatavots
un samortts litja kontirs ar noliku atstadat litija plismas reunus, izmantojot
supramagétu, jau lauld 4 -5T, kas ir tuvs @@a kodoltermisk reaktora

magretiskajam laukam.
= \E)

(=)

Tyerine nosSgta un vokuumd,
(%)

Canruin kT3
\ apzimijumi

.1 = Aegon:

— Vakuums

= igmeidk

Att. 5.1. Litija kontara principila stema.
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Att. 5.2. Litija kontiirs ar kameru insteilu supramaggta (mon&za).

Kontara konstrukcija identiska InGaSn karam. Ta galvera atkiriba ir
eksperimeriiia kamera, att.5.3.

Att.5.3. Termo — barokameras tesana.

Visi kontira elementi un mezgli izpiiti no nefisgjosa terauda. To virsma attaukota

un kodirata. Pirms kameras instdhnas suprama@d taja tika ievietoti divi
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nemsgjosa terauda plaknes paraugi: vienam — galvahiskla uznesta piha vara
kartipa, otram — tikai nafita virsma. Eksperimentaaniis bija pirmkart - velreiz

parbaudt paraugu slapisanas kvalitti un iz\eléties optinalako variantu, K ai

parliecinaties par iesgiu sasniegt maksiat dzilu vakuumu (5 x 10- 7 - 5 x 10-
8mbari), att. 5.4.

a

Att. 5.4.Terauda virsmas slapiBanas tests

a — fra €rauda parauga virsma,; b — virsnkbata ar vara &rtinu.

Pec paraugu vizilas apskates tika nolemts supran@grinstakt térauda plakni,
parklatu ar phnu vara Krtinu, jo litija kartinas kkjums izskatjas homogeaks.

Att. 5.5 Litija plismas organi&Sanas princips uzrauda plaknes.
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Pec visu koniira sissmu parbaudes un veiktajiem priekSdarbiem kamera tiktaléis
supramagéta (sk.att. 5. 2.). un veikta eksperimenitrija magretiska lauka dzila
vakuuma ( 2 x 10-7mbari) apktos. idra litija temperatira tia uztugta 350 — 380
C robeas.

Litija plasmas process magjiska lauka uz sipas €rauda plaknes gravitijas sgka

ietekn® padits att. 5. 6.

Att. 5.6. Planas litija plismasgenegSanas process uZss Erauda plaknes.
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Att. 5.6. redzams, kehas silfona kusbas rezultta, litijs no doztora pa inZektora
mikrokargliem tiek padots uz gu €rauda plakni (30 pret horizontu). Litija virsmas
spraiguma sgku ietekn® izeja no inzektora praktiski vienlaigi paidas litija pilieni
(att.5.6a) un atsews celinu veidi plast pa sipo plakni pakpeniski apvienojoties
kopa (att.5.6b) un gala rezatt veidojot pietiekoSi stabilu un homamu pkismu uz
terauda plaknes. Litja pbmas pves biezums tika agkinats, izejot no silfona
kustibasatruma (litija caurteces) un plaknes iamem. Tas bija 0.3 — 0.5 mm rolasz
Plismasatrums aptuveni 5cm/s. Sie parametri noteikit genak izstadatas un
apraksitas apgkinu metodes.
Ja eksperimenta laik ar %idro litiju noveroSanas siSina pafida staciofAras
vienngerigas plismas esarbu, tad izmantojot iepriekS Zimo caurteces) vértibu
var noteikt ptves ptismas galvenos parametruss biezumuatrumu un citus. Bet ir
zinams ka uz pves ptismas parametriem &agi iedarbojas poloigais magmtiskais
lauks B, kuram ir litija piismas pamatplates virmagrgta mirgta magretiska lauka
normala komponente. No otras puses tiefl& mag#tiska laukaB, plates virsmai
verstas nornalas komponentes esd@va nodroSina paSas kadas divertora kontakta
iekartas funkciogSanu.
Izstradata metodikalauj noteikt &idra litja pléves ptismas biezumu atkda no
linearas caurplides g, atkaiba no poloidla maggtiska lauka B, lieluma un
orienticijas, atkaiba no phismas pamatplatesiglima [Ipret horizontu. Tiek
pienemts ka poloialais maggtiskais lauksB, ir vienmerigs un tam ir normla pkves
plasmas pamatplates virsmai komponente:

B, =-B, 3$ing,
ka an vienlaikus tangenglia komponente:

B, = —B, [tosf
kura ir ersta litija plismas virzied. Ir verts piemirgt ka stiprais toroiglais
magretiskais lauksB; neiespaido Igdra litija plismu fipéc ka § magretiska lauka
inducttais elektriskais lauksvx B; pilnigi tiek kompensts ar pévé inducto
elektriski potencila gradientu. Seit! ir lepkis zem kura maghtiska laukaB, vektors
skerso pkves plismas pamatplati.
Piedivajama metodika balés uz maggtiskas hidrodinamikas vietdojumu

risinajumiem:
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2
pv% -0 [B;sin’ B, + pg [$ina =0
z

%—pg [osa + 0 [V,

ar $idiem robezu nosgamiem:

[BZsinBtosB =0

uz pkves plismas bivas virsmas z = h jabat apmieriratiem sekojoSiem
nosagjumiem:

p = po (po = 0 — spiediens vakuuma karemn dv/dz = 0, uz péves plismas
pamatplates pie lieluma= 0 jabut v = 0.

Seit p ir idra litija Tpatsvars, | ir Skidra litija kinematiska viskozitite, p ir Skidra
litija elektriska vadimiba un g ir brivas kriSanas parindgjums. So maggtiskas
hidrodiramikas vieradojumu atrisigjums priekSv(z) kas atbilst migtiem robezu

nosagjumiem intenala (0<z<h), ir sekojoss:

Viy = ,ogsn;a - chi(h- 2B, U/'OV]), kur B, =-B,sinfs.
oB? chhB,\/o/ pv]

Pie uzdais %idra litja linearas caurtecesy, kas ir padota uz gres plismas
pamatplati tiek nodroSits ka:

h
g=<v>MH= J'v(z)dz
0

No Sejienes izriet transcendeaitdis vieradojums mageétiskag luka plasto& Skidra
litija pléves biezuma noteikSanai:

thhB,/a/ pv oB?
h@d- hB,yolp ])= g (1)
hB,o/ pv £gsin

Kad maggtiskais lauksB, tiecas uz nulliBy, — 0) tad no Bviemadojumu risirsjuma
iegastam sekojoSo pYves biezuma lielumu:
h=3/3ny/gsina (1a)
Sap gadjuma vidgjais idra litja pleves pfismas atrums tiek ap#kinats pec
sekojoSas formulas:
<> =q/h, (2)

kur hir viemadojuma (1) atrisigjums.
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Talak zenak sekojod tabub prieks ilustécijas ir doti plistoSo Eidra litija
plevju parametri, kuri tika apkinati pamatojoties uz iagam formuim. Pie & tiek
pienemts ka no spraugvaghs sprauslask&lrais litijs iztek vienmdrigi pa visu
plismas pamatplates platumu ar uzdoto caumesi 1 mnf/s. Laxkis # pie kura
magretiskais lauks Kerso plismas pamatplati ir 15 g@i. Aprekinos tika maitti
magretiska laukaBy vertibas un pismas pamatplatesqlea pret horizontu &rtibaso=
5°, a = 15un a =25°. Tabuh lidzas pkves plismas biezumaavtibam h un viedja
atruma <> vertibam ir dotas aertibasatrumiem uz pismas bivas virsmas/p), ka
afn vértibas fend - kuras raksturo ind@ta elektromaggtiska speka norndlas
komponentes blumu uz plismas bivas virsmas un kuras ir nogtas [gc attieGgas
gravitacijas smaguma komponentigs= - pg-cosu:

f. = T _ tga [etgB(L— L

).
for chhB,{a/pv]
Vél viena \ertiba kas raksturo magtiska lauka iespaidu uzdra litija pléves

veidigo pismu ir spiedienadrtiba uz pasas gmas pamatplates:

P = Pghcosa +qoB; sin B [€osp.

Relatvas \ertibaspy = py,ogh af ir dotas tabul. No tabulas datiem izriet ka
magretiskais lauks stipri iespaido visugidra litija pléves pismas parametrus. No
Siem datiem seko ka grla b =~ 0.1 mm) ptves plisma var but realéta tikai
gadjuma kad phismas pamata plaknei@ims pret horizontu ir vismas vai likk par
25 gadiem @ > 25°) un af tikai pie relalvi nelielam magtiska lauka komponentes

B, = Bysing vertibam perpendikudram pleves ptismas pamata platei.

Skidr a litija pl eves plismas parametru tabula

(=1 mnf/s; = 15)

o Bo[T] 0 1 2 3 4
h [mm] 0.152 0.59 2.22 4.95 8.79
50 <v> [mm/s] 6.58 1.68 0.45 0.2 0.11
<Vp> 9.87 1.82 0.46 0.2 0.11
[mm/s] 0 0.327 0.327 0.327 0.327
fem® 1 1.301 1.323 1.325 1.326
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Po
h [mm] 0.106 0.231 0.762 1.67 2.97
15° <v>[mm/s]| 9.46 4.3 1.31 0.6 0.34
<Vp> 14.2 5.34 1.35 0.6 0.34
[mm/s] 0 0.986 0.99 0.999 0.999
fem® 1 1.8 1.97 1.991 1.996
Po
h [mm] 0.09 0.159 0.475 1.033 1.82
25° <v>[mm/s]| 11.1 6.28 2.1 0.97 0.55
<vp> 16.7 8.28 2.11 0.98 0.55
[mm/s] 0 1.63 1.74 1.74 1.74
fom® 1 2.24 2.66 2.71 2.73
Po

Piedivata metodika ptves veida plsmu parametru noteikSanai tikarlpaudta
modeEjoSos eksperimentos, izmantojot eitektisko saijausu In-Ga-Sn (indijs-
galijs-alva) supravadodajelektromagnat ,Magdalena” idz cetru teslu stipra
magretiska lauka \Erttbam.

Japiebilst, ka litija plismas stabiliite liela méra atkaBjas no magetiska lauka
lieluma, kas darbojas uz litija {@mu inzektora mikrokahos, radot ida veid
papildus hidraulisko pretabu un stabilizjot vienlaiagu litja plaismu inzektora
izeja. Veikto eksperimentu rezatt loti tuvi TOKAMAK divertora tehniskam
pragbam un perspekva vartu tikt izskalts ka alternaivs un konkugtspsjigs
divertora risimjums relai konstrukcijai.

Paratli kontaru projekESanai, izgatavoSanai unitpmas ptiSanai tika skaitliski

izverteti divertora modga varianti un siltumfirneses procesi tajos.

Realizjama projekta pamatir ideja izveidot pmnu litija plismas @vi uz
divertora virsmas d@pot defirétu litja daudzumu, kas pst ar noteiktuatrumu cauri
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inZektora kaalu sisemai. Karali inZektora, kuram uzlikts maggtiskais lauks, rada
papildus hidraulisko pretabu, fda veida stabiliZjot &idra metla plismu, kas
izplust no inzektora spraugas whak norak uz divertora plaknes virsmas. Spiediens
karalu sisema ir ieverojami lielaks nek kolektod un tas atkags no magetiska
lauka lieluma. kdz ar to palielinot magtiska lauka \erttbu karalu sisemas
efektivitate tikai pieaug. Divertora virsmairjodroSina idala slapiraSana ar Igdro
me&lu.

Divertora modulis (att.5.7.) sastno divertora modia plaknes 1, kas savark
sasiv no modiya pamatnes goklatas ar pinu nefisgjosa terauda piksni, idra
metla uzt\ergja 2, kapiiru sisemas 3, uzmogtas uz sildmas pamatnes 4, kolektora
5, komunikicijam 6, kas saviendk&lra me#tla kolektoru 5 ar dozatoru, kKumstakts
elasigs elements (pietnam silfons) 8, regéjama piedaias mehnisma 7 unl§dra
metla rezerves tvertnes 9.

Skidrais meils no dozatora 8 ar regjima piedzias mehnisma 7 patizibu
pa komunilacijam 6 tiek padots uz kolektoru 5, no kurienes viengi pa kapiéru
sisemu 3 %idrais mells norik uz jau ieprieks uzkagtas divertora moda plaknes 1
un aratrumu, kas ir atkags no divertora plaknes oriéoijas tel@ un %idra metla
padevesatruma dozatar, norak uztwergjkolektora 2. Lai realiztu stabilu un
vienmerigu kidra meéla plismu pa divertora moda virsmu; pirmlért - janodroSina
tas ideala slapimSana un otrkt - jaorganiZ magretiska lauka iedartba kanlu
sisema perpendikudri Skidra metla plismai tajos. Pie tam plazmasadés lailg, lai
izslegtu &kidra metla parkarSanu unatiztvaikoSanu, gnodroSina interiga divertora
modua pamatnes dze%ana. $idrajam meilam lgni plastot pa divertora plakni 1
notiek plazmas atiSana no @ saucamajiem ,kodolsietes pelniem”, & af tritija
absorbcija. #da veida plazma tiek aitita no daZdiem piemaigumiem, bet
siltumjauda, kas kr uz divertora plakni tiek novah dzesjot divertora plaknes
pamatni. Divertora pamatnes dz&snas efektivitte liela méra nosaka visas tokamak
sisemas daribas efektiviiti.
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Att. 5.7. Divertora modia principila stema.

Sadas ardni plisto3as Li gives firklatas divertora pamatnes konstrukcijas
izgatavoSanas tehn@ligas izstides nalika tiek apgkinats un izgatavots divertora

pamatnes modelis, kas pdits att.5.8.

L ithinm_liquid

0CO00CCO0
©O0O0000

Att. 5.8. Divertomodua plakne.

o A

4

Pamatnel05x155x27,5mmizgatavota no vara fKsnes, kuk ir izveidoti
cilindriski dzegSanas kaili, pa kuriem piist kidrais Ga. Kaalu sienpas no Ga

iedarbbas aizsargjas ar nersgjosa terauda c¢aulu. Pamatnes konstrukciju un
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dze€Sanas sistmu javeido &, lai caur Li pEvi aizvadimas jaudas bvums hitu
maksinali iespéjamais. Tas pakams ar dze&sanas sistmu uzturot Li péves
temperairu tuvu maksirali pielaujamajai pa visu pves laukumu. Tas iegjams, ja
visi dzegSanas kaili ir savienoti hidrauliski parali un Ga padeve ir tik liela, lait
sasilSana izejot caur kaliem bitu minimali iespsjama. Atrumam kaalos jabit
maksinili iespejamam, lai nodroSitu labu siltumatdevi ncstaudacaulas uz Kidro
Ga. Atruma lielumu kaalos ierobezo pigujamais spiediens dassnas sisma un
nefisgjoSa trauda korozijas intengies ierobezojumi.

Pie &diem nosagumiem optimizcijas uzdevumu par kalu izvietojumu
pamat®@ var vienkirSot, padarot to par telpiski divdime&isi un stacioaru laika.

Vispariga gadjuma temperairas rezms iz€kinams no klasiskiem
termodinamikas vieadojumiem:

OOT) + q = eaT/ét, (n1)

SeitA - siltumvadSanaskoeficients,

c, p — atbilstoSiipatrgja siltumietilptba un bivums,

T, t, 0 - atbilstoSi temperata, laiks un atvasijuma operatorsge telpiskam
koordiratem.

Misu gadiuma var pimemtdT/ot = 0 un paliek divas telpigk koordirates.

Divertora pamatnes engtiska mijiedarhiba ar apkrtejo vidi ir diezgan
saregita, bet nasu ga@uma pienemam, ka uz Li @lvesargjas virsmas ir maksiadi
pielaujana temperaira T = 400 C.

[T]sLi = 400, (n2)
Uz pargjam pamatnegrgjam virsmam un dze&Sanas kailos ir 3. veida

robeznosagumi:

[06/0n]s = - 0B/
Seit P6/on]s - atvasiajums nornmales virzier uzargjas virsmas,

Bs=Ts- Ty , kur Ts- temperaira uz pamatnesrgjas virsmas,I, - apkrtgjas vides
temperaira, 6 =T - T, o - siltumatdeves koeficients, kas afiggrno vides pismas
veida (bfva konvekcija, plisma kaalos), karlu konfiguracijas, ptismasatruma un
vides parametriem. Parasti So koeficientiekimia pec pusempriskam formubm, kas

atrodamas daudzos litefiehs avotos. s izmantojam tos, kas doti [1]. Pamatnes
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konstrukcif izmantoto matediiu (vars, Li, nelisgjoSais €rauds, Ga) fiziklasipa3bas
tiek nemtas no [1].
Analitiski optimizacijas uzdevums (makshias siltuma jaudas ™Muma uz Li péves
laukuma viefbu atkatba no pamatnes konstrukcijas parametriem) navirgins,
tapec tiek veikta skaitlisko apkinu <rija, kur nerktiecigi tehnolgiski pigaujanas
robeas tiek maifti dazdi konstrukcijas parametri un atrasts variants, gétdima
jaudas hvums uz Li péves laukuma viebu ir visliekkais un ar maksimali
vienmerigs pa visu Li gives virsmu.
Skaitliskie ap&kini tiek veikti, izmantojot FEMM 4.2 programniati [2 — 8].
Aprekinos tiek piaemts, ka kidra Ga temperaira dzegSanas kailu ieep ir 60 C, Li
pleves biezums ir 0,3 mm, Li §lei ir ideals termisks kontakts ar rnegjoSa €rauda
parklajumu, kas aizsaggvara pamatni no Li iedaas, @arklajuma biezums 0,2 mm.
NerisgjoSa trauda prklajumam ir idals termisks kontakts ar vara pamatni. Tiek
pienemts, ka ndisgjosa teraudacaulas, kas aizsaigizegSanas kailus no idra Ga
iedarhbas ir idala termiska kontakf ar vara pamatni. Protams, ka termiglontakta
kvalitate starp visiem divertora pamatnes elementiditiski samazina maksiao
siltuma jaudas bfumu caur Li pdvi (tika veikti nowrtejumu apegkini), tapec ir
jaizvelas tehnolgiskie risiragjumi, kas So termisko kontaktpretdmst samazinaidiz
minimumam.
Tiek varkts attlums no Li péves idz pirmajai dzessanas kailu rindai h, atillums
starp dzesSanas kailiem a, atilums starp pirmo un otro dz&smnas kaiiu rindam
hl, nefisgjosa térauda caulas, kas aizsaigdzesSanas kailus no &idra Ga
iedarhbas, biezums d. Dzgsanas kailu summnarajam &%érsgriezuma laukumam
jabut tadam (ne maakam), lai nodroSiitu nepiecieSamokira Ga padevi pie
pielaujana spiediena dz&€Sanas korira (< 3-4 bar). Ga padevei, savnl jabat tik
lielai, jai aiznestu caur Li pVi papemto jaudu, sasilstot par ralat nelielu
temperairu (10 -15 C), lai btiski nesamazifitos caur Li pivi aizvadima siltuma
jauda dzezSanas kailu izeja, saildzinot ar jaudu dzéSanas kailu ieejas zoa,
tadejadi nodroSinot pismas kivuma pietiekamu vienamigumu pa visu Li f@ves
virsmu. Sie nosajumi un izgatavo3anas tehngiskas iesgjas @dgjadi ierobezo
iesgEjamo dzes&Sanas kailu rindu skaitu un atsew® karilu diametru vaficijas.
Skaitliski apekinatie un analizjamie varianti patditi Tabuk n1.

Aprekinu rezul@iti: katram variantam tiek padits temperatras un siltuma

jaudas pismas kvuma sadajums kiasu toqu grafisk at€lojuma. Uz Siem
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zZimgjumiem doti ar siltuma ptismu virzienu vektori un tempefati ekvipotencilas

linijas. Paidits af siltuma jaudas bluma sadajuma pa dzegamas pamatnes

platumu grafiskais attojums.

Tabula n1

Vienrindas varianti

V1

V11

V12

V13

V14

Attalums no Li pEves fdz
pirmajai dzegSanas kaiiu
rindai

7,00

7,00

3,50

3,5(

Attalums starp dzeSanas
karaliem

5,00

5,00

5,00

5,00

Nerisgjosa teraudacaulas
biezums

0,50

0,05

0,50

0,05

DzesSanas kaila diametrs
vara phksre

16,00

16,00

16,00

16,90

DzesSanas kaila diametrs
Skidrajam Ga

15,00

15,90

15,0(

15,80

DzesSanas kailu skaits

Divrindas varianti

V21

V22

V23

V24

V25

V26

Attalums no Li pEves fdz
pirmajai dzegSanas kaiiu
rindai

6,00

6,00

6,00

2,2(

3,00

Attalums starp dzeSanas
karaliem

5,00

5,00

5,00

5,00

3,0

DO

Nerisgjosa teraudacaulas
biezums

1,00

0,50

0,05

1,90

0,5

50

Attalums starp pirmo un otr
dzegSanas kailu rindam

3,30

3,30

3,30

3,3(

2,0(

B0

DzesSanas kaila diametrs
vara phksre

8,00

8,00

8,00

8,0(

10,00

10,0

DO

DzesSanas kaila diametrs
Skidrajam Ga

6,00

7,00

7,90

6,00

6,00

9,00

Kopgjais dzesSanas kailu
skaits

15

15

15

15

11

15

DzesSanas kadlu skaits 1.
rinda

nl

DzesSanas kailu skaits 2.
rinda

n2

Raksturgako divertora modiu (varianti Nr., Nr. V21, V23, V26 , V 27 un V13)

teoretiskie temperatras sadajuma un siltuma jaudasgdgmas dvuma noertejumi

paaditi att. 5.9.
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Variants V21

Skersgriezums

Temperairas

3.832e+002 : =4,000e+002
3.6642+002 : 3.832e+002
3.496e+002 : 3.664e+002
3.3282+002 : 3.496e+002
3.160e+002 : 3.328e+002
2.991e+002 : 3.160e+002
2.823e+002 : 2.991e+002
2.655e+002 : 2.823e+002
2.487e+002 : 2.655e+002
2.310e+002 : 2.487e+002
| | 2.151e+002 : 2.319e+002
1.983e+002 : 2.151e+002
| |1.815e+002 : 1.983e+002
1.6472+002 : 1.815e+002
1.47%9e+002 : 1.6472+002
1.310e+002 : 1.479e+002
1.142e+002 : 1.310e+002
9.743e+001 : 1.142e+002
8.062e+001 : 9.743e+001
<6.381e+001 : 8.062e+001

Density Plot: Temperature (K}

Siltuma jaudas pkmas kvums
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7.643e+006 : >8.046e+006
7.241e+006 : 7.643e+006
6.839e+006 : 7.241e+006
6.437e+006 : 6.83%92+006
6.035e+006 : 6.4372+006
5.633e+006 : 6.035e+006
5.231e+006 : 5.633e+006
4.829e+006 : 5.231e+006
| | 4.427e+006 : 4.829e+006
| | 4.025e+006 : 4.427e+006
| | 3.623e+006 : 4.025e+006
| 3.221e+006 : 3.623e+006
| | 2.819e+006 : 3.221e+006
| | 2.417e+006 : 2.819e+006
2.015e+006 : 2.417e+006
1.613e+006 : 2.015e+006
1.211e+006 : 1.613e+006
8.095e+005 : 1.211e+006
4.075e+005 : 8.0958+005
<5.440e+003 : 4.075e+005

Density Plot: |F, W/m~2

Siltuma jaudas jpkmas hvums pa Li ptves platumu

5e+006
M |F], W/m~2
4e+006 |
3e+006

2e+006 -

1e+006 |

0 50 100

Length, mm
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Variants V23

Skersgriezums
"

Temperairas

3.826e+002 : >4.000e+002
3.652e+002 : 3.826e+002
3.478e+002 : 3.652e+002
3.303e+002 : 3.478e+002
3.120e+002 : 3.303e+002
2.955e+002 : 3.129e+002
2.781e+002 : 2.955e+002
2.607e+002 : 2.781e+002
2.433e+002 : 2.607e+002
2.258e+002 : 2.433e+002
2.084e+002 : 2.258e+002
1.910e+002 : 2.084e+002
| 1.736e+002 : 1.910e+002
| 1.562e+002 : 1.736e+002
1.388e+002 : 1.562e+002
1.214e+002 : 1.388e+002
1.039e+002 : 1.214e+002
8.652e+001 : 1.039e+002
6.910e+001 : 8.652e+001
<5.169e+001 : 6.910e+001

Density Plot: Temperature (K}
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Siltuma jaudas pkmas hvums

1.065e+007 :
9.833e+006 :
| 9.014e+006 :

7.375e+006
6,555e+006 :
__ | 5.736e+006 :

| 4.917e+006 :
| 4.097e+006 :

2.458e+006
1.639e+006

1.557e+007 :
1.475e+007 :
1.393e+007 :
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Density Plot: |F|, W/m~2
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Temperature (K)

<5.149e+001
Density Plot

Siltuma jaudas pkmas hvums
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Density Flot: |F],
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<1.470e+003 : 5.844e+005
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1.108e+007
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r B.162e+006
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r 6.414e+006
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3.248e+006
: 4.665e+006
» 4.082e+006
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: 2.916e+006
» 2.333e+006
: 1.730e+006
: 1.167e+006

Wim=2
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0
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Siltuma jaudas jakmas hvums pa Li ptves platumu
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Variants V27
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3.824e+002 : =4.000e+002
3.64%e+002 : 3.824e+002
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3.298e+002 : 3.473e+002
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1.015e+002 : 1.191e+002
8.398e+001 : 1.015e+002
6.642e+001 : 8.398e+001
<4.886e+001 : 6.642e+001

Density Plot: Temperature (K)
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Siltuma jaudas pkmas hvums

1.009e+007 :
0.562e+006 :

9.031e+006
8.500e+006
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7.438e+000
6.906e+006
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3.720e+006
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2.126e+006
1.595e+006
1.064e+006
2.326e+005

5.313e+006 :
4.782e+006 :

<1.455e+003 : 5.326e+005
Density Flot: |F|, W/m"2
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Siltuma jaudas jpkmas hvums pa Li ptves platumu
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Variants V13
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Density Plot: Temperature (K)
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6.940e+006
6.555e+006
6.16%e+006
5.784e+006

4.242e+006
3.856e+006
3.471e+006
3.085e+006
2.700e+006
2.314e+006
1.92%9e+006

3.870e+005

=7.711e+006
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5.398e+006
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<1.522e+003 @ 3.870e+005

Density Plot: |F|, W/m~2
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Att.

5.9. Temperairu un siltuma jaudas tMuma sadajums divertora moda pkksre.
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Vidgjas un integilas siltuma pismas dvumu un jaudu &tibas Siem variantiem
dotas Tabul n2.

Tabula n2
Divrindu varianti V2 V22 4 5 V26 V27
DzesSanas
karalu
sumimarais TINE- " 38E- 21E-| 6,57E-| 5,11E-

virsmas laukums| S2, m2 4,38E-02 511E 0 02 02 02 02

Videgja siltuma
jaudas plasma
uz Li pleves
laukuma
vienibu MW/m2 4,54 5,86 9, 5,33 3,4D 7,14 7,p0

Jauda, kas tiek
aizvadta caur
eksperimerila
modda Li plevi
uz dzesSanas
sisEmu kw 73,84 95,06 153, 86 55,P9 126 111,15

Jauda, kas aiziet
uz dzesSanas
sisemas pirmo

kanalu rindu kw 52,52 76,78 146, 55,7 36,18 112|03 84,77
Ga padeve

dzesSanas

SisEma I/sek 2,0 3,0 d 2,0 2,0 40 30
Ga victja

sasilSana izejot
caur divertora
pamatnes mode
dze€Sanas
karaliem C 16,8 14,5 17\ 19, 12|16 14,4 1t.8

Ga padeve 1.
karalu rinda I/sek 1,1 1,6 1 0,9 i1 211 1n4

Ga sasilSana
izejot caur
divertora
pamatnes modea
1. karalu rindu C 22,5 21,9 3N2 27, 151 240 2B.3

Gaatrums 1.
karalu rinda m/sek 4,72 5,2( L 4.7 6,43 572 5120

Vidgjais siltuma
jaudas, kas aiziet
otras rindas
dzegSanas
karalos, pismas
blivums MW/m?2 1,31 1,12 0, 1, 1,17 0,86 1|87

Jauda, kas aiziet
uz dzesSanas
sisEmas otro
karalu rindu w 21,32 18,24 B 30,9 19,11 13/97 3,38

Ga padeve 2.
karglu rinda I/sek 0,9 1,4 9 1,1 0,0 19 16

Ga sasilSana
izejot caur
divertora
pamatnes moda | C 10,4 6,0 \d 13,2 9,6 3,4 q,7
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2. kariilu rindu

Gaatrums 2.

karalu rinda m/sek 4,72 5,2( . 4,7 6,43 572 5|20
Vienrindas varianti V1 V11 V13 4

3,65E- 87E-| 3,65E- -

DzesSanas kailu sumnarais virsmas laukums S1, m2 02 02
Videgjais siltuma jaudas bivums uz Li pleves
laukuma vieribu MW/m2 5,48 8, 6,42 1104
Jauda, kas tiek aizvatd caur eksperimegia
modua Li plevi uz dzegSanas sismu kw 89,16 138523 104,54179,03
Ga padeve dzéSanas sista I/sek 6,00 Q 6,00 00
Gaatrums kaalos m/sek 6,79 ¥ 6,79 97
Ga sasilSana izejot caur divertora pamatnes modeli 6,8 5 7,9 T

No vidgjas siltuma jaudas bluma uz Li péves laukuma vielbu maksinalo lielumu
viedoKa lalzkie varianti ir ar nersgjoSa Erauda kallu aizsargaulas biezumu
0,05mm. Té&u tehnolgiski tik planu ¢aulu urbumos nav iegjams izveidot, apec Sie
varianti V23, V12, V14 nav reakami. Varianti V21, V24 ataulas biezumu 1 mm
un V25 arc¢aulas biezumu 2 mm, protams, nav kogkspgejigi ar variantiem V11,
V13, V22, V26, V27 ataulas biezumu 0,5 mm. Tehngiski Sadu ¢aulu ir iesgjams
ielodet vara piksnes mkveida urbumos, nodroSinot pietiekami labu termisko
kontaktu starp varu un nexjoso traudu. No variantiem V11, V13, V22, V26, V27
labaki ir V13, V26, V27, tie, kam aitums h no dze&sanas kailiem lidz Li plevei ir
mazks. No tehnolgiskiem aps@grumiem konkgtajam modelim Dze&Sanas kaiiu
garums ir 155 mm) So attimu nevamemt mazku par 2 mm. Ja kahlu garums bs
lielaks, tad h minirala vértiba lus lielaka. No variantiem V13, V26, V27 laki ir
divrindu varianti V26, V27, jo tiem ir liegks dze8Sanas kailu sumnarais virsmas
laukums, itad hitisku lomu splé virsmas lielums, caur kuru siltuma jauda aiziet
dzestaja — %kidraja Ga. Lai nodroSistu labu siltumpgrvadi no neiissjoSa €rauda
aizsargaulas uz Eidro Ga, siltumatdeves koeficientaabiit 40000 — 60000 W/m2/K
robeas. Att.5.10 padits siltumatdeves koeficienta ratejums atkaitba no
atruma/diametra attigbas parametranaliZjamas konstrukcijas dzéSanas sistnai
Ga temperairu diapazoa 50 — 150 C.
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Siltumatdeves koeficienta novertéjums atkariba no
atruma/diametra attiecibas parametra

1200000

100000,0

80000,0

600000
—e—alfa, W/m2/K

Linear (alfa, W/m2/K)

40000,0

20000,0 -

0,0
0 200 400 600 800 1000
SQRT(v)/d

Att.5.10. Siltumatdeves koeficienta néngejums.

Redzams, kparametramapit robezs 200 — 400. Tas nore, ka pie Gatrumiem
Iidz 5 - 6 m/sek nepiecieSamo rezultvar sasniegt tikai, ja kalu diametrs

negrsniedz 10 -12 mm.

Secirajums
Maksimalais siltuma jaudas ptmas kivums, kas sasniedzams ar Att. 5 .8agefis

konstrukcijas divertora pamatnes modeli, kas tisésis ar &idro Ga, ir 7 — 8
MW/m2.
Aktivit ates Nr.5.,ietvaros l@as Tehnisks UniversiiitesKimijas Institué tika

izstradata tehnolgija un izgatavots divertora plaknes modelis, att15

Att.5. 11Divertora plaknes modelis
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