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Die Innenwand des Vakuumge-
faBes eines Fusionsreaktors ist
mit Blanket- und Divertor-Ele-
menten ausgekleidet (s. Abb. 1).
Die Blanket-Elemente haben fol-
gende Aufgaben:

a) die kinetische Energie der Neu-
tronen aus der Fusionsreaktion

D+T O “He +n+ 17,58 MeV

(D: Deuterium, T: Tritium,
He: Helium)

in Warme umzuwandeln, die zur
Stromerzeugung genutzt werden
kann. Als Kihlmittel werden He-
lium, Wasser oder Flussigmetall
untersucht.

b) Das fur die DT-Reaktion be-
noétigte Tritium durch Neutro-
neneinfang in Lithium (Li) zu er-
briten

Li+n O “He+T und
‘Li+n O “He+T+n.

Die Aufgabe des Divertors be-
steht in der Abfuhr der ,Fusions-
Asche”, wie Helium, unverbrann-
tes Deuterium und Tritium sowie
Plasma-Verunreinigungen.

Da im Divertor etwa 17 % der En-
ergie der Fusionsreaktion absor-
biert werden, lohnt es sich, seine
KUhlung in den Blanket-Kuhlkreis
zu integrieren, um auf diese Wei-
se den Wirkungsgrad der Anlage
zu verbessern. Da die Blanket-
und Divertor-Elemente Neutro-

nen- und Gammastrahlen absor-
bieren, wirken sie auch als Schutz
flr die Wand des VakuumgefaBes
und der dahinter liegenden su-
praleitenden Magnete.

Im Laufe der Entwicklung von Fu-
sionsreaktoren sind viele sehr un-
terschiedliche Konzepte zur Er-
flllung der oben genannten Auf-
gaben untersucht worden. Aus
diesen hat man sich im Rahmen
des Blanket-Programms in der
Europaischen Union auf zwei
Konzepte geeinigt, die mit der
langfristigen Perspektive ihres
Einsatzes in einem Demonstrati-
onsreaktor (DEMO) weiter ent-
wickelt werden sollen: das heli-
umgekihlte Flussigmetall-Blan-
ket (Helium-cooled Lithium Lead
(HCLL) Blanket) und das helium-
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Abb. 1: Blick in den Fusionsreaktor: Blanket (a), Divertor (b), Hochtemperaturabschirmung (c), Niedertemperatur-
abschirmung (d), VakuumgefaB (e), Ports (f, g, h), Magnetspulen fiir das toroidale Feld (j).
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gekuihlte Feststoff-Blanket (Heli-
um-cooled Pebble Bed (HCPB)
Blanket).

Der Divertor, der in den Experi-
mentalreaktor ITER eingebaut
werden soll, wird mit Wasser
gekuhlt. Helium ist aber das be-
vorzugte Kuhlmittel far kunftige
Fusionsanlagen. Es werden da-
her langfristige Entwicklungen
durchgeflihrt mit dem Ziel, auch
den Divertor mit Helium zu
kdhlen.

Blanket-Entwicklung in
der Europaischen Union

Der Brutstoff des HCPB-Blankets
besteht aus einer keramischen
Lithiumverbindung (z.B. Li,SiO,)
in Form von Kugelschittungen;
fir das HCLL wurde die eutekti-
sche Flussigmetallmischung aus
Blei und Lithium (84 Atom% Blei,
16 Atom% Lithium) mit einem
Schmelzpunkt von 235°C ausge-
wahlt. Um die Zahl der flr das
Briten erforderlichen Neutronen
zu vermehren, verwendet das
HCPB-Blanket zuséatzlich zur
Brutkeramik Schittbetten aus
Beryllium-Kugeln; beim HCLL-
Blanket erflllt das Blei diese
Funktion.

Zur Begrenzung des Entwick-
lungsaufwandes wurde 2002 von
der EU gefordert, dass sich die
Designs beider Blanket-Typen
inkl. der Fertigungsmethoden
weitgehend annahern. Dies wur-
de erreicht durch modular im
Torus angeordnete Blanketboxen
(maximale Abmessungen ca.
2 x 2 x1m?, in die von hinten
in die gitterartige Struktur die
entsprechenden Bruteinheiten
geschoben werden (s. Abb. 2 und
Abb. 3).

Beim Entwurf der Blanketbox
wurden eine Vielzahl von physi-
kalischen und technischen An-
forderungen berilcksichtigt, um
die geforderte Brutrate zu errei-
chen und eine effiziente Warme-
abfuhr — der Kiihimitteldruck be-
tragt 80 bar, die Blanket-Eintritts-
und -Austrittstemperaturen sind
300°C und 500°C - zu ermdgli-
chen. Besonders hervorzuheben
sind die Gemeinsamkeiten der
beiden unterschiedlichen Blan-
ket-Konzepte: die Modularitat
der Bruteinheiten und die Stabi-
litat der Blanketbox gegen Uber-
druck infolge von internen Kihl-
mittelleckagen.

Forschungsschwerpunkte des
Zentrums fiir die Blankets liegen in
den Bereichen Materialentwick-
lung [2, 3] — der zur Verminderung
langlebiger radioaktiver Abfélle
vorgesehene niedrigaktivierende
Stahl EUROFER wird eigens fur die
Fusion entwickelt — und Ferti-
gungstechnologien. Fiir das HCPB
ist dartber hinaus die Beschrei-
bung der thermomechanischen
Wechselwirkung zwischen Schitt-
betten und Blanket-Struktur [4]
von Bedeutung; HCLL-spezifische
Forschungsarbeiten beziehen sich
z. B. auf experimentelle und theo-
retische Untersuchungen magne-
tohydrodynamischer Effekte auf
die Blei-Lithium-Strémung [5].
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Abb. 2: Die duBere Berandung der Blanketbox besteht aus einer helium-
durchstréomten Stahlstruktur. Damit diese Box im Falle einer Heliumleckage
in das Box-Innere dem Kiihimitteldruck von 8 MPa standhalt, ist sie durch ei-
ne ebenfalls gekiihite Plattenstruktur versteift. Zum Zusammenbau einer
Blanketbox werden die Bruteinheiten in die Stahlstruktur eingesetzt und fi-
xiert, und dann die Riickwand sukzessive aufgebaut, die neben ihrer mecha-
nischen Funktion die Kiihimittelverteilung in die duBere Stahlstruktur, das
Versteifungsgitter und die Bruteinheiten zur Aufgabe hat.
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Abb. 3: Bruteinséatze fiir die zwei alternativen Blanket-Konzepte.
Links: Brutkeramik und Beryllium werden im HCPB-Konzept in Form von Kugelschiittungen verwendet (Kugel-
durchmesser < 1 mm), getrennt durch heliumdurchstromte Kiihiplatten [1]. Diese Platten sind mit einer Riick-
wand verbunden, die die Kiihimittelverteilung in der Bruteinheit iibernimmt und als Grundplatte fiir mechani-
sche Stabilitdt sorgt. Das im Keramikbett erbriitete Tritium wird mit einem Spiilgasstrom aus dem Blanket ent-
fernt und dem Brennstoffkreislauf des Fusionsreaktors zugefiihrt.
Rechts: Die Kiihlung des Blei-Lithium im HCLL-Konzept erfolgt durch heliumdurchstrémte Stahlplatten, die von
der riickwartigen Grundplatte gefiihrt und gespeist werden. Zur Abfuhr des erbriiteten Tritiums und zur Reini-
gung des Fliissigmetalls in Komponenten auBerhalb des Vakuumbehilters wird das Blei-Lithium umgewalzt.
Dabei wird das Fliissigmetall im oberen Bereich der Blanketbox waagerecht verteilt, strémt maanderférmig

nach unten, und wird im unteren Bereich gesammelt und nach auB3en gefiihrt.

Test der Blanket-
Technologie fiir

einen Demonstrations-
reaktor in ITER

Die intensive Neutronenstrahlung
in einem Fusionsreaktor und die
Auslegung des Blankets bis an
Temperatur- und Festigkeitsgren-
zen der Materialien stellen eine
groBe Herausforderung fir die
Technologieentwicklung  dar.
Durch den Einsatz detaillierter
physikalischer Computermodelle
und ihre Validierung anhand von
Experimenten soll erreicht wer-
den, dass das Betriebsverhalten
des Blankets schon wahrend der
Entwicklung eines Demonstrati-
onsreaktors gut vorhergesagt
werden kann. In diesem Zusam-

menhang werden Test-Blanket-
module (TBMs) entwickelt, ge-
baut und schlieBlich in Testports
des ITER eingebaut (siehe Abb. 4)
[6]. Die Versuchsbedingungen in
ITER - hohe Neutronendichte, in-
tensive Oberflachenheizung, re-
prasentatives Magnetfeld etc. —
sowie das groBe Testvolumen
von etwa 1 m® pro Port sind der
Grund dafir, dass diesen Tests im
Technologieprogramm der EU
hdéchste Prioritat gegeben wird.

Das Forschungszentrum tragt die
Verantwortung fUr die Konzeption
und Entwicklung von TBMs fir
das HCPB-Blanket. Diese TBMs
werden flur ITER-Randbedingun-
gen entworfen, die im Vergleich
zu einem Demonstrationsreaktor

geringere Leistungen, daflir aber
pulsierenden Betrieb, ein gro-
Beres Leistungsspekirum und
starke mechanische Belastungen
durch haufig zu erwartende Plas-
maabbriche bringen. Daruber
hinaus ist es Ziel der Auslegung,
dass physikalische LeitgroBen,
insbesondere Maximaltempera-
turen, trotz kleinerer Leistungen
in ITER vergleichbar und damit
das gemessene Verhalten repré-
sentativ sind.

Eine Serie von etwa vier unter-
schiedlichen Test-Blanketmodu-
len soll — unter Beriicksichtigung
der schrittweisen Inbetriebnahme
des ITER (etwa 5 Jahre bis zum
Vollbetrieb) — elementare Funktio-
nen des Blankets testen, namlich




Abb. 4: Links: HCPB-Test-Blanketmodul fiir den Einsatz in ITER. Rechts: TBM eingebaut in ITER:
a) TBM, b) Strahlungsschild, c) Stutzen des VakuumgefaBes, d) Durchfiihrung durch den Kryostat,
e) Abschirm-Blanketmodule von ITER, f) doppelwandiges VakuumgefaB.

o Widerstandsfahigkeit gegen
elektromagnetische Krafte
wéhrend Disruptionen,

e das neutronische Verhalten
und die Tritiumbrutrate, ein-
schlieBlich einer Bilanzie-
rung des Tritiums,

e die Thermomechanik der
Schittbetten,

e die Erzeugung und Abfuhr
von Energie auf einem at-
traktiven Temperaturniveau
und

e den Betrieb des gesamten
TBM-Systems, das u.a. aus
Kuhlkreislauf und Tritium-
spulkreis besteht und das
zu einem groBen Teil weit
entfernt vom Blanket auBer-
halb des Reaktorbehélters
steht.

Das TBM-Programm hat das Ziel,
TBMs rechtzeitig zum Start von

ITER in 2014 als fertige Kompo-
nente zur Verfigung zu stellen.
Zwischen der Auslegung und der
Betriebsgenehmigung sind daflr
eine Reihe von Schritten erforder-
lich:

e detaillierte Auslegung und
Konstruktion

e Untersuchung kritischer
technologischer Einzelfra-
gen wie Kuhlmittelvertei-
lung und Fertigung

e Demonstration der ausge-
wahlten Fertigungsverfah-
ren

e Bau von Mock-ups im MaB-
stab bis 1:1

e Mock-up-Tests von hydrau-
lischen Eigenschaften und
mechanischer Stabilitét

technische Abnahmetests

Helium-gekiihlter
Divertor fiir den

Demonstrationsreaktor
DEMO

Am Forschungszentrum Karlsru-
he wird ein Konzept fur einen
Helium-gekuhlten Divertor in en-
ger Zusammenarbeit zwischen
Konstruktion, Simulation der
Kuhlleistung und der Festigkeit,
Materialwissenschaften und Fer-
tigungstechnik entwickelt. Der
Divertor wird zur leichteren Hand-
habung und Wartung in einzelne
Kassetten unterteilt (s. Abb. 5).
Jede besteht aus den hochbela-
steten Targetplatten, auf die die
Fusionsasche und andere Verun-
reinigungen des Plasmas gelenkt
werden, dem Dom, der die Ab-
saugo6ffnung enthalt und der
Struktur, die die Leitungen zur
Verteilung des Kuhimittels auf-
nimmt.
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Abb. 5: Darstellung einer einzelnen Divertorkassette. Unter den roten Ziegeln
der Targetplatte befinden sich die unten links gezeigten Kiihlfinger. Das kalte
Helium wird senkrecht zur Targetplatte transportiert, um es méglichst dicht
an die Stellen mit der gr6Bten Hitzelast zu bringen. Zur Verbesserung des
Warmeiibergangs wird auf der Riickseite der Ziegel in einem Fingerhut ein
Plattchen eingeldtet, das eine Struktur aus ,,pins“ tragt.

Alle Teilchen der ,Fusionsasche*
besitzen eine hohe kinetische En-
ergie, die beim Aufschlag auf die
Targetplatten in thermische Ener-
gie umgewandelt wird. Warme-
lasten von bis zu 15 MW/m? wer-
den abzuflihren sein, das ist im
Vergleich zu sonst technisch rele-
vanten Wéarmelasten sehr viel.
Durch diese hohe thermische und
mechanische Belastung leidet
auch die Oberflache der Target-
platten. Sie erreichen daher nur
eine Lebensdauer von voraus-
sichtlich ein bis zwei Jahren und
mussen dann ausgetauscht wer-
den.

Helium besitzt als Kuhimittel
gunstigere Eigenschaften als
Wasser, da es chemisch und neu-
tronisch inert ist und weil damit
héhere Temperaturen erreicht
werden kénnen, was den Wir-
kungsgrad des Fusionskraft-
werks verbessert. Helium kann
zudem direkt in den Stromgewin-
nungsprozess eingekoppelt wer-
den. Vor allem aber dient es der
Sicherheit, da Helium im Gegen-
satz zu Wasser nicht mit dem
Beryllium reagiert und daher kein
Wasserstoff entstehen kann.

Das Forschungszentrum setzt bei
der Entwicklung der Kiihlung mo-
mentan auf eine VergrdéBerung
der Kihlflache, um den Kontakt
zwischen Kuhimittel und Target-
platte zu intensivieren. Dazu wer-
den die Targetplatten in kleine
Module (,,Ziegel®) aufgeteilt und
auf der Unterseite kleine Noppen
(,Pins“) angebracht, die in das
Kihlmedium hinein ragen. Mit
diesem konnten theoretisch bis-
her mittlere &quivalente Warme-
Ubergangskoeffizienten von bis
zu 50.000 W/m?K bei einem ver-
tretbaren Energieaufwand fur die




KdhImittelpumpen erreicht wer-
den. An der Optimierung wird zur
Zeit mit kommerziellen Software-
programmen gearbeitet. Um die
Simulation zu UGberprifen, mis-
sen auch Experimente durchge-
fahrt werden. Dazu wird am
EFREMOV-Institut in St. Peters-
burg, Russland, ein Helium-
Kreislauf mit Messstrecke aufge-
baut. Neben Druckverlustmes-
sungen stehen auch Warmetber-
gangsmessungen unter realen
Arbeitsbedingungen auf dem
Programm. Spater soll — &hnlich
wie im Blanket-Programm - ein
Testmodul flr ITER gebaut wer-
den.

Parallel dazu wird das Design des
Divertors verbessert und es wer-
den Rechnungen zur Festigkeit
und zur Bauteilbeanspruchung
durchgeflihrt. Diese dienen nicht
zuletzt auch der Betriebssicher-
heit.

SchlieBlich wird auch an Proble-
men der Material- und Ferti-
gungstechnik gearbeitet. Nur we-

nige Materialien, wie z. B. Wolf-
ram und Wolframlegierungen,
halten die erwarteten hohen Tem-
peraturen von bis zu 2100 °C an
der Oberflache der Targetplatte
aus, diese sind aber nur schwer
zu bearbeiten. An der Verbesse-
rung ihrer Eigenschaften wird ge-
arbeitet. FUr die Herstellung der
kleinteiligen Oberflachenstruktu-
ren sind ebenfalls vollig neue Fer-
tigungsverfahren notwendig.

Zusammenfassung

Im Kern eines zukiinftigen Fusi-
onsreaktors sind das Brutblanket
und der Divertor die zentralen
Komponenten flr elementare
Funktionen und den wirtschaftli-
chen Betrieb der Anlage. Das
Forschungszentrum ist im eu-
ropéischen Fusionsprogramm fe-
derfuhrend an der Entwicklung
von einem der zwei EU-Referenz-
blankets und einem helium-
gekuhlten Divertor beteiligt, die
héchste Herausforderungen an
Design und Technologie stellen.

Ein wachsender Anteil der Akti-
vitaten in diesem Bereich widmet
sich der Vorbereitung von Test-
einsédtzen flir den geplanten Ex-
perimentalreaktor ITER, der etwa
ab 2014 zum ersten Mal Kompo-
nententests unter fusionsrelevan-
ten Randbedingungen ermdgli-
chen wird.
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