
Energie & Umwelt / Energy & Environment
Band / Volume 414
ISBN 978-3-95806-307-5

Energie & Umwelt / Energy & Environment
Band / Volume 414
ISBN 978-3-95806-307-5

Entwicklung eines Werkzeugs zur Modellierung der  
Nettoerosion im Hauptraum der Brennkammer eines  
Tokamaks und Studium der Plasma-Wand-Wechselwirkung  
an DEMO1
Mitja Beckers

414

En
er

gi
e 

& 
Um

w
el

t
En

er
gy

 &
 E

nv
ir

on
m

en
t

M
od

el
lie

ru
ng

 u
nd

 S
tu

di
um

 d
er

 W
an

de
ro

si
on

 a
n 

D
EM

O
1

M
itj

a 
B

ec
ke

rs



Forschungszentrum Jülich GmbH
Institut für Energie- und Klimaforschung
Plasmaphysik (IEK-4)

Entwicklung eines Werkzeugs zur  
Modellierung der Nettoerosion im Hauptraum 
der Brennkammer eines Tokamaks und  
Studium der Plasma-Wand-Wechselwirkung 
an DEMO1

Mitja Beckers

Schriften des Forschungszentrums Jülich
Reihe Energie & Umwelt / Energy & Environment Band / Volume 414

ISSN 1866-1793    ISBN 978-3-95806-307-5



Inhaltsverzeichnis

1. Einleitung 1

2. Codes zur Randschichtmodellierung in Kernfusionsplasmen 7
2.1. Integrierte Systemmodellierung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8

2.2. Entwicklung des CELLSOR-Codes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9

2.2.1. Schnittstellen zwischen CELLSOR und Systemcodes . . . . . . . . . . . . 9

2.2.2. Entwicklungsschritte . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10

2.3. CELLSOR-Studien zur Analyse der Wanderosion an DEMO1 . . . . . . . . . . . 10

3. Grundlagen 11
3.1. Kernfusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11

3.1.1. Deuterium-Tritium-Reaktion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11

3.2. Plasmaphysik . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12

3.2.1. Debye-Länge . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13

3.2.2. Formierung der Debye-Schicht . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13

3.2.3. Magnetische Vorschicht . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13

3.2.4. Bohm-Kriterium . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14

3.2.5. Mach-Zahl . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14

3.2.6. Stoßprozesse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15

3.2.7. Transport . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16

3.2.8. Betriebsmodi und -grenzen in Tokamak-Plasmen . . . . . . . . . . . . . . 18

3.3. Tokamak . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21

3.3.1. Plasmaheizung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21

3.3.2. Geometrisches Prinzip . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
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6.3. Mechanismen der Wandschädigung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80
6.4. Externe Brennstoffzufuhr durch Gaseinlass bzw. Pellet-Injektion . . . . . . . . . 81

6.4.1. In der Randschicht abgepumpter Tritium-Beipass . . . . . . . . . . . . . . 82
6.4.2. Auswirkungen auf die Tritium-Brutrate (TBR) . . . . . . . . . . . . . . . 83
6.4.3. Fazit . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 84

6.5. Auswahl der Randschichtparameter . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 85
6.5.1. Abschätzung der konvektiven Transportstärke . . . . . . . . . . . . . . . . 87
6.5.2. Profil der Elektronentemperatur . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 88
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