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ABSTRACT

During our work we analyzed and developed the
diagnostic cable conduits in the ITER fusion
reactors vacuum chamber. Leading risks to these
components include the effects of exposure to
nuclear irradiation, such as heating, and
generation of spurious electrical signals.

It will focus as well on the design and structural
assessment of all components, and their
requirements. Besides the integration limitations,
the thermal loads are the main design driver.

1. BEVEZETES

Az ITER (International Thermonuclear
Experimental Reactor - Nemzetkozi Kisérleti
Termonukledris Reaktor) egy nemzetkozi
kutatas-fejlesztési (K+F) projekt, melynek célja a
jovobeli villamos 144
kifejlesztése a mai plazmafizikai ismereteink
tovabbfejlesztésével. A reaktor a  Dél-
Franciaorszagi Cadarche-ban 2020-ra késziil el
¢és varhatdan 20 évig fog tizemelni.[1]

A munkaban jelenleg t6bb orszag kutatointézetei,
egyetemei is részt vesznek.

A BME Gép- és Terméktervezés Tanszék az
MTA Wigner Fizikai Kutatokézponttal
egylttmiikodve, a magfuziés kutatdsokban vald
részvétellel végez kozos elemzési és tervezési
munkat, melyben a magyar kutatok feladata az
ITER vékuumkamran beliili diagnosztikai
kabelezésének technoldgiai fejlesztése.

2. A PROJEKT ROVID BEMUTATASA

A tervek szerint az ITER  koriilbeliil
500 MW fazios teljesitményt fenntartdsara lesz
képes. Az 500 MW fuzids teljesitménybdl 400
MW neutronok formajaban tavozik a plazmabol,
amely tobb szdz kW/m’® teljesitménysiiriiséget
jelent a vakuumkamra falan.

A vékuumkamra falara felszerelt diagnosztikai
kabelezés tervezésében, ez a nagy hofejlodéssel
jaré folyamat to6bb megoldando feladatot jelent.
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A hoterheléstdl védeni kell a vakuumkamrat,
ezért annak belseje vizhiitésii, arnyékold
blokkokkal lesz ellatva.

A hofejlodés miatt ugyancsak minden,
plazma kozelében talalhato alkatrész hiitését meg
kell oldani és gondoskodni kell a ho
elvezetésérol is. A reaktorkamra szerkezeti
felépitését és a diagnosztikai kabelezés szamara
biztositott helyet mutatja be a 1. abra. [1]

1. abra. A diagnosztikai kabelek
elhelyezkedése a vikuumkamran beliil

[1]

3. A VAKUUMTARTALY DIAGNOSZTIKAI
KABELEZESENEK UZEMELTETESI
KORULMENYEI

A fuzios folyamat soran a vakuumkamrat és az
arnyékold blokkokat éré homérséklet nagysagat
mutatja be az id6 fiiggvényében a 2. dbra[2].

A konstrukcios tervezés soran
figyelembe veendd legmagasabb hémérsékleti
terhelés a plazma feloli arnyékold blokkok
esetében 360 °C, a vakuumkamra falanak
esetében pedig kevesebb mint 150 °C.

GEP, LXIV. évfolyam, 2013.
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2. abra. A hoterhelések mertéke az
drnyékolé blokkok(AB) és a
vakuumkamra(VK) esetében, az idd
fiiggvényében

A diagnosztikai rendszer kabeleiben ¢&s
kabelcsatornaiban, a neutron- ¢s gamma
sugarzasbol szarmazd belso térfogati hofejlodés
0,024 — 0,12 W/cm® kozott van.

3.1. Tervezési célok

A reaktor miikodése kozben, a
kabelcsatorndkban futé adatkabelek zavartalan
muikodéséhez, a megfeleld jelatvitel biztositasa
alapvetd fontossdgu. A stacionernek tekinthetd
hévezetés bedlltakor kialakuld hémérséklet-
eloszlas valtozasa a kabelekben nem haladhatja
meg a 10°K értéket[3], mivel ellenkezd esetben
a mért adatok pontossidga nem lesz megfeleld.

Az utdbbi években tobbféle elképzelés
szlletett a vakuumkamra falara szerelelt
kabelcsatornak megvalositasara, ezek koziil
szemlélteti az egyik megoldast a 3. abra. A
bemutatott és tovabbfejlesztendd elképzelés
szerint a kabelrétegek kozott extrudalt aluminium
kabelsinek helyezkednének el. Az igy keletkezett
koteget hajlitott Inconel 718 anyagbol készilt
pantok szoritandk a vakuumkamra falahoz.

A tervezés soran célunk, olyan Uj
koncepciok  létrehozasa  volt, ahol a
kabelcsatorndkban fejlodé ho elvezetése, illetve
a kabelcsatorna és a hitott vakuumkamra fala
kozott megfeleld6 mértékti felilleti hoatadas
megoldott.

A vizsgalt szerkezetben a problémat
hétagulasi szempontbol az okozza, hogy a belsé
aluminium  kabelvezetd  sinek  hdtaguldsi
egylitthatéja joval nagyobb, mint az azokat
leszoritd Inconel718 anyagi pantoké, ezért a
fesziiltségmentesen (szobahomérsékleten)
Osszeszerelt szerkezetekben magasabb
hémérsékleten az elemek kozott hofesziiltség
¢ébred.

GEP, LXIV. évfolyam, 2013.
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3. dbra. Tovabbfejlesztendd kdabelcsatorna
kialakitasa

4. UJ KONSTRUKCIOS
LEIRASA
Az 1j kébelcsatorna geometriai/konstrukcios
tervezését az ITER projektben altalanosan eldirt
¢és hasznalt Catia tervezoi rendszerben végeztiik
el. A vizsgalatok alapjaul egyszerisitett
geometriai modelleket hasznaltunk.

Munkank soran tobb hétani szimulacid is
késztlt annak céljabol, hogy megallapithato
legyen a kabelcsatornaban 1étrejovo hofejlodés
¢és a hofesziiltségek mértéke, ami mérvadd az 1j
kabelcsatorna konstrukcid geometriai
kialakitasaban ¢s az anyagvalasztasban.

MODELLEK

4. 1. Szerkezeti kialakitds konnyen deformalodo

feliilettel
Els6  Iépésben a  kabelcsatorna  also,
vakuumkamraval  érintkez6  feliilletén  egy

konnyen deformalddo feliiletet hoztunk 1étre, ami
megnoveli az érintkezd hoatadd feliiletek
nagysagat, ezzel segitve a megfeleld feliileti
hoatadas kialakulasat (4. abra.).

b)\

4. abra. Szerkezeti kialakitas konnyen
deformalodo feliilettel: a) a kialakitds profilja,
b)a leszorito elem és a bepattano kotés
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A végeselemes analizis kimutatta, hogy
ezzel a kialakitassal, az eredeti kabelsin talphoz
képest  kisebb  szoritder6vel  érhetd  el,
ugyanakkora érintkezési feliilet. Az elképzelés
hatranya hogy a gyartds miatt bonyolult
szerszamot igényel.

4. 2. Szerkezeti kialakitas csavarral rogzitett
kabelkoteggel

A kovetkezd konstrukciok elénye, hogy a
vakuumkamraba helyezés elott teszik lehetévé a
rogzit6 elemek vakuumkamra falara valo
felhegesztését, tovabba konnyen beszerezhetd
alkatrészekbdl allnak.

Az els6 ilyen konstrukcidban a
hegesztett ~menetes csapok és  csavarok
segitségével vannak rogzitve a kabelcsatornak.
Az eljaras 1ényege, hogy a kabelkoteg két szélén
kialakul egy-egy szalag alaku kontaktfeliilet,
amelyen keresztiil a ho-leadas torténik. A
kabelekbdl eddig a felilletig az aluminium
lapokon keresztiil aramlik a ho (5. abra.).

5. abra. Szerkezeti kialakitas csavarral rogzitett
kabelkoteggel, a kialakitas profilja

4. 3. Szerkezeti kialakitas szegecsanyadval
rogzitett leszorito panttal

A szegecsanyaval kialakitott konstrukcioban (6.
abra) a f0 szempont, a melegedéskor az
alkatrészekben 1étrejovo  eltérd hotagulasok
kikiiszobolése volt.

L
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6. dbra. Szerkezeti kialakitas profilja,
vakuumkamra faldhoz hegesztett aluminium
szegecsanyaval rogzitett kabelkoteggel

A kabelcsatorna két oldalan, az aluminium
kabelcsatornat leszoritd Inconel718 anyagu pant
megfogasara, hatalpfejti csavarbol és
szegecsanyabdl 4llo aluminium csavarkotést
alkalmaztunk.

A konstrukcio elénye a homérséklettdl fiiggetlen
allandé nagysagli leszoritd erd, tovabba az
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egyszeri alkatrészek alkalmazasa, illetve a
konnyt és gyors szerelhetdség.

4. 4. Szerkezeti kialakitas aluminium csavarral
rogzitett leszorito panttal

A szegecsanyadval rogzitett leszoritd pantos
konstrukciét tovabbfejlesztve, a szegecsanyat
aluminium bels6é-kulesnyildsos csavarral
helyettesitettiik. Igy egy ugyancsak oldhat6
megoldast sikeriilt kidolgozni, ami kevesebb
helyet foglal és konnyebben szerelhetd (7. abra).
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7. abra. Szerkezeti kialakitas csavarral,
és leszorito elemmel, a) a kialakitas profilja,
b) a kialakitds metszete
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A 9-10. dbra a Kkonstrukcid végeselemes
vizsgalatanak eredményét mutatja be, ahol a
kialakulo fesziiltségeket vizsgaltuk.

Ternpersture
Type: Teraperture

Unit: ¢

Tirme: 1

20130020 2007
11311 Maxe
uzn
nLa
110,08
08,73
108,38
106,04
102,68
101,35
100 Min

0,000 0,030 0,0604m)

[ mm— —
[XT] 0,045
a)
B Statie Structurdd
Equivalent Suress
Types Equivalent (von-Mises) Sress
Unit: Pa
Time: 1
00310 18 112
9.065e8 Max.
4,050e8
1,0500¢8
6,430t
5.03688
402980
302288
2015k
L0987l
L6172e5 Min

9. abra: a) a kialakulo hémérsékletek, b) a
kialakulo héfesziiltségek

GEP, LXIV. évfolyam, 2013.



A szerelés utan is allithato magassag
lehetdové teszi az ilyen tipusi konstrukciok
alkalmazasat kiilonb6z6 méreti
kabelcsatornakhoz is.

4.5. Szerkezeti kialakitas lemezalkatrészekkel

A kovetkezd konstrukcios kialakitas
kabelcsatorna szegmensenként tobb leszorito
lemezalkatrészt alkalmaz. A beszereléskor a
megfeleld leszoritas mellett az elére felhegesztett
oldallemezeken talalhato fiillekkel kell a
szoritdlemezt biztositani (8. abra.).

8. dbra. Szerkezeti kialakitds
lemezalkatrészekkel, a) dsszeszerelt allapot
b) leszorito kités részlete

GEP, LXIV. évfolyam, 2013.

5. OSSZEFOGLALAS
A tervezés soran a kabelcsatorndk konstrukcids
kialakitasa és anyagvalasztasa a
neutronsugarzasbol adodoé térfogati hofejlodés
figyelembevételével oldottuk meg gy, hogy
azok teljesitsék a tervezési eldirasokat.
Feladatunk tovabbi részében az elkésziilt
tervek ellendrzése és prototipusok legyartasa
utan, azok fizikai tesztelésére kertiil sor.
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