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® Vorrichtung zur Sublimstion von desublimierter Asche von et < i+ e e i i e
Fusionskraftwerksn, bestshend sus einer Mikrowsiienanten- '1
ne (1) und einem sich im Vakuum befindlichen, sis Desubii- !
mu?::m dienenden, Panel (2), dedurch gekennzeich- , / | .
net, ] >
— das Psnel (2) eine Mehrschichtstruktur (2A, 28, 2C) —— 1
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sufweist, bestshend sus einer metallischen, slektrisch leitfi-
higen Grundplstte (2C) von einer Dicks von mindestens
sinem Vielfachen der Eindringtiefe, auf die eine erste.
dielektrische, nicht leitfihige Schicht (2B), mit einer Dicke
(dopt), die in schiechter Niherung ein ganzzshiiges Vielfs-
ches der halben Welleniinge disses Mediums (Zd) betrigt,
aufgsbracht ist, suf weiche wiederum eine mikrowellenab-
sorblerende zweite Schicht (2A) sines weitsn Mediums (2v),
mit einer im Vergleich zur Eindringtiefe geringen Dicke
(dvopt) sufgebracht ist,

90 dab die unmittelbar an der xweiten Schicht (2A) reflek-
tisrte Welle sich mit der durch die zweite und ersto Schicht
(2A, 2B) transmittierts, an der Grundpisttes (2C) refiektierte,
anschiieBend durch die erste und zweite Schicht {28, 2A)
transmittierte Welle mit einer Phasenverschisbung von 180
Grad Uberiagert.

emsomce-g:az—vececageog.
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Beschreibung

Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur Sublimation von desublimierter Asche von Fusionskraftwerken
bestehend aus einer Mikrowellenantenne und einem sich im Vakuum befindlichen als Desublimationsfliche
dienenden Panel

Die Beseitigung der Asche von Fusionsreaktoren kann dadurch erzieit werden, daB innerhalb einer definierten
Zeit die gasformige Asche in einer evakuierten, mit dem Fusionsreaktor verbundenen und ebenfalls evakuierten
Kammer auf kryogenen — also nahe dem absoluten Nullpunkt liegenden — Temperaturen gehaltenen Oberfla-
chen von metallischen Panels desublimiert. In periodischen, moglichst kurz zu haltenden Zeitrdumen wird die
Kammer von dem Reaktor getrennt. Wihrend dieser Zeit soll die entstandene Desublimationsschicht durch
schnelles Erhitzen sublimiert werden. Dies soll dadurch geschehen, daB die Oberfliche der Panels erhitzt wird.
Die dazu erforderliche Temperaturdifferenz betrigt typischerweise zwischen 20 bis 100 Grad Kelvin. Das
entstandene Gas wird abgesaugt. AnschlieBend sollen die Desublimationsflachen moglichst schnell wieder auf
kryogene Temperaturen abgekiihit werden.

Aus diesem Grund ist ein Verfahren zu finden, das maglichst schnell nur eine mdglichst diinne Oberflichen-
schicht des Panels kurzzeitig erwirmt, was wegen der geringen erforderlichen Wirmemenge sowohl ein schnei-
les Aufheizen als auch ein schnelles Abkiihlen ermbglicht. Als eine geeignete Heizmethode wird die Mikrowel-
lenheizung angesehen. Tatsachlich haben Mikrowellen nur eine geringe Eindringtiefe in Metall und werden nur
in einer diinnen Schicht absorbiert. Ein Nachteil ist jedoch die geringe Absorption der eingestrahiten Mikrowel-
len. Die Leistung wird fast vollstandig reflektiert. Dies ist insbesondere dann kritisch, wenn sich die zu heizenden
Elemente auf kryogenen Temperaturen befinden. Die Berechnung der Reflexion und Absorptions kann in
bekannter Weise durchgefiihrt werden.

Eine Erhohung der Absorption ist prinzipiell dadurch méglich, daB die Mikrowellen mehrfach auf das Panel
gestrahit werden. Dies 148t sich zum Beispiel dadurch erreichen, daB das Panel und zusatzliche metallische
Winde einen Resonator bilden. Die damit verbundene Feldstarkeiiberh6hung im evakuierten Resonatorvolu-
men wirde jedoch unweigerlich zu Uberschlagen (Arcing) im Vakuum fiihren.

Auch die Verwendung eines Materials mit hoherer Absorption, d b. mit geringerer Leitfahigkeit, fihrt zu
keiner Verbesserung, da die erh6hte Absorption zu einer groBeren Eindringtiefe und damit zu einer VergroBe-
rung des zu heizenden Volumens fiihrt. Es ist ohnehin schwierig, ein bei den herrschenden kryogenen Tempera-
turen gut absorbierendes Material zu finden.

Rechnungen zeigen zudem, daB wegen der Wirmeleitung in einem gut leitfahigen Material das ausschlieBliche
Erwirmen einer diinnen Oberflichenschicht praktisch unméglich ist, da die eingebrachte Warme sofort ins
Volumen abgeleitet werden wiirde.

Aus der DE 41 22 175 A1 ist es prinzipiell bekannt toxische Aschen mittels Mikrowellen zu entsorgen. Hierbei
wird das pulverfdrmige Ausgangsmaterial zu Briketts kompaktiert und anschlieBend in einem Mikrowellenbett
gesintert .

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine Vorrichtung zu schaffen mit deren Hilfe die auf Panels
desublimierte Fusionsasche innerhalb méglichst kurzer Zeit sublimiert wird.

Diese Aufgabe wird erfindungsgemiB durch die im Anspruch 1 angegebenen Merkmale geldst. Vorteilhafte
Weiterbildungen sind in den Unteranspriichen angegeben.

Mit der Erfindung wird erreicht, daB eine moglichst diinne Oberflichenschicht des Panels (und damit ein
moglichst geringes Volumen mit einer mdglichst geringen Warmekapazitit) durch Einbringen von Mikrowellen
mit moglichst geringer Feldamplitude moglichst schnell erwarmt wird.

Im folgenden soll die Erfindung anhand der Zeichnung naher erlautert werden. Es zeigt

Fig. 1 eine Anordnung zur Sublimation der Fusionsasche mit Hilfe von Mikrowellen.

Fig. 2 in Einzelheiten den Aufbau des Panels,

Fig. 3 die zur Berechnung der Schichtdicken verwendeten Formelzeichen.

Die Anordnung besteht aus einer in das Vakuum eingebrachten Mikrowellenantenne 1, einem Panel 2 und
einer Desublimationsschicht 3. Die Desublimationsschicht 3 und das Panel 2 werden der Mikrowellenstrahlung
ausgesetzt. Um Feldstarkeiberhdhungen im Vakuum zu vermeiden, soll die vom Panel reflektierte Leistung
moglichst gering sein.

Fig. 2 zeigt in den Darstellungen “Einzelheit A” und "Einzelheit B* den Aufbau des Panels. Es besteht
erfindungsgemiB aus einer im Vergleich zur Eindringtiefe — 1/e Abfall der Feldstirke — diinnen mikrowellen-
absorbierenden zweiten Absorptionsschicht 2A auf einer nichtleitenden dielektrischen ersten Schicht 2B, die
wiederum auf einen als Grundplatte ausgebildeten Metallschicht 2C aufgebracht ist Die Metalischicht 2C
dahinter muB mindestens so dick gewahlt werden, daB die sie erreichenden Mikrowellen praktisch vollstandig
reflektiert werden. Durch die Wahl der Dicke der Metallschicht 2C zu einem Mehrfachen der Eindringtiefe wird
dies erreicht. Da jedoch diese Metallschicht 2C zur Kihlung auf kryogene Temperaturen mit Kdhlkanalen
ausgestattet ist, wird die Dicke der Metallschicht 2C ohnehin dieses Kriterium erfiillen.

In Fig. 3 sind die in der Berechnung verwendeten Formelzeichen gezeigt. Hierbei entspricht ¢; der in negativer
x-Richtung propagierenden Wellenamplitude, b; der in positiver x-Richtung propagierenden Wellenamplitude.
Die Wellenwiderstinde der Schichten (allgemeine Bezeichnung Z;, Z;) beziehungsweise des Vakuums werden als
Zo fir das Vakuum, Zy die absorbierende Schicht 2A, Zg fiir die dielektrische Schicht 2B und Zn, fiir die
metallische Schicht 2C bezeichnet.

Die gegeniiber der auf reinem Metall erhShte Absorption der Mikrowellen findet nach dem Prinzip sogenann-
ter Folienkalorimeter statt, wie es zum Beispiel in Wharton, C. B, Early, L. M. and Ballard, W. P. (rev. Sci. Instrum.
57(5), May 1986) beschrieben ist Die Berechnung von Mehrschichtproblemen ist z. B. in Collin, R E. (Field
Theory of Guided Waves, IEEE Press, ISBN 0-87942-237-8, Seite 181 —202) sowohl fir senkrechten wie auch fir
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schragen Einfall relativ zum Flichenlot beschrieben.

Im folgenden wird eine Vierschichtanordnung (Vakuum: Index 0 — dielektrische Schicht: Index d — absorbie-
rende Schicht: Index v — Metalischicht: Index m) fiir den Fall des senkrechten Einfalls von Mikrowellen vom
Vakuum her kommend beispielhaft berechnet.

Die in Fig. 2 gezeigte Desublimationsschicht 3 ist nur wenige Mikrometer dick und somit fiir das Mikrowellen- 5
verbalten irrelevant. Weiterhin wird aus Griinden der ProzeBsicherheit und Vorhersagbarkeit das Panel und
nicht die Desublimationsschicht 3 als absorbierendes Volumen ausgelegt Damit ist die Heizwirkung von eventu-
elien Inhomogenititen in der Dicke und Verteilung der Desublimationsschicht 3 unabhingig. In anderen Anwen-
dungsfillen kann natiirlich eine desublimierte oder kondensierte Schicht die Funktion der absorbierenden
Schicht ibernehmen. 10

Die Berechnung fiir den schrigen Einfall und die entsprechende Modifikation der Ergebnisse ist beispielswei-
se gemaB Collin (S. 192--199) durchfihrbar.

Bei der Berechnung wird das Metall 2C idealisiert als unendlich leitfihig angesehen. Es gilt somit

bo =0 15
und das Transmissionselement

Tom =0

(Transmission der Feldamplitude vom Medium i zum Medium j wird mit Tij gekennzeicimct) woraus folgt

b1 = ~—Cy

Diese Vektoren dienen als Eingangsparameter fiir die Transformation durch die dielektrische Schicht (d), 25
absorbierende Schicht (v) zum Vakuum (0). Die Transmissionsmatrix fiir die Trennstellen lautet

Ri

L

ot

[y
L
8

b T, R 1 b

wobei Tj; der Transmissionskoeffizient vom Medium i zum Medium j ist, also:
Tij=2Z/Zi + Z))
und R; der Reflexionskoeffizient zwischen den Medien i und j ist, also: 40
Ri = (Zi—~ZM(Z + Z)
Bei der Transmission durch eine Schicht der Dicke 8 ergibt sich:

AP () (1)
b o e 7\

45

' 50
wobei y=x+if wobei x die Dampfungskonstante ist, B =2n/A die Wellenzahl mit A der Wellenlinge ist. Das
Hintereinanderschalten von Schichten wie in Fig. 3 (Exponent der dielektrischen Schicht: yddg=yado =i, der
absorbierenden Schicht: yydy =ywWdd2—dd1)=v5, und Trennstellen (Matritzenmultiplikation) ergibt die Gesamt-
Gbertragungsfunktion:

55
(cs) R e?e? —Rriee®+RR, e e? R e e " )
bs TiT2 \R,e”e® —RR, 6”6 P+ R, e e — e e~ ?
. ) 60
wobei
RoZi=Z p _H=h T, = 2Z4 o2 65
1T Z,+2Zy 27 Z,+2, Z,+2 27Z,+2,



10

15

45

DE 195 15 362 C2

Die wihlbaren Parameter Z, und Z4 und die Dicken der Schichten sind so'zu wahlen, daB gilt:

bs=0 (3)

Gl (3) wird in die untere Gleichung Gl (2) eingesetzt. Wird als Naherung die absorbierende Schicht als im
Vergleich zur Wellenlange diinn angenommen,d. h.

e~ 1+ v

und die Schichtdicke der dielektrischen Schicht zu einem ganzzahligen Vielfachen der halben Wellenldnge
gewihlt, so erhalt man:

Z,
Z, 75

Tatsachlich geht man bei der exakten Losung jedoch anders vor: Es werden Materialien gewahlt und die
Schichtdicken dgopt und dvopt S0 optimiert, daB | bs | —» min.

Das obige Beispiel diente nur zur anschaulichen Betrachtung. Anschaulich funktioniert die Mehrschichtanord-
nung wie folgt: Die eingestrahiten Mikrowellen werden von der ersten absorbierenden Schicht teilweise reflek-
tiert, teilweise absorbiert und teilweise transmittiert. Die transmittierte Leistung wird in der folgenden dielektri-
schen Schicht praktisch nicht absorbiert, an der metallischen Wand, die lediglich ein Mehrfaches der Eindringtie-
fe betragen mus, vollstandig reflektiert und erreicht nach der optischen Weglange von einer Wellenlinge und
einer Reflexion an Metall (Zusatzlicher Phasensprung von 180°) wiederum die absorbierende Schicht.

Die wiederum durch diese absorbierende Schicht 2A transmittierte Leistung tiberlagert sich mit einer Phasen-
verschiebung von 180 Grad mit der eingangs reflektierten Mikrowellenleistung. Die Phasenverschiebung in der
diinnen, absorbierenden Schicht 2A wird in der anschaulichen Betrachtung vernachlissigt. Sind die eingangs
reflektierte Strahlung und die riickwiarts durch die absorbierende Schicht 2A transmittierte Leistung in der
Amplitude gleich groB, so wird keine Leistung reflektiert. In der eingangs zitierten Druckschrift von Wharton et
al. wird ein solches Folienkalorimeter beschrieben, bei der der Absorptionskoeffizient groBer als 97% war.

Erfindungsgemi8 wird nun ein Panel mit einer solchen Mehrschichtanordnung versehen. Die Mikrowellenlei-
stung wird in der diinnen absorbierenden Schicht 2A fast vollstindig absorbiert. Dadurch wird erreicht, da8 die
eingestrahlte Mikrowellenleistung nur lokal eine diinne Schicht erwarmt. Die nichtleitende dielektrische Schicht
2B kann aus einem Material mit méglichst schlechter Warmeleitfahigkeit gewiahlt werden

Die Formeln wurden fiir den Fall eines senkrechten Einfalls abgeleitet Ein senkrechter Einfall 1aBt sich
prinzipiell durch eine entsprechend geartete Antenne erreichen. Tatsichlich steht man jedoch haufig vor dem
Problem, daB nicht ausreichend Bauraum fiir eine solche Antenne vorhanden ist. Im vorliegenden Fall steht nur
der Bauraum fiir ein zylinderformiges Rohr vorgegebenen AuBendurchmessers D2a zur Verfiigung. Die Entfer-
nung vom Panel  ist vorgegeben. Dies hat zur Folge, daB der Wellenzahlvektor der auftreffenden Mikrowellen-
leistung langs der Fliche in der Einfallsrichtung variert. Die Bedingungen zur Auslegung der Schichtdicken
variieren damit ebenfalls.

Die Intensitit variiert in transversaler Richtung ebenfalls, falls die Antenne {iber den Abstrahlwinkel eine
gleichmiBige Abstrahlcharakteristik hat

Ein schrager Einfall unter den Winkeln Beta (siehe Fig. 2) und Alpha (siehe Fig. 1) erfordert andere Schichtdik-
ken als ein senkrechter. Die Rechnung ist dann aufwendiger, (siehe Collin, Seite 192—199). Hierbei ist der Winkel
Alpha konstant (der Winkel Alpha ist der Brillioun Winkel des Modes in dem als Antenne dienenden Wellenei-
ter mit dem Innendurchmesser D1a) und der Winkel Beta variiert iiber die Breite Bp des Panels 2 Die Hohe Hp
des in Fig. 1 dargestellten Panels 2 und die Hohe Ha der Antenne 1 werden zweckmaBigerweise gleich groB
gewiahlt. Um den Winkel Alpha nicht zu groB werden zu lassen, wird der als Antenne dienende Wellenleiter nahe
der Grenzfrequenz betrieben.

Zu beachten ist, daB die Transmission und Reflexion von der Polarisation abhangen. Prinzipiell wird wie beim
normalen Einfall vorgegangen, jedoch miissen fiir die unterschiedlichen Falle der Polarisation des E-Feldes in
der Einfallsebene und senkrecht dazu die Wellenwiderstinde entsprechend gedndert werden (siehe Collin, Seite
194—196). In Colliri (siehe Seite 198 und 199) ist die Berechnung normierter Wellenwiderstande fiir schragen
Einfall bei verlustbehafteten Medien angegeben. Die dort angegebenen Gleichungen konnen zur Berechnung
verwendet werden, wenn die Wellenwiderstinde entsprechend dem schrigen Einfall und der Polarisation zu
effektiven Wellenwiderstanden berechnet werden.

Aus herstellungsbedingten Griinden ist die Variation der Schichtdicken jedoch ungiinstig. Es ist dennoch eine
moglichst gleichmaBige Absorption iiber der gesamten Flache anzustreben Dazu wird ausgenutzt, daB die
Absorption bei einer iiber den Azimuth gleichmaBig eingestrahlten Mikrowellenleistung ebenfalls lings der
Fliche variiert. Ist die elektromagnetische Welle so polarisiert, daB der elektrische Vektor in der Einfallsebene
liegt, so ist das Verhiltnis der transmittierten zur reflektierten Leistung vom Winkel des Auftreffens abhingig.
Diese Effekte kdnnen zur Erzielung einer gleichmaBigen Absorption ausgenutzt werden.

Die Bandbreite des Panels 1aBt sich dadurch steigern, daB statt einer dielektrisch; nichtleitenden Schicht
mehrere dielektrische, nichtleitende Schichten verwendet werden. Die Berechnung verliuft analog.

Die Fig. 1 und 2 enthalten die Darstellung eines Panels 2 mit einer geeigneten zylindrischen Antenne 1.
ZweckmiBig besteht die Antenne aus einem zylindrischen oder koaxialen Wellenleiter, in dem bevorzugt der
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TMO1-Mode bevorzugt nahe der Grenzfrequenz oder ein TEM mode propagiert. Es dienen transversale Schiitze
in der Antenne als Auskoppeldffnungen. Die Form, GroBe und die Abstiande der Schlitze zueinander sowie die
Anzahl und Lage der Schlitze miissen so vorgesehen sein, daB das Panel 2 mit einer gewlinschten Leistungsdich-
teverteilung beaufschlagt wird Dadurch kann der Effekt kompensiert werden, daB die Absorption der Mikro-
welle im Panel von der Richtung der einfallenden Mikrowellenleistung relativ zur Flaichennormalen abhingt.

Dies wird durch die Darstellung der Einzelheit A und Einzelheit B in Fig. 2 verdeutlicht.

Dabei wird die wirksame Schichtdicke gezeigt. Die optimale Schichtdicken ddopt und dvopt genauso wie die
optimalen Wellenwiderstinde Zgopt und Zyop erhilt der Fachmann durch numerisches Losen der Gleichung (2)
Materialien mit den entsprechenden Wellenwiderstanden lassen sich in der entsprechenden Literatur finden.
Der Unteranspruch 3 zeigt die Bauform einer entsprechenden Antennenvorrichtung.

Bezugszeichenliste:

1 Antenne

2 Panel, aufgebaut aus

Position 2.A: absorbierende zweite Schicht
Position 2.B: dielektrische erste Schicht

Position 2.C: metallische Schicht mit Kiihlkanalen
3 Desublimationsschicht

Patentanspriiche

1. Vorrichtung zur Sublimation von desublimierter Asche von Fusionskraftwerken, bestehend aus einer
Mikrowellenantenne (1) und einem sich im Vakuum befindlichen, als Desublimationsfliche dienenden, Panel
(2), dadurch gekennzeichnet, daB
— das Panel (2) eine Mehrschichtstruktur (2A, 2B, 2C) aufweist, bestehend aus einer metallischen,
elektrisch leitfahigen Grundplatte (2C) von einer Dicke von mindestens einem Vielfachen der Eindring-
tiefe, auf die eine erste, dielektrische, nicht leitfahige Schicht (2B), mit einer Dicke (dopt), die in
schlechter Niherung ein ganzzahliges Vielfaches der halben Wellenlinge dieses Mediums (Zd) betragt,
aufgebracht ist, auf welche wiederum eine mikrowellenabsorbierende zweite Schicht (2A) eines weiten
Mediums (Zv), mit einer im Vergleich zur Eindringtiefe geringen Dicke (dvopt) aufgebracht ist,
so daB die unmittelbar an der zweiten Schicht (2A) reflektierte Welle sich mit der durch die zweite und erste
Schicht (2A, 2B) transmittierte, an der Grundplatte (2C) reflektierte, anschlieBend durch die erste und zweite
Schicht (2B, 2A) transmittierte Welle mit einer Phasenverschiebung von 180 Grad iiberlagert.
2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB:
— zu der dielektrischen nichtleitfahigen ersten Schicht (z. B.) mehrere dielektrische, nichtleitfahige
Schichten hinzugefiigt sind, wodurch die Bandbreite erh6ht wird. :
3. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB
— die Antenne (1) aus einem zylindrischen Wellenleiter, in dem der TM01-Mode bevorzugt nahe der
Grenzfrequenz propagiert besteht,
— an dieser Antenne (1) transversale, als Auskoppeloffnungen dienende Schlitze angebracht sind,
deren Form, GroBe und Abstinde zueinander sowie deren Anzahl und Lage so gestaltet ist, daB das
Panel (2) mit einer gewiinschten Leistungsdichteverteilung beaufschlagt ist.
4. Vorrichtung nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, daB
— die Antenne (1) aus einem koaxialen Wellenleiter besteht.

Hierzu 3 Seite(n) Zeichnungen
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