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ABSTRACT 

A status report on the Oak Ridge TNS Program has been prepared with 
three basic parts — a summary of the FY 1977 activities, a discussion of 
the current baseline design, and a statement of work tasks for FY 1978. 
Within the FY 1977 activities, the plasma engineering efforts were directed 
toward improving the economical performance of tokamak reactors and toward 
easing the requirements placed upon the supporting technology development 
programs. The FY 1977 systems modeling efforts were used to develop com-
prehensive systems models for cost comparison of different toroidal fielc 
(TF) coil technology options. The FY 1977 program planning tasks provided 
a draft program plan with both an R&D assessment and schedule considera-
tions. On the basis of these activities, the Ff 1978 effort is being 
directed toward initiation of preconceptual design. 

The current baseline design, characterized by key parameters and 
overall layout drawings, is being developed from the FY 1977 activities 
as a starting point for the FY 1978 preconceptual design study tasks. The 
projected performance of the baseline design as an ignited and burning 
primitive fusion reactor facility is being developed through self-
consistent plasma engineering calculations using 0-D, 1-D, and 1-1/2-D 
models. A set of pertinent work tasks for the FY 1978 effort has been 
developed from a systematic analysis of the status of each subsystem. 

i x 
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1. INTRODUCTION 

The purpose of this document is to summarize the context and scope 
of the Oak Ridge TNS program for FY 1978. The Next Step (TNS) program 
established by DOE's Division of Magnetic Fusion Energy at OKNL in early 
1976 has two principal objectives: 

(1) to implement in the next decade a facility with a fusion 
reactor core that can be extrapolated to an economically 
viable fusion reactor, and 

(2) to provide a near-term means of focussing the efforts of 
the national fusion program toward'achievement of the 
first objective. 

During the FY 1977 period, the Oak Ridge TNS program pursued these 
objectives through efforts in three broad areas: 

(1) plasma engineering, 
(2) systems modeling, and 
(3) program planning. 

The major results of the FY 1977 activities are summarized in Sect. 2. 
Based upon the findings of the FY 1977 efforts, it has b*;en judged 

that continued activities in the Oak Ridge TNS program should be directed 
toward preconceptual design with particular emphasis placed on engineering 
feasibility. As a point of departure for the FY 1978 activities, we have 
selected a baseline design based on the efforts of last year. The ra-
tionale for the design selection is discussed in Sect. 3, an engineering 
description of this design is presented in Sect. 4, and the projected 
operating parameters are reported in Sect. 5. 

As noted above, in FY 1978 the emphasis of the Oak Ridge TNS program 
will shift from systems modeling to an integrated preconceptual design 
effort including the ongoing activities in the areas of plasma engineering 
and program planning. The baseline design represents both the culmination 
of the FY 1977 activity and the starting point for the FY 1978 preconcep-
tual design activity. A principal objective of the FY 1978 Oak Ridge TNS 
effort will be to begin the development of a preconceptual design from the 
baseline design. This objective is reflected in the work tasks which have 

1 
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b e e n d e v e l o p e d f o r c o n s i d e r a t i o n i n F Y 1 9 7 8 . T h e s e w o r k t a s k s a r e 

d e s c r i b e d i n S e c t . 6 . 

2 . S U M M A R Y O F T H E F Y 1 9 7 7 P R O G R A M 

T h e p u r p o s e o f t h i s s e c t i o n i s t o s u m m a r i z e t h e m a j o r f e a t u r e s a n d 

r e s u l t s o f o u r F Y 1 9 7 7 T N S a c t i v i t i e s . I n o r d e r t o p l a c e o u r T N S p r o g r a m 

i n p e r s p e c t i v e , i t i s u s e f u l t o c o n s i d e r t h e e v o l u t i o n o f o u r a d v a n c e d 

s y s t e m s s t u d i e s . O u r p r i o r a d v a n c e d s y s t e m s s t u d i e s s t a r t e d w i t h p o i n t 

d e s i g n s ( F / B X I a n d I I ) , 1 e x p l o r e d t h e d e s i g n i s s u e s o f t h e t o k a m a k E P R 

( s c o p i n g s t u d i e s ) , 2 a n d c u l m i n a t e d i n a n e v a l u a t e d E P R r e f e r e n c e d e s i g n . 3 

W i t h t h i s b a s i s , t h e T N S a c t i v i t i e s w e r e d i r e c t e d t o w a r d c h a r a c t e r i z i n g 

t h e d e s i g n s p a c e b e t w e e n T F T R a n d E P R w i t h a f u n d a m e n t a l e m p h a s i s o n h i g h e r 

b e t a p l a s m a s y s t e m s t h a n p r e v i o u s l y p r o j e c t e d , i . e . , (3 ^ 5 - 1 0 % a s c o m p a r e d 

t o 1 - 3 % . T h e o r i e n t a t i o n t o w a r d s m a l l e r s i z e d , h i g h e r b e t a s y s t e m s r a t h e r 

t h a n l a r g e r s y s t e m s a t t h e l o w e r b e t a h a s c o m e f r o m a n e n g i n e e r i n g j u d g m e n t 

t h a t t h e l a r g e r s y s t e m s a r e b o t h m e c h a n i c a l l y a n d e c o n o m i c a l l y i m p r a c t i c a l . 

T h i s j u d g m e n t w a s q u a n t i f i e d i n o u r F u s i o n P o w e r D e m o n s t r a t i o n S t u d y . 4 T h e 

c h a r a c t e r i z a t i o n o f t h i s T F T R - E P R d e s i g n s p a c e h a s p r o c e e d e d b y p l a s m a 

e n g i n e e r i n g i n v e s t i g a t i o n s o f t h e d y n a m i c s o f t h e h i g h e r b e t a p l a s m a s a n d 

t h e r e q u i r e m e n t s o n t e c h n o l o g y o f h e a t i n g a n d f u e l i n g , 5 b y d e v e l o p i n g 

c o n s i s t e n t , f e a s i b l e e n g i n e e r i n g m o d e l s o f s y s t e m s o f d i f f e r e n t s i z e a n d 

m a g n e t i c f i e l d s t r e n g t h , 6 a n d b y p r o g r a m p l a n n i n g s t u d i e s o f t h e s t e p s 

r e q u i r e d t o i m p l e m e n t t h e d e s i g n s . 7 

I n t h e f i r s t a r e a , p l a s m a e n g i n e e r i n g , e a r l y i n d i c a t i o n s w e r e t h a t 

v e r y s t r i n g e n t r e q u i r e m e n t s w e r e t o b e p l a c e d o n p h y s i c s a c h i e v e m e n t s 

( i . e . , 3 ^ 1 0 - 1 5 % ) , o n b e a m t e c h n o l o g y ( i . e . , ^ 5 0 0 k e V ) , o n f u e l i n g t e c h -

n o l o g y ( i . e . , ^ 1 0 , 0 0 0 m / s p e l l e t v e l o c i t i e s t o r e a c h t h e p l a s m a c e n t e r ) , 

* 
a n d o n a l a r g e s y s t e m s i z e . R a t h e r t h a n p u r s u e t h e s e d i f f i c u l t r e q u i r e -

m e n t s w i t h e v e n m o r e d i f f i c u l t t e c h n o l o g y d e v e l o p m e n t p r o g r a m s , h i g h r i s k 

A " c o n v e n t i o n a l " p o l o i d a l d i v e r t o r w a s f o u n d t o d i s t o r t t h e n o m i n a l T F 

c o i l d i m e n s i o n b y a t l e a s t o n e - t h i r d c a u s i n g a s t r o n g p s y c h o l o g i c a l , i f 

n o t r e a l , h a n d i c a p i n c o n s i d e r i n g t h e s c a l e - u p f r o m L C P t o t h i s o v e r -

l a r g e c o i l . 



3 

p h y s i c s o r h i g h c o s t s o l u t i o n s , w e r e e x a m i n e d t h e ' > a s i s f o r t h e r e q u i r e -

m e n t s . W e f o u n d t h a t a s m o r e r e a l i s t i c m o d e l s o f t h e h i g h e r b e t a p l a s m a 

a r e u s e d , s p e c i f i c a l l y g o i n g f r o m 0 - D t o 1 - D m o d e l s w i t h s p a t i a l p r o f i l e s , 

t h e l o w e r t h e r e q u i r e m e n t s b e c a m e o n a c h i e v a b l e b e t a , n e u t r a l b e a m e n e r g y , 

a n d f u e l i n g t e c h n o l o g y . U n d e r t h e c o n s t r a i n t o f a f i x e d , n o - d i v e r t o r T F 

c o i l s h a p e , a n i n n o v a t i v e d e s i g n c o n c e p t f o r a c o m p a c t p o l o i d a l d i v e r t o r 

w a s d e v e l o p e d . T h e d e s i g n o f t h e d i v e r t o r c a n h a v e s i g n i f i c a n t i m p a c t o n 

t h e o p t i o n s a v a i l a b l e t o p l a s m a e n g i n e e r s . 8 

I n t h e s e c o n d a r e a , s y s t e m s m o d e l i n g , t h e p r i n c i p a l q u e s t i o n s a s k e d 

w e r e , " W h a t i s t h e c o s t v a r i a t i o n w i t h s i z e ? " a n d " H o w d o e s c o s t d e p e n d 

u p o n t h e T F c o i l t e c h n o l o g y u s e d ? " B a s e d u p o n f a i r l y c o m p r e h e n s i v e e n g i -

n e e r i n g m o d e l s a s o p p o s e d t o o p t i m i z e d p o i n t d e s i g n s , c u r v e s o f r e l a t i v e 

c o s t v s t h e p r i n c i p a l g e o m e t r i c a n d o p e r a t i n g c h a r a c t e r i s t i c s h a v e b e e n 

p r o d u c e d . W i t h t h e c o s t i n g a n d s i z i n g m o d e l , 9 t h e c o s t s e n s i t i v i t y t o a n y 

o f t h e a s s u m p t i o n s c a n b e i n v e s t i g a t e d a n d m o d i f i c a t i o n s m a d e . W i t h r e -

s p e c t t o t h e s e c o n d q u e s t i o n , i m p a c t o f T F c o i l t y p e , t h e r e s u l t w a s t h a t 

t h e p r i n c i p a l d i f f e r e n c e s b e t w e e n t h e u s e o f s u p e r c o n d u c t i n g a n d c o p p e r 

c o i l s w e r e t h o s e o f o b j e c t i v e s a n d r i s k s , a n d n o t o f c o s t a l o n e . T h e s e 

d i f f e r e n c e s a n d t h e r e l a t i v e c o s t s f o r t h e C u , N b 3 S n , N b T i , a n d a c o n -

c e n t r i c h y b r i d a r r a n g e m e n t o f N b T i / C u o p t i o n s w e r e r o u g h l y a s s h o w n i n 

T a b l e 2 . 1 . 

T a b l e 2 . 1 A p p r o x i m a t e , r e l a t i v e , t o t a l p l a n t c o s t s o f 

f o u r s y s t e m s w i t h d i f f e r e n t T F c o i l o p t i o n s 

C o i l t y p e C u N b 3 S n N b T i N b T i / C u ( h y b r i d ) 

A p p r o x i m a t e 

r e l a t i v e c o s t 1 1 . 3 1 . 5 1 . 5 

M o s t s u i t a b l e I g n i t i o n R e a c t o r R e a c t o r R e a c t o r p r o t o t y p e 

o b j e c t i v e a l o n e p r o t o t y p e p r o t o t y p e n o t d e p e n d e n t u p o n 

f o r S > 5 % N b 3 S n 

W i t h r e s p e c t t o t h e l o n g s t a n d i n g q u e s t i o n c o n c e r n i n g t h e d i f f e r e n c e s 

b e t w e e n a ' N b T i a n d a N b 3 S n s y s t e m , a c l o s e r e x a m i n a t i o n o f s i m i l a r p h y s -

i c a l d e v i c e s i n d i c a t e d t h a t t h e b a l a n c e o f p l a n t i s t h e d o m i n a n t f a c t o r 
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a n d t h a t t h e h i g h t e c h n o l o g y q u e s t i o n s o f t h e t o k a m a k d e v i c e a r e o f g r e a t 

c o n c e r n b u t h a v e l i t t l e q u a n t i f i e d e c o n o m i c i m p a c t . 

I n t h e t h i r d a r e a , p r o g r a m p l a n n i n g , v a r i o u s e l e m e n t s o f a p r e -

l i m i n a r y p r o g r a m p l a n w e r e i n i t i a t e d 7 t h a t i d e n t i f i e d t h e c e n t r a l p r o -

g r a m m a t i c q u e s t i o n s , ^ n a s s e s s m e n t o f b o t h t h e g e n e r i c a n d d e s i g n - s p e c i f i c 

R & D n e e d s f o r T N S w a s m a d e . R e c o m m e n d a t i o n s f o r m o r e e m p h a s i s o n e x i s t i n g 

p r o g r a m s a n d f o r n e w i n i t i a t i v e s w e r e m a d e a n d d o c u m e n t e d . 1 0 P l a n n i n g 

s c h e d u l e s f o r i n t e g r a t i o n o f t h e T N S p r o j e c t w i t h t h e s u p p o r t i n g R & D w o r k 

a n d t h e s u b s e q u e n t r e a c t o r d e v i c e s w e r e a l s o d e v e l o p e d . 1 1 I t w a s c o n -

c l u d e d t h a t p l a s m a p h y s i c s a n d d e c i s i o n m a k i n g a r e p r o b a b l y t h e t r u e 

c r i t i c a l p a t h s , a n d t h a t a r o u t e t o a c h i e v e m e n t o f i m p r o v e d e n g i n e e r i n g 

r e l i a b i l i t y m u s t b e l a i d o u t a n d i m p l e m e n t e d f o r a s u c c e s s f u l - u r o g r a m . 

B a s e d u p o n t h e f i n d i n g s i n t h e s e t h r e e a r e a s , i t i s j u d g e d t h a t c o n -

t i n u e d a c t i v i t i e s i n t h e O a k R i d g e T N S p r o g r a m b e d i r e c t e d t o w a r d p r e c o n -

c e p t u a l d e s i g n w i t h p a r t i c u l a r e m p h a s i s p l a c e d o n r e d u c i n g t h e p l a s m a 

e n g i n e e r i n g r e q u i r e m e n t s t h r o u g h i n n o v a t i o n s a n d r e f i n e m e n t s i n t h e c a l c u -

l a t i o n s , o n m a k i n g c o s t r e d u c t i o n s , a n d o n a c h i e v i n g i n c r e a s e d e n g i n e e r i n g 

f e a s i b i l i t y . T h i s r e p r e s e n t s a s h i f t i n e m p h a s i s f r o m s y s t e m s m o d e l i n g t o 

p r e c o n c e p t u a l d e s i g n w i t h i m p r o v e d i n t e g r a t i o n o f t h e p l a s m a e n g i n e e r i n g 

a n d p r o g r a m p l a n n i n g a c t i v i t i e s . 

3 . R A T I O N A L E F O R T H E S E L E C T I O N O F T H E B A S E L I N E D E S I G N 

I n o r d e r t o i n i t i a t e t h e p r e c o n c e p t u a l d e s i g n e f f o r t , a b a s e l i n e 

d e s i g n h a s b e e n s e l e c t e d o n t h e b a s i s o f t h e F Y 1 9 7 7 e f f o r t s . T h e p u r p o s e 

o f t h i s s e c t i o n i s t o e x a m i n e t h e r a t i o n a l e o f t h e s e l e c t i o n p r o c e s s . 

3 . 1 P A R A M E T R I C T R A D E S T U D I E S 

A s e r i e s o f p a r a m e t r i c s t u d i e s w a s p e r f o r m e d b y W e s t i n g h o u s e F u s i o n 

P o w e r S y s t e m s D e p a r t m e n t a s p a r t o f t h e O R N L / W ^ T N S t e a m t o e v a l u a t e c o n -

s i s t e n t l y t h e r e l a t i v e c o s t s a n d p e r f o r m a n c e p a r a m e t e r s o f D - T b u r n i n g 

t o k a m a k s o v e r a r a n g e o f p l a s m a s i z e s a n d T F c o i l t e c h n o l o g i e s . F o u r 
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d i f f e r e n t t y p e s o f T F c o i l t e c h n o l o g i e s h a v e b e e n i n v e s t i g a t e d : w a t e r -

c o o l e d c o p p e r c o i l s ( T N S - 1 ) , s u p e r c o n d u c t i n g N b T i c o i l s ( T N S - 3 ) , N b 3 S n 

c o i l s ( T N S - 4 ) , a n d a " h y b r i d " c o i l a r r a n g e m e n t ( T N S - 5 ) c o n s i s t i n g o f a 

n o r m a l c o n d u c t i n g C u c o i l n e s t e d w i t h i n a s u p e r c o n d u c t i n g N b T i c o i l . T o 

l i m i t t h e s e t o f d i s t i n c t l y d i f f e r e n t o p t i o n s s a t i s f y i n g t h e T N S o b j e c t i v e s 

t o a r e a s o n a b l e s i z e , i t w a s c o n c l u d e d t h a t p l a s m a s i z e ( a m e a s u r e o f c o s t 

a n d f l e x i b i l i t y ) a n d T F c o i l t e c h n o l o g y ( r e p r e s e n t i n g t h e w i d e s t r a n g e o f 

k e y t e c h n o l o g y o p t i o n s ) w e r e t h e m o s t i m p o r t a n t c h a r a c t e r i s t i c s t o i n v e s t i -

g a t e i n t h e i n i t i a l t r a d e s t u d i e s . 

I n p e r f o r m i n g t h e s e t r a d e s t u d i e s f o r T N S t o k a m a k s i n a c o n s i s t e n t 

w a y t o d e v e l o p d a t a s u i t a b l e f o r a c o m p a r i s o n o f r e s p e c t i v e c o s t s , c o m p l e x -

i t y , r i s k , a n d a v a i l a b i l i t y , c e r t a i n e n g i n e e r i n g g r o u n d r u l e s w e r e e s t a b -

l i s h e d . T h e s e i n c l u d e d c o n s t a n t - t e n s i o n D - s h a p e d c o i l s , w a t e r - c o o l e d 

c o p p e r p o l o i d a l f i e l d ( P F ) c o i l s l o c a t e d w i t h i n t h e T F c o i l b o r e , a n d 

a u x i l i a r y p l a s m a h e a t i n g b y n e u t r a l b e a m s . 

T h e d e v i c e s i z e s c o n s i d e r e d i n t h e s e t r a d e s t u d i e s c o v e r e d a r a n g e i n 

t h e p l a s m a m i n o r h o r i z o n t a l r a d i u s , a , f r o m M D . 7 5 m t o 2 . 0 m , s p a n n i n g t h e 

r a n g e o f T F T R s i z e p l a s m a s t o t h o s e c h o s e n f o r r e c e n t E P R d e s i g n s t u d i e s . 

T h e d e v i c e m a j o r r a d i u s , R , w a s v a r i e d f r o m ^ 8 - 9 m d o w n t o s o m e l o w f r l i m i t 

( R a - 4 . 4 m f o r a = 0 . 9 m , t o R ^ 6 m f o r a = 2 m ) w h i c h w a s c o n s i s t e n t w i t h 

t h e g r o u n d r u l e s a n d s t i l l a l l o w e d a v i a b l e e n g i n e e r i n g d e s i g n . T h e a v e r a g e 

p l a s m a b e t a v a l u e w a s c h o s e n a s t h e m a i n p a r a m e t e r o n w h i c h t o j u d g e t h e 

p e r f o r m a n c e o r " c o n f i d e n c e o f s u c c e s s " o f e a c h i g n i t i o n d e v i c e a n d v ? a s 

a l l o w e d t o v a r y i n t h e r a n g e o f ^ 2 % t o 1 5 % . T w o d i f f e r e n t p l a s m a s e a r i n g s 

w e r e u s e d t o s p e c i f y t h e p h y s i c s p a r a m e t e r s f o r a n i g n i t i o n d e v i c e , 

e m p i r i c a l s c a l i n g , a n d t r a p p e d - p a r t i c l e m o d e s c a l i n g . 

T h e m a j o r t o o l u s e d i n p e r f o r m i n g t h e s e t r a d e s t u d i e s w a s a c o m p u t e r 

c o d e d e s i g n a t e d C O A S T , w r i t t e n t o p e r m i t C O s t i n g A n d S e i z i n g o f D - T b u r n i n g 

T o k a m a k s y s t e m s t h r o u g h d e t a i l e d t r e a t m e n t o f a l l m a j o r c o m p o n e n t s o f t h e 

t o t a l p l a n t . 

* 
A n e a r l y o p t i o n c a l l e d T N S - 2 w a s d e f i n e d a s a h y d r o g e n f u e l e d , N b T i T F 

c o i l d e v i c e t ^ b e u s e d a s a c o m p a r i s o n w i t h T N S - 3 , t h e D - T f u e l e d N b T i 

T F c o i l d e v i c e . A f t e r a c l a r i f i c a t i o n o f p r o g r a m o b j e c t i v e s , T N S - 2 w a s 

n o t p u r s u e d f u r t h e r . 
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3 . 2 T E C H N I C A L R E S U L T S 

I n t h e s e s t u d i e s , w e d e t e r m i n e d t h a t f o r e a c h c o i l t e c h n o l o g y a n d 

p l a s m a b e t a a t i g n i t i o n , t h e r e i s s o m e m i n i m u m c o s t d e v i c e a t a s p e c i f i c 

a , R , a n d R m ( m a x i m u m m a g n e t i c f i e l d s t r e n g t h a t t h e c o i l ) ( F i g . 3 . 1 ) . 

B e y o n d t h e p a r t i c u l a r n u m e r i c a l v a l u e s o f t h e c o s t e s t i m a t e s g e n e r a t e d , 

w h i c h s h o u l d b e u s e d m o r e a s c o m p a r a t i v e v a l u e s t h a n a b s o l u t e v a l u e s , 

t h e r e a r e t w o s t r i k i n g f e a t u r e s . T h e f i r s t i s t h a t a n i n c r e a s e i n a v e r a g e 

b e t a f r o m a v a l u e o f a b o u t 3 % t o a v a l u e o f a b o u t 1 0 % r e s u l t s i n a r e d u c -

t i o n i n o v e r a l l p l a n t c o s t o f a b o u t a f a c t o r o f t w o i n e a c h c a s e . T h e 

s e c o n d i s t h a t t h e r e q u i r e m e n t o f a h e a t s h i e l d i n t h e t h r e e d e s i g n s i n -

c l u d i n g s u p e r c o n d u c t i n g c o i l s r e s u l t s i n a n i n c r e a s e i n a n o v e r a l l c o s t o f 

a b o u t 5 0 % a b o v e t h e c o m p a r a b l e c o p p e r c o i l c a s e a t a f i x e d p l a n t c o s t . 

B e y o n d t h e s e p r i n c i p a l d i f f e r e n c e s , o n e c a n a d d r e s s t h e r e a s o n s f o r 

t h e s l i g h t c o s t d i f f e r e n c e b e t w e e n N b T i a n d N b 3 S n d e v i c e s ( T a b l e 3 . 1 ) f o r 

a t y p i c a l m a c h i n e w i t h a = 1 . 2 m , R = 5 . 0 m , a n d B ^ = 9 . 0 T . N o t e t h a t 

t h e T F c o i l c o n d u c t o r c o s t i s l a r g e r f o r t h e N b 3 S n d e v i c e t h a n t h e N b T i 

d e v i c e , a s e x p e c t e d ; h o w e v e r , t h e T F c o i l s t r u c t u r e c o s t i s l a r g e r f o r t h e 

N b T i d e v i c e b e c a u s e i t s r a d i a l b u i l d i s l a r g e r d u e t o i t s l o w e r c u r r e n t 

d e n s i t y l i m i t a t i o n . T h e m a i n c o s t i t e m d i f f e r e n c e i s i n t h e l i q u i d H e 

r e f r i g e r a t i o n c o s t s , w h i c h a r e a b o u t t w i c e a s h i g h f o r t h e N b T i d e v i c e d u e 

t o i t s l o w e r t h e r m a l o p e r a t i n g m a r g i n . T h e m o s t i m p o r t a n t f i n d i n g o f t h i s 

p a r t i c u l a r c o s t c o m p a r i s o n , h o w e v e r , i s t h a t t h e b a l a n c e o f p l a n t o v e r -

w h e l m i n g l y d o m i n a t e s t h e t o t a l c o s t , a n d r i s k a s i d e , i t m a k e s t h e t e c h n o -

l o g i c a l d i f f e r e n c e s b e t w e e n N b T i a n d N b 3 S n d e v i c e s i n s i g n i f i c a n t f r o m a 

c o s t p o i n t o f v i e w . 

R e p r e s e n t a t i v e p a r a m e t e r s a n d c o s t s f o r f o u r T N S p o i n t d e s i g n s t h a t 

a c h i e v e i g n i t i o n a t a n a v e r a g e b e t a o f 5 % a r e g i v e n i n T a b l e 3 , 2 . T h e 

m a x i m u m f i e l d a t t h e T F c o i l f o r e a c h d e s i g n i s a b o u t 1 0 - 1 1 T ; t h i s r e -

q u i r e s t h e N b T i s u p e r c o n d u c t o r t o b e d e s i g n e d t o o p e r a t e b e l o w 4 K a n d 

p e r m i t s a N b 3 S n d e s i g n a t a m o d e s t m a x i m u m f i e l d v a l u e . A N b T i s u p e r c o n -

d u c t i n g d e s i g n w h i c h w o u l d o p e r a t e w i t h a m a x i m u m f i e l d a t t h e T F c o i l o f 

8 T w o u l d r e q u i r e e i t h e r a l a r g e r s i z e a t t h e s a m e g = 5 % w i t h a n a t t e n d a n t 

c o s t i n c r e a s e o f ^ 2 5 % , o r w o u l d r e q u i r e o p e r a t i o n a t t h e i n c r e a s e d a v e r a g e 

b e t a v a l u e o f ^ 7 . 5 % i n d e v i c e s o f t h e s i z e i n T a b l e 3 . 2 . 
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T a b l e 3 . 1 C o m p a r i s o n o f c o s t s f o r s i m i l a r N b T i a n d 

N b 3 S n T F c o i l b a s e d d e v i c e s i n d i c a t i n g o v e r w h e l m i n g 

r o l e o f b a l a n c e o f p l a n t 

C o s t s i n m i l l i o n s o f d o l l a r s 

N b T i T F 

c o i l o p t i o n 

N b 3 S n T F 

c o i l o p t i o n 

D i f f e r e n c e o f N b T i 

l e s s N b 3 S n c o s t s 

S e l e c t e d T F c o i l 

r e l a t e d c o s t s 

C o n d u c t o r 2 4 

S t r u c t u r e & d e w a r 6 1 

R e f r i g e r a t i o n 5 0 

S u b t o t a l 1 3 5 

3 7 

5 5 

2 3 

1 1 5 

- 1 3 

6 
2 7 

20 

B a l a n c e o f p l a n t 

T o t a l c o s t 

2 3 5 

3 7 0 

2 3 3 

3 4 8 

2 

22 

* 
B a s e d o n $ 1 0 0 / k g f o r N b 3 S n a n d $ 5 0 / k g f o r N b T i . 

3 . 3 S E L E C T I O N O F N b 3 S n B A S E D S Y S T E M F O R R E A C T O R A P P L I C A T I O N 

F o r a c h o s e n p l a s m a b e t a o p e r a t i n g v a l u e , t w o m a i n c o n c l u s i o n s s e e m 

p o s s i b l e a s t h e b e s t c h o i c e f o r a t o k a m a k T N S d e p e n d i n g u p o n t h e p e r c e i v e d 

o b j e c t i v e . I f t h e m a i n g o a l o f T N S i s t o d e m o n s t r a t e i g n i t i o n w i t h a m i n i -

m u m o f t e c h n o l o g y d e v e l o p m e n t i n t h e s h o r t e s t t i m e , t h e n w a t e r - c o o l e d c o p -

p e r c o i l s a t m o d e r a t e f i e l d s t r e n g t h s ( 1 0 - 1 1 T ) a n d w i t h m o d e r a t e p h y s i c s 

d e m a n d s e e m t h e b e s t c h o i c e , a s s u m i n g g 5 % . I n a d d i t i o n t o i g n i t i o n , t h e 

g o a l o f T N S i s d e m o n s t r a t i o n o f t h e s c i e n c e s a n d t e c h n o l o g y r e q u i r e d f o r 

r e a c t o r s , i . e . , s u s t a i n e d b u r n d y n a m i c s , b e a m p o w e r h a n d l i n g , a n d s y s t e m s 

i n t e g r a t e d s u p e r c o n d u c t i n g c o i l s w h i c h w o u l d e x t r a p o l a t e t o a p o w e r r e -

a c t o r ; t h e n , t h e N b 3 S n T F c o i l d e v i c e s s e e m t h e b e s t c h o i c e a t a c o s t a b o u t 

3 0 % h i g h e r t h a n f o r t h e c o p p e r d e v i c e . T h e l o w e r f i e l d N b T i d e v i c e s g e n e r -

a l l y r e s u l t i n l a r g e r a n d m o r e e x p e n s i v e d e v i c e s , a s d o t h e m o r e c o m p l e x 

h y b r i d N b T i / c o p p e r o p t i o n s , a n d h e n c e a r e n o t a s a t t r a c t i v e a s t h e c o p p e r 

o r N b 3 S n . T h e c h o i c e o f N b 3 S n w o u l d i m p l y a n a s s o c i a t e d t e c h n o l o g i c a l 

r i s k , a l t h o u g h t h e b e n e f i t s o f i t s h i g h e r f i e l d c a p a b i l i t y a n d l a r g e r 
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T a b l e 3 . 2 C o m p a r i s o n o f r e p r e s e n t a t i v e 

p a r a m e t e r s f o r f o u r T N S p o i n t d e s i g n s 

T N S - • 1 T N S - • 3 T N S - • 4 T N S - - 5 

T F c o i l c o n d u c t o r C u N b T i N b 3 S n C u / N b T i 

P l a s m a m i n o r r a d i u s , a ( m ) 1 . 0 1 . 2 1 . 2 1 . 0 

P l a s m a m a j o r r a d i u s , R ( m ) 4 . 0 5 . 7 5 . 0 4 . 5 

P l a s m a e l o n g a t i o n , 6 ( - ) 1 . 6 1 . 6 1 . 6 1 . 6 

A s p e c t r a t i o , A ( - ) 4 . 0 4 . 7 4 . 2 4 . 5 

F i e l d a t T F c o i l , B ( T ) 
m 

1 0 . 4 9 . 9 1 0 . 9 9 . 7 

F i e l d o n a x i s , B f c ( T ) 5 . 8 5 . 3 5 . 3 5 . 3 

T o r o i d a l b e t a , 8 t ( % ) 5 . 0 5 . 0 5 . 0 5 . 0 

P l a s m a c u r r e n t , I ( M A ) 4 . 1 3 . 8 4 . 3 3 . 6 

M e a n e l e c t r o n d e n s i t y , n ^ ( m " " 3 ) 1 . 6 x 1 0 2 0 1 . 3 x 1 0 2 0 1 . 3 x 1 0 2 0 1 . 6 x 1 0 2 0 

M e a n i o n t e m p e r a t u r e , T ^ ( k e V ) 1 3 . 0 1 3 . 0 1 3 . 0 1 3 . 0 

E n e r g y c o n f i n e m e n t t i m e , ( s ) 1 . 5 1 . 8 1 . 8 1 . 5 

» e
T

E s ) 2 . 4 x 1 0 2 0 2 . 4 x 1 0 2 0 2 . 4 x 1 0 2 0 2 . 4 x 1 0 2 0 

T o t a l v o l t - s e c o n d s 4 1 5 5 5 2 4 4 

P l a s m a v o l u m e , V p ( m 3 ) 1 2 6 . 3 2 5 9 . 2 2 2 7 . 6 1 4 2 . 1 

N e u t r o n w a l l l o a d ( M W / m 2 ) 1 . 5 1 . 3 1 . 3 1 . 5 

T o t a l f u s i o n p o w e r ( M W ) 5 6 0 8 0 0 7 0 0 6 3 0 

F u s i o n p o w e r d e n s i t y ( M W / m 3 ) 3 . 7 2 . 6 2 . 6 3 . 7 

N e u t r a l b e a m p o w e r ( M W ) 4 0 5 7 5 0 4 5 

S t e a d y - s t a t e b u r n t i m e ( s ) 1 6 1 6 1 6 1 6 

T i m e b e t w e e n p u l s e s ( s ) 3 0 0 3 0 0 3 0 0 3 0 0 

T F c o i l v e r t i c a l b o r e ( m ) 6 . 1 7 . 4 7 . 6 9 . 5 

T F c o i l h o r i z o n t a l b o r e ( m ) 3 . 8 5 . 1 4 . 9 5 . 7 

P l a s m a e n e r g y / e n e r g y c o n s u m e d 0 . 3 2 0 . 8 5 1 . 5 7 0 . 5 1 

N u m b e r o f T F c o i l s 2 0 2 0 2 0 2 0 

P A C E c o s t ( $ M ) t 2 9 0 4 3 5 3 9 0 4 3 5 

R e l a t i v e c o s t 1 . 0 1 . 5 1 . 3 4 1 . 5 

A n n u a l u t i l i t y c o s t ( $ M ) 4 . 1 3 . 0 2 . 0 3 . 4 

A p a r a m e t e r o f c o n s i d e r a b l e i n t e r e s t f o r d e m o n s t r a t i o n o f p o s i t i v e e n e r g y 

b a l a n c e ( s e e S e c t . 3 . 3 ) . 

j * 

P l a n t a n d c a p i t a l e q u i p m e n t . 
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i s s u e s , n o o n e o f w h i c h h a s y e t b e e n d e a l t w i t h s a t i s f a c t o r i l y . A n 

a t t e m p t t o q u a n t i f y 1 2 t h e s e j u d g m e n t a l i s s u e s h a s r e s u l t e d i n s u p p o r t 

f o r t h e q u a l i t a t i v e c o n c l u s i o n s d i s c u s s e d i n t h i s w o r k . 

T a b l e 3 . 3 T h e i m p o r t a n t c o s t f a c t o r s a r e 

m a n y m o r e t h a n c a p i t a l c o s t a l o n e 

Q u a n t i f i a b l e 

C a p i t a l c o s t a 

O p e r a t i o n c o s t 

S i z e 

P e r f o r m a n c e 

S c h e d u l e 

S e m i q u a n t i f i a b l e " 

M e c h a n i c a l c o m p l e x i t y 

T e c h n i c a l r i s k 

A s s e m b l y / m a i n t e n a n c e 

O p e r a t i o n a l f l e x i b i l i t y 

C o s t / s c h e d u l e r i s k 

R e a c t o r t e c h n o l o g y 

E x t r a p o l a t a b i l i t y 

P r i n c i p a l t a r g e t i n F Y 1 9 7 7 O R N L / W T N S s t u d y . 6 

F i r s t a t t e m p t s a t q u a n t i f i c a t i o n m a d e i n F Y 

1 9 7 7 O R N L / W T N S S t u d y . 1 2 

4 . E N G I N E E R I N G D E S C R I P T I O N O F T H E B A S E L I N E D E S I G N 

4 . 1 S Y S T E M S D E S C R I P T I O N 

T h e p u r p o s e o f t h i s s e c t i o n i s t o p r o v i d e a n e n g i n e e r i n g d e s c r i p t i o n 

o f t h e b a s e l i n e d e s i g n b a s e d u p o n t h e T N S - 4 m o d e l . L a y o u t s o f t h e o v e r a l l 

t o k a m a k m e c h a n i c a l c o n f i g u r a t i o n h a v e b e e n d e v e l o p e d a n d a r e d i s c u s s e d 

b e l o w . S o m e o f t h e s y s t e m p a r a m e t e r s g e n e r a t e d b y t h e C O A S T c o m p u t e r c o d e 

a r e l i s t e d i n T a b l e 4 . 1 . 

U s i n g t h e T N S P r o j e c t W o r k B r e a k d o w n S t r u c t u r e 1 3 ( F i g . 4 . 1 ) , t h e 

m a j o r p r o j e c t h a r d w a r e s y s t e m s h a v e b e e n o r g a n i z e d i n t o a m a t r i x t o 

s u m m a r i z e t h e b a s e l i n e t e c h n o l o g y . T h e b a s e l i n e d e s i g n s u m m a r y d e s c r i p t i o n 

i s g i v e n i n t h i s m a t r i x f o r m a t i n T a b l e 4 . 2 . T h e m a j o r t o k a m a k s y s t e m s a r e 
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T a b l e 4 . 1 S o m e s y s t e m p a r a m e t e r s o f t h e b a s e l i n e d e s i g n 

N u m b e r o f T F c o i l s 

T F c o i l c o n d u c t o r 

T F c o i l v e r t i c a l b o r e ( m ) 

T F c o i l h o r i z o n t a l b o r e ( m ) 

P l a s m a m i n o r r a d i u s , a ( i n ) 

P l a s m a m a j o r r a d i u s , R ( m ) 

P l a s m a e l o n g a t i o n , 6 v , - ) 

A s p e c t r a t i o , A ( - ) 

F i e l d a t T F c o i l , B ( T ) m 
F i e l d o n a x i s , B t ( T ) 

P l a s m a c u r r e n t , I ( M A ) 
P 

T o t a l v o l t - s e c o n d s 

P l a s m a v o l u m e , V ( m 3 ) 
P 

N e u t r o n w a l l l o a d ( M W / m 2 ) 

T o t a l f u s i o n p o w e r ( M l - / ) 

F u s i o n p o w e r d e n s i t y ( M W / m 3 ) 

N e u t r a l b e a m p o w e r ( M W ) 

S t e a d y - s t a t e b u r n t i m e ( s ) 

T i m e b e t w e e n p u l s e s ( s ) 

S h i e l d i n g 

D i v e r t o r 

N e u t r a l b e a m i n j e c t o r s 

H V p u m p i n g 

F u e l i n g 
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7 . 6 

4 . 9 

1.2 
5 . 0 

1.6 
4 . 2 

1 0 . 9 

5 . 3 

4 . 9 - 5 . 6 * 

5 2 

2 3 0 

1 . 3 

7 0 0 • 

2 . 6 

5 0 - 7 5 

16 
3 0 0 

S t a i n l e s s s t e e l b a l l s 

w i t h b o r a t e d w a t e r 

W e s t i n g h o u s e c o m p a c t 

t 
p o l o i d a l d e s i g n 

5 @ 1 5 0 - 2 0 0 k e V 

C r y o p u m p s 

1 p e l l e t i n j e c t o r 

I d e t e r m i n e d t h r o u g h M H D e q u i l i b r i u m c a l c u l a t i o n s o f 

D - s h a p e d F C T p l a s m a s . 

f R e f . 8 . 
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ADMIN. 

SYSTEMS 

PROJECT 
PLANNING 

& 

CONTROL 
SYSTEMS 

PROJ. MGR. 
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SUPPLY 

CONTROL 

DOE 
LIAISON 

NAT. LAB. 
LIAISON 

IND SU3 
CONT-H 
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& DATA 
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TESTING 

TOKAMAK 
SYSTEMS 
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FIELD 
COILS 
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COILS 

SHIELDING 

IMPURITY 
CONTROL 

TOKAMAK 
SYSTEMS 
MOCK-UP 

ELECTRIC 
POWER & 
CONTROL 
SYSTEMS 

PLASMA 
HEATING 
SYSTEMS 

PRIMARY 
ENERGY 

N . B . 
HEATING 
SYSTEMS 

PRIMARY 4 
SECONDARY 
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coNven-N 

STANDBY 
OR 
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R. F. 
HEATING 
SYSTEMS 

R & O 
MGMT 

F i g . 4 . 1 . W o r k b r e a k d o w n ! ; 
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FACILITIES SYSTEMS 
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SYSTEMS 

TEST 
CELL 

MOCK-UP 
ASSY BAY 

HOT CELL 
BAY 

W. B.TEST 
CELL BAY 

LANO 
IMPROV'MT 

STANDARD 
EQUIPMENT 

OTHER 
BUILDING 
SYSTEMS 

N. B. PWR 
CONV. 

RAO WASTE 
PROCESS'G 

CONTROL 
ROOM 

RESEARCH 
LAB 

PLANT 
SERVICES 

J I 

[ TRITIUM 
PROCESS'G 

CRYOGEN 
PLANT 

COOLING 
H3O PUMP 

PUMP 

FLD COIL 
PWR & CAP 

YARDS 

PRE-OPN 
TESTING 

TECHY 
DEVELOPT 

OVERALL 
PLANT 

BLANKET 
& SHIELD 

TOROIDAL 
MAGNETS 

POLOIDAL 
FIELDS 

ELECTRIC 
ENERGY 

PLASMA 
HEATING 

TRITIUM 
PROCESS 

VACUUM 
PUMPING 

CRYOGENIC 
COOLING 

MAI NT. & 
ASSEMBLY 

OTHER 
R & D 
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OEMO'N-

PLASMA 
PHYSICS 
I t ENGR. 

TO BE 
ADDED 

I I I I 
TO BE 
ADDED 

TRITIUM 
CONTAINT 

W o r k b r e a k d o w n s t r u c t u r e . 



T a b l e 4 . 2 S y s t e m s m a t r i x f o r t h e T N S b a s e l i n e c o n f i g u r a t i o n 

W B S N o . 

2 1 

S y s t e m ( o r S u b s y s t e m ) 

S y s t e m s e n g i n e e r i n g 

B a s e l i n e t e c h n o l o g y 

E x i s t i n g c o d e s ( C O A S T e t a l . ) 

C o m m e n t s 

E x i s t i n g c o d e i s t a i l o r e d t o 

t h e F Y 1 9 7 7 d e s i g n c o n f i g u r a -

t i o n 

2 2 a T o r o i d a l v a c u u m v e s s e l D - s h a p e d s t r u c t u r e w i t h i n t e g r a l 

d i v e r t o r c h a m b e r s a n d i n t e g r a l 

s h i e l d m o d u l e s 

S t r u c t u r a l d i s c o n t i n u i t y a t 

d i v e r t o r a n d i n s u f f i c i e n t 

s h i e l d i n g a r o u n d c h a m b e r 

2 2 b i M a c h i n e s t r u c t u r e S t a i n l e s s s t e e l w e l d e d c o n s t r u c t i o n M a t e r i a l a c t i v a t i o n a n d 

s t r u c t u r a l d e t e r m i n a c y a r e 

f o r c i n g f u n c t i o n s 

i i T F c o i l s u p p o r t S u p p o r t s a r e i n t e g r a l w i t h 

s e g m e n t a t i o n c o n c e p t 

S u p p o r t s m u s t b e c r y o g e n i c a l l y 

c o o l e d 

i i i I n t e r c o i l p a n e l s D e s i g n e d f o r s i n g l e - c o i l f a u l t 

c o n d i t i o n 

P a n e l s m u s t b e c r y o g e n i c a l l y 

c o o l e d 

i v C e n t r a l T F c o i l 

s u p p o r t 

R e a c t s c e n t e r i n g f o r c e s w i t h n o 

c o i l w e d g i n g 

C y l i n d e r r e q u i r e d r e l o c a t i o n 

o f s e v e r a l P F c o i l s 

V C e n t r a l d e w a r C o m m o n d e w a r i n t e r f a c e s w i t h 

i n d i v i d u a l c o i l d e w a r s 

D e w a r i n t e r f a c e i s e x t r e m e l y 

d i f f i c u l t t o d i s a s s e m b l e 

2 2 c i T F c o i l s T w e n t y N b 3 S n c o i l s ; f o r c e d f l o w 

m a x i m u m f i e l d 1 0 . 9 T ; s i m i l a r 

t o W e s t i n g h o u s e L C P d e s i g n 

M a x i m i z i n g a c c e s s b e t w e e n 

c o i l s b e n e f i t s s h i e l d i n g o f 

m a j o r p e n e t r a t i o n s 

i i T F c o i l d e w a r s I n d i v i d u a l d e w a r s i n t e r f a c e 

w i t h c o m m o n c e n t r a l d e w a r 

I n t e r c o i l a t t a c h m e n t s r e q u i r e 

m a j o r d e w a r p e n e t r a t i o n s 



T a b l e 4 . 2 ( c o n t i n u e d ) 

W B S N o . 

2 2 d 

S y s t e m ( o r S u b s y s t e m ) 

P F c o i l s 

B a s e l i n e t e c h n o l o g y 

A i r c o r e c o n c e p t u s i n g w a t e r -

c o o l e d c o p p e r c o i l s 

C o m m e n t s 

D i s a s s e m b l y o f l o w e r O H c o i l s 

a n d E F c o i l s i n s h i e l d i s 

e x t r e m e l y d i f f i c u l t 

2 2 e S h i e l d i n g S t a i n l e s s s t e e l m o d u l e s w i t h 

b o r a t e d w a t e r 

S h i e l d i s i n t e g r a l w i t h 

t o r o i d a l v a c u u m v e s s e l 

2 2 f i L i n e r - l i m i t e r S e p a r a t e l y c o o l e d T Z M l i n e r ; 

n o l i m i t e r 

N o n e e d f o r l i m i t e r s i s 

a s s u m e d w i t h d i v e r t o r s 

i i D i v e r t o r C o m p a c t p o l o i d a l c o n c e p t V e r t i c a l b o r e o f T F c o i l 

d o e s n o t p r o v i d e s u f f i c i e n t 

d i v e r t o r s h i e l d i n g 

2 3 a P r i m a r y e n e r g y 

s t o r a g e 

M o t o r - g e n e r a t o r f l y w h e e l i s 

t h e b u f f e r t o t h e g r i d s o u r c e 

E n e r g y r e q u i r e m e n t s m a y b e 

r e d u c e d w i t h t h e i r o n c o r e 

a n d n e w s t a r t - u p c o n c e p t s 

2 3 b P r i m a r y & s e c o n d a r y 

d i s t r i b u t i o n 

A v a i l a b l e c o m m e r c i a l s w i t c h i n g 

e q u i p m e n t i s a s s u m e d 

E x p e r i e n c e g a i n e d f r o m T F T R 

w i l l b e i n c o r p o r a t e d 

2 3 c E n e r g y c o n v e r s i o n T h i s e q u i p m e n t i s a s s u m e d t o 

e x i s t f o r t h e P F & T F s y s t e m s 

M a y n o t b e a v a i l a b l e a s 

c o m m e r c i a l e q u i p m e n t 

2 3 d E m e r g e n c y s t a n d b y A s s u m e d t o b e c o m m e r c i a l l y 

a v a i l a b l e 

T h e d e t a i l s o f t h i s s y s t e m 

a r e d e p e n d e n t o n W B S N o . 2 3 b 

2 4 a N e u t r a l b e a m 

i n j e c t i o n 

F i v e i n j e c t o r s ; 5 0 ^ 7 5 M W ; 

1 5 0 2 0 0 k e V 

I n j e c t o r u n i t s c o n t a i n t h r e e 

s o u r c e s 

2 4 b R F h e a t i n g N o t i n c l u d e d i n b a s e l i n e M a y r e l a x N . B . r e q u i r e m e n t s 



T a b l e 4 . 2 ( c o n t i n u e d ) 

W B S N o . S y s t e m ( o r S u b s y s t e m ) B a s e l i n e t e c h n o l o g y C o m m e n t s 

2 5 a R e m o t e s e r v i c i n g C o m p o n e n t s w i t h i n t h e d e v i c e 

e n v e l o p e w i l l b e r e m o t e l y 

h a n d l e d 

R e m o t e d i s a s s e m b l y / a s s e m b l y i s 

t h e b a s i s f o r t h e m e c h a n i c a l 

c o n f i g u r a t i o n 

2 5 b F u e l h a n d l i n g O n - s i t e t r i t i u m p r o c e s s i n g 

f o r p l a s m a e x h a u s t 

C u r r e n t t e c h n o l o g y s a t i s f i e s 

b a s e l i n e c r i t e r i a 

2 5 c M a i n v a c u u m 

p u m p i n g 

C r y o p u m p s o p e r a t e d f r o m 

d i v e r t o r c h a m b e r 

W h e r e v e r p o s s i b l e , p u m p d u c t s 

a r e c o m m o n t o b e a m l i n e d u c t s 

2 5 d H e a t r e m o v a l a n d T h e P F c o i l s a n d t h e v a c u u m 

c r y o g e n i c s v e s s e l / s h i e l d a r e w a t e r c o o l e d ; 

c o o l i n g t o w e r s a r e t h e u l t i m a t e 

h e a t s i n k ; t h e T F c o i l s a n d t h e 

H V p u m p i n g r e q u i r e L H w i t h L N 2 

b a r r i e r s 

2 5 e E x p e r i m e n t a l a r e a 

v e n t i l a t i o n 

S t a n d a r d r e a c t o r c e l l 

v e n t i l a t i o n 

U s e o f a v a c u u m b u i l d i n g 

c o n c e p t w o u l d i m p o s e a d d i -

t i o n a l r e q u i r e m e n t s 

2 5 f R a d i o a c t i v e w a s t e 

h a n d l i n g 

S p e c i f i c w a s t e h a n d l i n g s y s t e m s 

h a v e n o t b e e n s p e c i f i e d 

C u r r e n t h a n d l i n g t e c h n o l o g y 

w i l l n o t i m p o s e a n y d e s i g n 

r e s t r i c t i o n s o n T N S 

2 5 g F u e l i n j e c t o r O n e u n i t f o r p e l l e t f u e l i n g ; 

s i m i l a r t o O R N L p r o t o t y p e , 

9 0 0 m / s 

C e n t r i f u g a l f u e l e r s m a y b e 

l i m i t e d t o < 3 0 0 0 m / s 

( 0 R N L / T M - 6 0 2 6 ) 

2 5 h D e v i c e a s s e m b l y T h e c o n t i n u i n g w o r k w i l l 

e m p h a s i z e a s s e m b l y / d i s a s s e m b l y 

p r o b l e m s 

D i s a s s e m b l y o f t h e v a c u u m 

v e s s e l / s h i e l d , d e w a r s , P F 

c o i l j o i n t s , a n d t h e c e n t r a l 

T F k e y w a y s u p p o r t h a v e n o t 

b e e n a d d r e s s e d yet 

L C P d e v e l o p m e n t o f r e f r i g e r a -

t i o n s y s t e m s w i l l b e t h e b a s i s 

f o r T N S 



T a b l e 4 . 2 ( c o n t i n u e d ) 

W B S H o . S y s t e m ( o r S u b s y s t e m ) 

26 I n s t r u m e n t a t i o n 

c o n t r o l a n d d a t a 

a c q u i s i t i o n 

Baseline technology 
C o n v e n t i o n a l t o k a m a k i n s t r u m e n t a t i o n 

a n d c o n t r o l i s a s s u m e d 

Comments 
I n s t r u m e n t a t i o n a n d c o n t r o l 

a n d d i a g n o s t i c s m a y i m p o s e 

a d d i t i o n a l r e q u i r e m e n t s o n 

t h e r e m o t e s e r v i c i n g s y s t e m s 

3 1 B u i l d i n g s a n d C o n v e n t i o n a l r e a c t o r t e s t f a c i l i t y A v a c u u m b u i l d i n g a p p r o a c h 

& f a c i l i t i e s i s a s s u m e d w o u l d r e p r e s e n t s i g n i f i c a n t 

3 2 d e p a r t u r e f r o m c o n v e n t i o n a l 

r e a c t o r t e s t f a c i l i t i e s 



1/ 

d e s c r i b e d a t t h e f o u r t h l e v e l ( E q u i p m e n t S y s t e m s ) a n d t h e f a c i l i t y s y s t e m s 

a r e d e f i n e d a t t h e t h i r d l e v e l ( B u i l d i n g S y s t e m s ) . 

A s w o u l d b e e x p e c t e d , t h e c o m p u t e r g e n e r a t e d d e s i g n p a r a m e t a r s d o n o t 

p r o v i d e a f u l l y c o n s i s t e n t d e s i g n c o n s i d e r i n g t h e c o n s t r a i n t s o f 

m e c h a n i c a l / s t r u c t u r a l d e s i g n , a s s e m b l y , a n d m a i n t e n a n c e . T h e r e w e r e n o 

s i g n i f i c a n t m o d i f i c a t i o n s m a d e t o t h e r e f e r e n c e p a r a m e t e r s t o i m p r o v e t h e 

m e c h a n i c a l d e s i g n . M a j o r u n r e s o l v e d d e s i g n i s s u e s a r e l i s t e d i n t h e c o m -

m e n t s o f T a b l e 4 . 2 . 

T h e b a s e l i n e d e s i g n w i l l b e u s e d a s t h e p o i n t o f d e p a r t u r e f o r t h e F Y 

1 9 7 8 p r e c o n c e p t u a l d e s i g n e f f o r t . T h e d e s i g n w i l l b e m o d i f i e d , a s r e -

q u i r e d , t o r e f l e c t t h e r e s u l t s o f t h e e n g i n e e r i n g / p l a s m a p h y s i c s s t u d i e s . 

A l t e r n a t e d e s i g n c o n c e p t s t o b e c o n s i d e r e d i n t h e F Y 1 9 7 8 t a s k s a r e d e s -

c r i b e d i n S e c t . 6 . 

4 . 2 D E S I G N D R A W I N G S 

T h e b a s e l i n e d e s i g n i s p r e s e n t e d i n t h r e e l a y o u t d r a w i n g s a s f o l l o w s . 

4 . 2 . 1 T N S B a s e l i n e C o n f i g u r a t i o n — T y p i c a l S e c t i o n ( F i g . 4 . 2 ) 

I n t h i s e l e v a t i o n v i e w o f a t y p i c a l c r o s s s e c t i o n , d e t a i l s o f t h e 

r a d i a l b u i l d a n d o v e r a l l t o r o i d a l c h a m b e r a r e s h o w n . T h e o v e r a l l T F a n d 

P F c o i l s y s t e m g e o m e t r y i s i l l u s t r a t e d i n t h i s d r a w i n g . D e t a i l s o f t h e 

c o m p a c t p o l o i d a l d i v e r t o r , s h i e l d i n g , a n d m a j o r p e n e t r a t i o n s a r e s h o w n . 

4 . 2 . 2 T N S B a s e l i n e C o n f i g u r a t i o n — P l a n ( F i g . 4 . 3 ) 

T h e T N S p l a n v i e w b e s t i l l u s t r a t e s t h e o v e r a l l s t r u c t u r a l c o n f i g u r a -

t i o n a i i d t h e a r r a n g e m e n t o f t h e n e u t r a l b e a m i n j e c t o r s , v a c u u m p u m p s , a n d 

f u e l i n j e c t o r . A t y p i c a l o n e - t e n t h s e g m e n t i s a l s o s h o w n i n t h e p r o c e s s o f 

r e m o v a l o r a s s e m b l y . 
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F i g . 4 . 2 . T N S b a s e l i n e c o n f i g u r a t i o n — t y p i c a l s e c t i o n . 
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VO 

P L A N V I E W ( C U T A W A Y ) 

F i g . 4 . 3 . T N S b a s e l i n e c o n f i g u r a t i o n — p l a n . 
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4 . 2 . 3 T N S B a s e l i n e C o n f i g u r a t i o n — B u i l d i n g S e c t i o n ( F i g . 4 . 4 ) 

I n t h i s o v e r a l l f a c i l i t y l a y o u t , t h e T N S d e v i c e i s i l l u s t r a t e d i n t h e 

r e a c t o r c o n t a i n m e n t c e l l . O v e r a l l b u i l d i n g s i z e i n c l u d e s s p a c e f o r t r a n s -

l a t i o n a n d m o v e m e n t o f a l l m a j o r c o m p o n e n t s . 

5 . P R O J E C T E D O P E R A T I N G P A R A M E T E R S O F T H E B A S E L I N E D E S I G N 

T h e p u r p o s e o f t h i s s e c t i o n i s t o e x a m i n e t h e p r o j e c t e d p l a s m a p e r -

f o r m a n c e o f t h e b a s e l i n e d e s i g n . T h e p r o j e c t e d p l a s m a p e r f o r m a n c e o f t h e 

b a s e l i n e d e s i g n i s s t r o n g l y i n f l u e n c e d b y t r a d e - o f f s b e t w e e n t h e a s s u m e d 

p l a s m a c o n f i n e m e n t p h y s i c s a n d t h e a s s u m e d t e c h n o l o g i c a l c a p a b i l i t i e s . 

S i n c e u n d e r s t a n d i n g i n t h e a r e a s o f p h y s i c s a n d t e c h n o l o g y i s e x p e c t e d t o 

i m p r o v e c o n t i n u a l l y , o u r a s s u m p t i o n s i n t h e s e a r e a s m u s t b e r e e v a l u a t e d 

c o n t i n u a l l y . I n s p i t e o f t h i s e v o l u t i o n a r y p r o c e s s , i n a n y s e r i o u s d e s i g n 

s t u d y i t i s n e c e s s a r y t o e n s u r e c o n s i s t e n c y i n t h e p h y s i c s a s s u m p t i o n s u s e d . 

M o r e o v e r , i t i s e s s e n t i a l t h a t w e i d e n t i f y p h y s i c s a s s u m p t i o n s a n d 

o p e r a t i n g s c e n a r i o s t h a t h a v e p o t e n t i a l s f o r r e d u c i n g t h e i m p l i e d t e c h n o -

l o g i c a l r e q u i r e m e n t s . I n t h i s f a s h i o n , w e c a n e n h a n c e t h e p r o b a b i l i t y o f 

a r r i v i n g a t a n e c o n o m i c t o k a m a k r e a c t o r w i t h m i n i m i z e d c o s t a n d c o m p l e x i t y . 

5 . 1 Z E R O - D I M E N S I O N A L E S T I M A T E S 

T h e p a r a m e t e r s f o r T N S - 4 s h o w n i n T a b l e 3 . 2 ( S e c t . 3 ) a r e b a s e d o n 

z e r o - d i m e n s i o n a l c a l c u l a t i o n s a s s u m i n g s c a l i n g l a w s o f e m p i r i c a l e n e r g y 

c o n f i n e m e n t o r o n e - t e n t h t h e t r a p p e d i o n m o d e l o s s r a t e ( D ^ - ^ / l O ) • A s 

i n d i c a t e d i n S e c t . 3 , t h e s e p a r a m e t e r s p r o v i d e f o r a n e a r l y m i n i m u m c o s t 

d e v i c e a f t e r e v a l u a t i o n s i n a d o m a i n o f m e d i u m t o r o i d a l f i e l d s o n a x i s 

( B f c = 4 - 7 T ) , h i g h p l a s m a d e n s i t y ( n > 1 . 0 x 1 0 2 0 m ~ 3 ) , a n d h i g h a v e r a g e 

t o k a m a k b e t a s ( 3 > 5 % ) . 

U s e o f m e d i u m f i e l d s i s e x p e c t e d t o a l l o w s u f f i c i e n t a c c e s s f o r l a r g e 

n e u t r a l b e a m p o w e r s . H i g h d e n s i t y i s b a s e d o n t h e M u r a k a m i s c a l i n g , 1 5 

w h i c h i n d i c a t e s t h a t t h e a c h i e v a b l e p l a s m a d e n s i t y c a n b e i n c r e a s e d b y 

i n c r e a s i n g t h e h e a t i n g p o w e r d e n s i t y . H i g h 3 i s b a s e d o n t h e a s s u m p t i o n s 

o f f l u x - c o n s e r v i n g t o k a m a k ( F C T ) o p e r a t i o n 1 6 * 1 7 w i t h l a r g e n e u t r a l i n j e c -

t i o n p o w e r . T h e s e a s s u m p t i o n s a r e e x p e c t e d t o r e s u l t i n i n c r e a s e d f u s i o n 

p o w e r d e n s i t y a n d r e d u c e d s i z e a n d c o s t o f t h e T N S r e a c t o r . 



a 3 < 5 6 r a 
SCALE .N METERS B U I L D I N G S E C T I O N 

F i g . 4 . 4 . T N S b a s e l i n e c o n f i g u r a t i o n — b u i l d i n g s e c t i o n . 
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W h i l e t h e F Y 1 9 7 7 c o s t t r a d e s t u d i e s w e r e b e i n g c a r r i e d o u t , p l a s m a 

e n g i n e e r i n g c o n s i d e r a t i o n s a n d t h e o r y s t u d i e s p r o d u c e d r e s u l t s t h a t r e f i n e d 

t h e p h y s i c s c o n c e p t s a n d p l a s m a p a r a m e t e r s f o r t h e T N S r e a c t o r . T h e s e r e -

f i n e m e n t s a r e s u m m a r i z e d a s f o l l o w s . 

5 . 2 1 - D M U L T I F L U I D T R A N S P O R T E S T I M A T E S 

A l t h o u g h t h e u s e o f a f u l l l o s s r a t e m a y r e s u l t i n p e s s i m i s t i c 

e s t i m a t e s o f t h e p l a s m a p e r f o r m a n c e i n T N S , t h e u s e o f D ^ ^ / 1 0 i n t h e 0 - D 

c a l c u l a t i o n s n e e d s j u s t i f i c a t i o n . S u c h a j u s t i f i c a t i o n c a n b e f o u n d i n a 

r e c e n t s t u d y u s i n g a 1 - D a n a l y t i c m o d e l t h a t d e s c r i b e s t h e e n e r g y a n d 

p a r t i c l e t r a n s p o r t i n a t o k a m a k r e a c t o r d o m i n a t e d b y t h e T I M i n s t a b i l i t y . 1 8 

I t w a s s h o w n t h a t t h e d e n s i t y p r o f i l e s o l u t i o n o f t h e t r a n s p o r t e q u a t i o n s 

l e a d s t o a n e q u i v a l e n t g l o b a l l o s s r a t e , < D
T I M

> » n o l a r g e r t h a n D ^ ^ / 1 0 . 

T h e e f f e c t s o f t h e d e n s i t y p r o f i l e o n w a s a l s o i n v e s t i g a t e d 

u s i n g 1 - D m u l t i f l u i d t r a n s p o r t c o d e s w i t h p e l l e t f u e l i n g . I t w a s s h o w n 

t h a t f u e l i n g p r o f i l e s p e a k e d t o w a r d t h e p l a s m a e d g e t e n d t o f l a t t e n t h e 

d e n s i t y p r o f i l e , w h i c h i n t u r n r e d u c e s t h e t r a p p e d i o n l o s s r a t e . 1 9 

5 . 3 H I G H F S H E L L - L I K E E F C O I L S 

T h e c h a r a c t e r i s t i c c o n f i g u r a t i o n s o f t h e p r o p e r e q u i l i b r i u m f i e l d 

( E F ) c o i l s h a v e b e e n d e t e r m i n e d . I t h a s b e e n s h o w n t h a t t h e p r o p e r c o i l 

a r r a n g e m e n t s c a n e i t h e r b e i n t e r i o r 2 0 o r e x t e r i o r 2 1 t o t h e T F c o i l s . 

E i t h e r t h e i n t e r i o r o r t h e e x t e r i o r c o i l s a r e d i v i d e d i n t o t h r e e g r o u p s ; 

t h e c o i l s i n e a c h g r o u p a r e c o n n e c t e d i n s e r i e s a n d r e q u i r e a s i n g l e p o w e r 

s u p p l y . I t h a s a l s o b e e n d e m o n s t r a t e d 2 1 t h a t e i t h e r p o s i t i o n o p t i o n o f 

t h e c o i l s c a n m a i n t a i n t h e p l a s m a p o s i t i o n a n d D - s h a p e o v e r a w i d e r a n g e 

o f 3 v a l u e s . 

5 . 4 L I M I T S O N J B Y M H D B A L L O O N I N G M O D E S ' • 

A l t h o u g h c a l c u l a t e d m a g n e t o h y d r o d y n a m i c ( M H D ) e q u i l i b r i u m 3 v a l u e s 

a b o v e 2 0 % w i t h < 5 i n T N S h a v e b e e n o b t a i n e d ( b a s e d o n t h e F C T 

a p p r o a c h ) , p r e s s u r e - d r i v e n M H D i n s t a b i l i t i e s a r e e x p e c t e d t o l i m i t 3 t o 

l o w e r v a l u e s . R e c e n t c a l c u l a t i o n s 2 2 h a v e r e v e a l e d D - s h a p e d e q u i l i b r i a 

w h i c h a r e s t a b l e w i t h r e s p e c t t o t h e i n t e r n a l b a l l o o n i n g m o d e s a t 3 v a l u e s 
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o f ^ 5 % f o r T N S - l i k e t o k a m a k s . F o r a t o k a m a k w i t h a s p e c t r a t i o e q u a l t o 

2 . 4 , s t a b l e 0 v a l u e s u p t o 1 2 % h a v e b e e n f o u n d . 2 3 W i t h s h a p i n g a n d p r o -

f i l e o p t i m i z a t i o n s , c u r r e n t e s t i m a t e s o f t h e s t a b l e 3 l i m i t a r e b e t w e e n 

5 % a n d 1 0 % f o r T N S . 

* 

5 . 5 1 - 1 / 2 - D E V O L U T I O N O F D - T P L A S M A I N F L U X - C O N S E R V I N G T N S T O K A M A K 

S i n c e t h e D - T f u s i o n p o w e r d e n s i t y i s p r o p o r t i o n a l t o n Q n , j , = n 2 a n d 

i s s i g n i f i c a n t o n l y w h e n t h e l o c a l t e m p e r a t u r e T > 6 k e V , o n e f i n d s t h a t 

d V n ^ n , j , < 0 v ( T ) > » V f f ^ n ^ a v C Y ) > n e a r i g n i t i o n . T h e 0 - D m o d e l i s t h u s i n a d e -

q u a t e i n e s t i m a t i n g t h e i g n i t i o n a n d b u r n r e q u i r e m e n t s o f t h e T N S p l a s m a . 

T h e e v o l u t i o n o f t h e T N S p l a s m a h e a t e d b y n e u t r a l i n j e c t i o n t o i g n i -

t i o n a n d b u r n i s s t u d i e d w i t h t h e f l u x - s u r f a c e a v e r a g e s o f t h e p a r t i c l e 

a n d e n e r g y b a l a n c e e q u a t i o n s t o g e t h e r w i t h t h e F C T M H D e q u i l i b r i a . 2 4 I t 

i s f o u n d t h a t t h e c e n t r a l l y p e a k e d n a n d T p r o f i l e s r e s u l t i n c e n t r a l l y 

l o c a l i z e d a - p a r t i c l e h e a t i n g w h i c h c a n e x c e e d t h e i n j e c t i o n h e a t i n g w h e n 

a r e l a t i v e l y l o w v a l u e o f f F ( ^ 2 . 0 % f o r B = 5 . 3 T ) i s r e a c h e d . W h e n f f > 

2 . 3 % , t h e p l a s m a c a n b e c o n s i d e r e d i g n i t e d n e a r t h e c e n t e r t o b r i n g a b o u t 

a n o v e r a l l s t e a d y - s t a t e b u r n . T h e s t e a d y - s t a t e b u r n c a n o c c u r ( a s s u m i n g 

t h e e m p i r i c a l c o n f i n e m e n t r e l a t i o n ) w i t h 2 . 6 % < F < 1 0 % a n d y i e l d s 1 0 0 MW < 

P D _ T < 3 0 0 0 M W b y c o n t r o l l i n g t h e d e n s i t y o v e r t h e r a n g e o f 0 . 6 x 1 0 2 0 

r 3 < i < 3 x 1 0 2 0 m " 3 . T h e u p p e r J l i m i t i s s e t b y t h e M H D s t a b i l i t y 

r e q u i r e m e n t o f b a l l o o n i n g m o d e s . T h u s , i t i s s e e n t h a t t h e i g n i t i o n a n d 

b u m p r o c e s s e s i n T N S c a n b e c o n t r o l l e d o v e r a w i d e r a n g e o f 3 a n d P ^ ^ 

v a l u e s b y a d j u s t i n g T T . 

5 . 6 N E U T R A L B E A M I N J E C T I O N H E A T I N G S C E N A R I O S 

B e c a u s e o f t h e c e n t r a l i z e d a - p a r t i c l e h e a t i n g , t h e n e e d f o r f u l l 

n e u t r a l b e a m p e n e t r a t i o n b e y o n d 3 2 . 0 % i s e l i m i n a t e d . A n a t t r a c t i v e 

i n j e c t i o n p r o c e d u r e 2 5 e m e r g e s t h a t s t a r t s w i t h l o w d e n s i t y , o h m i c a l l y 

h e a t e d p l a s m a t o f a c i l i t a t e i n i t i a l p e n e t r a t i o n . P l a s m a d e n s i t y i s i n -

c r e a s e d i n c o n j u n c t i o n w i t h t h e i n c r e a s e d 3 t o r e d u c e b e a m p e n e t r a t i o n 

a w a y f r o m t h e p l a s m a c e n t e r w h e r e s i g n i f i c a n t a - p a r t i c l e h e a t i n g o c c u r s . 

2 - D M H D e q u i l i b r i u m c a l c u l a t i o n c o u p l e d t o 1 - D t r a n s p o r t c a l c u l a t i o n . 
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I t i s f o u n d t h a t b e a m e n e r g y f r o m 1 5 0 k e V t o 2 0 0 k e V m a y b e s u f f i c i e n t 

f o r p e r p e n d i c u l a r i n j e c t i o n a t < 1 . 5 i n T N S . 

5 . 7 S E L F - C O N S I S T E N T T N S P L A S M A P A R A M E T E R S F O R T H E B A S E L I N E D E S I G N 

B a s e d o n t h e p h y s i c s c o n c e p t s d i s c u s s e d a b o v e , w e c a n a r r i v e a t a 

s e t o f s e l f - c o n s i s t e n t p l a s m a p a r a m e t e r s f o r t h e T N S r e a c t o r w i t h B ^ = 

5 . 3 T , m e d i u m t o h i g h d e n s i t y ( 0 . 6 x 1 0 2 0 m ~ 3 < n < 3 . 0 x 1 0 2 0 m T 3 ) , a n d 

h i g h t o k a m a k b e t a ( 8 u p t o 1 0 % ) ( s e e T a b l e 5 . 1 ) . U p c o m i n g t o k a m a k e x p e r i -

m e n t s w i l l r e f i n e s t a b i l i t y l i m i t s o f g a n d p l a s m a c o n f i n e m e n t s c a l i n g 

r e l a t i o n s . S i n c e B ^ = 5 . 3 T i s i n t h e m i d d l e o f t h e m e d i u m - f i e l d s t r e n g t h , 

a l a r g e m a r g i n o f f l e x i b i l i t y c a n b e a c h i e v e d i n T N S b y u s i n g = 6 - 7 T 

w i t h a s i m i l a r d e v i c e s i z e . I f t h e e x p e r i m e n t s i n d i c a t e 3 l i m i t s a n d c o n -

f i n e m e n t s c a l i n g s c o m p a r a b l e t o o r m o r e f a v o r a b l e t h a n t h o s e u s e d i n t h i s 

d i s c u s s i o n , s m a l l e r T N S s i z e s c a n b e c o n s i d e r e d i n t h e f u t u r e . P l a s m a 

e n g i n e e r i n g i n n o v a t i o n s w i l l b e p u r s u e d t o r e d u c e t h e t e c h n o l o g i c a l r e -

q u i r e m e n t s , a n d t h e r e b y r e d u c e t h e c o s t a n d c o m p l e x i t y o f t h e T N S 

r e a c t o r . 2 6 

6 . T H E C O N T E X T A N D S C O P E O F T H E F Y 1 9 7 8 T A S K S 

A f t e r s u m m a r i z i n g t h e a c t i v i t i e s o f t h e p r i o r y e a r a n d t h e n b a s i n g 

t h e s e l e c t i o n o f t h e c u r r e n t b a s e l i n e d e s i g n u p o n t h o s e f i n d i n g s , w e c a n 

p l a n t h e a p p r o p r i a t e w o r k t a s k s f o r F Y 1 9 7 8 . T h e p u r p o s e o f t h i s s e c t i o n 

i s t o s e t o u t t h e s p e c i f i c c o n t e x t o f t h e F Y 1 9 7 8 a c t i v i t i e s a n d t o d e f i n e 

t h e s p e c i f i c w o r k t a s k s t o b e u n d e r t a k e n . 

6 . 1 S Y S T E M S M A T R I X 

I n d e v e l o p i n g t h e w o r k t a s k s t h a t m u s t c o v e r t h e c r u c i a l a r e a s o f 

t h e e n t i r e s y s t e m s w i t h t i g h t l y c o n s t r a i n e d r e s o u r c e s , w e h a v e u s e d t h e 

c o m p r e h e n s i v e w o r k b r e a k d o w n s t r u c t u r e ( W B S ) ( F i g . 4 . 1 ) t o s y s t e m a t i z e 

o u r p l a n n i n g . T a b l e 6 . 1 c o n t a i n s a s y s t e m m a t r i x o r d e r e d b y t h e c o m p o -

n e n t s o f t h e h a r d w a r e p o r t i o n s o f t h e W B S c o n t a i n i n g a n i d e n t i f i c a t i o n o f 

t h e b a s e l i n e t e c h n o l o g y u s e d , a n i n d i c a t i o n o f w h e t h e r f o l l o w - o n w o r k i s 

b e i n g d o n e b y u s t h i s y e a r a n d , i f s o , t h e n a t u r e o f t h a t w o r k . T h e 
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T a b l e 5 . 1 B a s e l i n e d e s i g n p a r a m e t e r s 

B a s e l i n e 

p a r a m e t e r s 

0-D 
e s t i m a t e s 

( u s e d i n T N S - 4 ) 

R a n g e s o f 

s e l f - c o n s i s t e n t 

v a l u e s 

I , o h t n i c ( M A . ) 
P 

* 
4 . 9 4 . 9 

I , b u r n ( M A ) 
P 

* 
5 . 6 5 . 2 - 6 . 5 

n " , o h m i c ( m - 3 ) 0. 5 x 1 0 2 0 0 . 3 - 0 . 5 x l O 2 0 

n , b u r n ( m - 3 ) 1. 3 x 1 0 2 0 0 . 6 - 3 . 0 x l O 2 0 

T , o h m i c ( k e V ) 2 1 . 0 - 2 . 0 

b u r n ( k e V ) 1 3 5 . 0 - 1 2 

? , b u r n ( % ) 5 2 . 6 - 1 0 

C o l l i s i o n a l i t y ( o h m i c ) 0 . 5 0 . 4 - 1 . 0 

C o l l i s i o n a l i t y ( b u r n ) 0 . 0 2 0 . 0 1 - 0 . 2 0 

n x " , b u r n ( m - 3 s e c ) 2 . 4 x 1 0 2 0 0 . 6 - 3 . 6 x 1 0 2 0 

P D _ T / V ( M W / m 3 ) 2 . 6 0 . 4 - 1 2 . 0 

W_ ( M W / m 2 ) 
L 

1 . 3 0 . 3 - 7 . 5 

P D - T ( M W ) 
7 0 0 1 0 0 - 3 0 0 0 

R (m) 
a ( m ) 

b / a ( a ) 

B ( T ) m 
B t ( T ) 

5 

1.2 

1.6 

1 0 . 9 

5 . 3 

3 . 5 

I d e t e r m i n e d t h r o u g h M H D e q u i l i b r i u m c a l c u l a t i o n s o f D - s h a p e d F C T 

p l a s m a s . 



T a b l e 6 . 1 S y s t e m m a t r i x f o r t h e F Y 1 9 7 8 w o r k t a s k s 

W B S N o . 

S y s t e m 

( o r S u b s y s t e m ) B a s e l i n e t e c h n o l o g y 

* 
S t u d y i n F Y 1 9 7 8 

Y e s ( T a s k N o . ) t N o 

C o m m e n t s o r 

c i o n t i n u i n R w o r k 

2 1 S y s t e m s 

E n g i n e e r i n g 

E x i s t i n g c o d e s ( C O A S T e t a l . ) X . 

( 1 ) 

E v o l v e r e f e r e n c e 

d e s i g n f r o m b a s e l i n e 

c o n f i g u r a t i o n . D e -

v e l o p s y s t e m s D e s i g n 

M a n u a l . A d d i r o n 

c o r e c a p a b i l i t y t o 

c o d e s . 

2 2 a T o r o i d a l v a c u u m 

v e s s e l 

D - s h a p e d s t r u c t u r e w i t h 

i n t e g r a l d i v e r t o r c h a m b e r s 

a n d i n t e g r a l s h i e l d m o d u l e s 

X 

( 2 ) 

M o d i f y c r o s s s e c -

t i o n a l s h a p e a n d 

t o r u s s u p p o r t f o r 

o v e r a l l s t r u c t u r a l 

i n t e g r i t y 

2 2 b i M a c h i n e 

s t r u c t u r e 

S t a i n l e s s s t e e l w e l d e d 

c o n s t r u c t i o n 

X 

( 2 ) 

E v a l u a t e a l u m i n u m a n d 

t i t a n i u m b o l t e d 

c o n s t r u c t i o n 

i i T F c o i l s u p p o r t S u p p o r t s a r e s e l f - c o n t a i n e d 

w i t h i n e a c h s e g m e n t ; c o i l s 

r e m o v a b l e — t w o p e r s e g m e n t 

X • 

( 2 ) 

I n c r e a s e d T F r i p p l e 

m a y a l l o w s t a t i o n a r y 

c o i l i n s t a l l a t i o n 

w i t h r e m o v a b l e s h i e l d 

i i i I n t e r c o i l 

p a n e l s 

D e s i g n e d f o x s i n g l e - c o i l 

f a u l t c o n d i t i o n 

X 

( 2 ) 

D e t a i l s o f p a n e l d i s -

a s s e m b l y t o b e 

d e v e l o p e d 

i v C e n t r a l T F 

c o i l s u p p o r t 

R e a c t s c e n t e r i n g f o r c e s w i t h 

n o c o i l w e d g i n g 

X 

( 2 ) 

M a y b e e l i m i n a t e d 

w i t h i r o n c o r e 

c o n c e p t 



T a b l e 6 . 1 ( c o n t i n u e d ) 

S y s t e m 

W B S N o . ( o r S u b s y s t e m ) B a s e l i n e t e c h n o l o g y 

S t u d y i n F Y 1 9 7 8 

Y e s ( T a s k N o . ) + N o 

C o m m e n t s o r 

c o n t i n u i n g w o r k 

v C e n t r a l d e w a r C o m m o n d e w a r i n t e r f a c e s w i t h 

i n d i v i d u a l c o i l d e w a r s 

X 

( 2 ) 

E v a l u a t e p o s s i b l e 

e l i m i n a t i o n o f d e w a r s 

w i t h i n v a c u u m b u i l d -

i n g c o n c e p t ; i f n o t , 

e x a m i n e k e y i n t e r f a c e 

p r o b l e m s f r o m c e n t r a l 

d e w a r v i e w p o i n t 

2 2 c 1 T F c o i l s T w e n t y N b 3 S n c o i l s ; f o r c e d f l o w 

m a x i m u m f i e l d 1 0 . 9 T ; s i m i l a r 

X 

( 2 ) 

E x a m i n e t h e i m p a c t o f 

a r e l a x e d T F r i p p l e 

c r i t e r i o n o n t h e n u m -

b e r a n d d e s i g n o f t h e 

T F c o i l s ; i n v e s t i g a t e 

t h e G e n e r a l D y n a m i c s 

a n d G e n e r a l E l e c t r i c 

L C P c o i l d e s i g n s 

i i T F c o i l d e w a r s I n d i v i d u a l d e w a r s i n t e r f a c e 

w i t h c o m m o n c e n t r a l d e w a r 

X 

( 2 ) 

E v a l u a t e p o s s i b l e 

e l i m i n a t i o n o f d e w a r s 

w i t h i n v a c u u m b u i l d -

i n g c o n c e p t ; i f n o t , 

e x a m i n e k e y i n t e r f a c e 

p r o b l e m s f r o m T F c o i l 

d e w a r v i e w p o i n t 



WBS No. 
2 2 d 

d u c e t h e n u m b e r o f 

c o i l s ; c o m p a r a t i v e 

s t u d y o f i r o n a n d a i r 

c o r e s w i l l i m p a c t 

f u r t h e r n u m b e r o f 

o f c o i l s a n d p o w e r 

r e q u i r e m e n t ; s t u d y 

p o s s i b i l i t y o f u s i n g 

s u p e r c o n d u c t i n g c o i l s 

o u t s i d e T F c o i l s 

S y s t e m 

( o r S u b s y s t e m ) 

P F c o i l s 

T a b l e 6 . 1 ( c o n t i n u e d ) 
* 

S t u d y i n F Y 1 9 7 8 

B a s e l i n e t e c h n o l o g y Y e s ( T a s k N o . ) t N o 

A i r c o r e c o n c e p t u s i n g w a t e r -

c o o l e d c o p p e r c o i l s 

X 

( 3 ) 

C o m m e n t s o r 

c o n t i n u i n g w o r k 

H i g h b e t a , s h e l l - l i k e 

c o i l c o n c e p t w i l l r e -

2 2 e S h i e l d i n g S t a i n l e s s s t e e l m o d u l e s w i t h 

b o r a t e d w a t e r 

X N e e d t o e v a l u a t e 

( 2 ) s h i e l d c o n f i g u r a t i o n 

( g e o m e t r y a n d m a t e r i -

a l s ) f r o m r e m o t e 

m a i n t e n a n c e p o i n t o f 

v i e w 

2 2 f i L i n e r - l i m i t e r S e p a r a t e l y c o o l e d T Z M l i n e r X E v a l u a t e n e e d f o r 

w i t h n o l i m i t e r - i n i t i a l c o n c e p t ( 2 ) l i n e r 

i i D i v e r t o r C o m p a c t p o l o i d a l c o n c e p t X D e t a i l s o f c u r r e n t 

( 5 ) a n d a l t e r n a t e ( b u n d l e 

r i p p l e d i v e r t o r ) d e -

s i g n t o b e d e v e l o p e d 



Table 6.1 (continued) 
System 

WBS No« (or Subsystem) 
2 3 a P r i m a r y e n e r g y 

s t o r a g e 

Baseline technology 
M o t o r - g e n e r a t o r f l y w h e e l i s 

t h e b u f f e r t o t h e g r i d s o u r c e 

S t u d y i n F Y 1 9 7 8 

Y e s ( T a s k N o . ) f N o 

X 
( 3 ) 

Comments or 
continuing work 

S i t e d e v e l o p m e n t w o r k 

w i l l c o n s i d e r t h e 

a v a i l a b i l i t y o f p r i -

m a r y e n e r g y 

2 3 b P r i m a r y & A v a i l a b l e c o m m e r c i a l e q u i p m e n t X E x p e r i e n c e o f T F T R 

s e c o n d a r y ( 3 ) w i l l b e i n c o r p o r a t e d ; 

d i s t r i b u t i o n h o m o p o l a r g e n e r a t o r 

a n d s u p e r c o n d u c t i n g 

e n e r g y s t o r a g e w i l l b e 

c o n s i d e r e d 

2 3 c E n e r g y 

c o n v e r s i o n 

C o n v e n t i o n a l s o l i d s t a t e 

e q u i p m e n t i s a s s u m e d 

X 

( 3 ) 

I n n o v a t i v e s t a r t u p 

s c e n a r i o s t o e a s e d e -

m a n d s o n e n e r g y c o n -

v e r s i o n . P o l o i d a l 

f i e l d s y s t e m R & D n e e d s 

a s s e s s m e n t w i l l b e 

m a d e 

2 3 d E m e r g e n c y 

s t a n d b y 

A s s u m e d t o b e c o m m e r c i a l l y 

a v a i l a b l e 

X 

( 3 ) 

T h i s s y s t e m i s d e p e n -

d e n t o n W B S N o . 2 3 b 

a b o v e 

2 4 a N e u t r a l b e a m F i v e i n j e c t o r s ; 5 0 M W ; 

1 5 0 k e V 

X 

( A ) 

T h e b e a m h e a t i n g 

s c e n a r i o w i l l b e 

m a t c h e d t o s t a r t u p 

s c h e m e s w i t h r e l i e v e d 

e n e r g y & d e s i g n c o n -

s t r a i n t s . R & D n e e d s 

a s s e s s m e n t t o b e u p -

d a t e d 



T a b l e 6 . 1 ( c o n t i n u e d ) 

S y s t e m S t u d y i n F Y 1 9 7 8 * C o m m e n t s o r 

W B S N o . ( o r S u b s y s t e m ) B a s e l i n e t e c h n o l o g y Y e s ( T a s k N o . ) + N o c o n t i n u i n g w o r k 

2 4 b R F h e a t i n g N o t i n c l u d e d i n b a s e l i n e X 

( 4 ) 

R F a s s i s t e d s t a r t u p 

s t u d y r e s u l t s w i l l 

s u p p o r t b u l k h e a t i n g 

s y s t e m c o n s i d e r a t i o n s . 

R & D n e e d s a s s e s s m e n t 

t o b e u p d a t e d 

2 5 a R e m o t e 

s e r v i c i n g 

D e v i c e s e g m e n t a t i o n a n d w e l d e d 

j o i n t s a r e c u r r e n t l y e m p l o y e d ; 

a l l c o m p o n e n t s w i t h i n t h e d e -

v i c e e n v e l o p e w i l l b e r e m o t e l y 

h a n d l e d . 

X 

( 2 ) 

Z o n e s o f m a i n t e n a n c e 

w i l l b e e s t a b l i s h e d ; 

m o d i f i c a t i o n s i n 

e i t h e r a l l o w a b l e T F 

r i p p l e , P F c o i l l o c a -

t i o n o r v a c u u m t o p o l -

o g y m a y r e l a x 

r e q u i r e m e n t s f o r r e -

m o t e s e r v i c i n g e q u i p -

m e n t 

2 5 b F u e l h a n d l i n g O n - s i t e t r i t i u m p r o c e s s i n g f o r X T S T A c o n c e p t s w i l l b e 

p l a s m a e x h a u s t ( 5 ) i n c o r p o r a t e d i n b a s e -

l i n e 

2 5 c M a i n v a c u u m C r y o p u £ p s o p e r a t e d f r o m m a i n X I n l i g h t o f t h e v a c u u m 

p u m p i n g c h a m b e r ( 2 ) b u i l d i n g c o n c e p t , 

e v a l u a t i o n o f t h e 

p u m p i n g s p e e d s w i l l b e 

a s s e s s e d a n d a l t e r n a t e 

t e c h n i q u e s w i l l b e 

e v a l u a t e d ; r e l o c a t i o n 

o f t h e p u m p i n g p o r t s 

t o t h e d i v e r t o r c h a m -

b e r w i l l b e c o n s i d e r e d 



T a b l e 6 . 1 ( c o n t i n u e d ) 

S y s t e m 

W B S N o . ( o r S u b s y s t e m ) 

2 5 d H e a t r e m o v a l 

a n d c r y o g e n i c s 

B a s e l i n e t e c h n o l o g y 

T h e P F c o i l s a n d t h e v a c u u m 

v e s s e l / s h i e l d a r e w a t e r 

c o o l e d ; c o o l i n g t o w e r s a r e t h e 

u l t i m a t e h e a t s i n k ; t h e T F 

c o i l s a n d t h e H V p u m p i n g r e -

q u i r e L H e a n d L N 2 b a r r i e r s 

S t u d y i n F Y 1 9 7 8 

Y e s ( T a s k N o . ) + N o 

X 

(2) 

C o m m e n t s o r 

c o n t i n u i n g w o r k 

T h e s e p a r a m e t e r s w i l l 

r e m a i n u n c h a n g e d f o r F Y 

1 9 7 8 w o r k 

2 5 e E x p e r i m e n t a l 

a r e a 

v e n t i l a t i o n 

S t a n d a r d r e a c t o r c e l l 

v e n t i l a t i o n 

X T S T A p r o g r a m d e v e l o p -

( 5 ) m e n t s w i l l b e i n c o r p o -

r a t e d ; i m p a c t s w i l l 

r e s u l t f r o m v a c u u m 

b u i l d i n g c o n s i d e r a t i o n 

2 5 f R a d i o a c t i v e 

w a s t e h a n d l i n g 

S p e c i f i c w a s t e h a n d l i n g 

s y s t e m s h a v e n o t b e e n 

s p e c i f i e d 

X C u r r e n t l y a v a i l a b l e 

( 5 ) waste h a n d l i n g w i l l b e 

a s s u m e d ; w i l l b e c o n -

s i d e r e d i n C o m m i t t e d 

F u s i o n S i t e e v a l u a t i o n 

2 5 g F u e l i n j e c t o r O n e u n i t f o r p e l l e t f u e l i n g ; X 

s i m i l a r t o O R N L p r o t o t y p e , ( 5 ) 

9 0 0 m / s 

D e v e l o p m e n t s i n p e l l e t 

f u e l i n g w i l l b e i n c o r -

p o r a t e d i n b a s e l i n e 

2 5 h D e v i c e a s s e m b l y T h e s y s t e m s s t u d i e s d i d n o t X 

e m p h a s i z e e x p l i c i t l y a s s e m b l y / ( 2 ) 

d i s a s s e m b l y p r o b l e m s 

M a j o r e m p h a s i s w i l l b e 

m a c h i n e a s s e m b l y / d i s a s -

s e m b l y i n t e g r a t e d w i t h 

p l a s m a e n g i n e e r i n g r e -

q u i r e m e n t s 



T a b l e 6 . 1 ( c o n t i n u e d ) 

S y s t e m S t u d y i n F Y 1 9 7 8 C o m m e n t s o r 

W B S N o . ( o r S u b s y s t e m ) B a s e l i n e t e c h n o l o g y Y e s ( T a s k N o . ) t N o c o n t i n u i n g w o r k 

2 6 I n s t r u m e n t a t i o n C o n v e n t i o n a l t o k a m a k i n s t r u - X 

( T a s k N o . ) t N o 

A n i r o n c o r e o p t i o n 

c o n t r o l & d a t a m e n t a t i o n a n d c o n t r o l i s ( 4 ) w i l l b e m o d e l e d i n t h e 

a c q u i s i t i o n a s s u m e d T F T R C o n t r o l S y n t h e s i s 

P r o g r a m f o r c o m p a r i s o n 

o f c o n t r o l s y s t e m r e -

q u i r e m e n t s f o r i r o n 

a n d a i r c o r e s y s t e m s 

3 1 B u i l d i n g s a n d C o n v e n t i o n a l r e a c t o r t e s t X * * D e v e l o p m e n t o f s i t e 

& f a c i l i t i e s f a c i l i t y i s a s s u m e d ( 1 ) r e q u i r e m e n t s a n d c h a r -

3 2 a c t e r i s t i c s w i l l i n -

c o r p o r a t e b u i l d i n g s 

a n d f a c i l i t i e s a s w e l l 

a s t r i t i u m s a f e t y c o n -

s i d e r a t i o n s 

" S t u d y " h e r e m e a n s a n e f f o r t i s b e i n g d i r e c t e d s p e c i f i c a l l y t o w a r d i m p r o v i n g t h e s t a t e o f k n o w l e d g e o r 

e v a l u a t i n g a n e w c o n c e p t i n t h e p a r t i c u l a r W B S a r e a . A " n o " e n t r y h e r e m e a n s e i t h e r a m i n o r c h a n g e 

w i l l b e m a d e o r n o w o r k i s a n t i c i p a t e d ; w o r k m a y w e l l r e s u l t f r o m t h e i m p a c t o f o n e o f t h e d i r e c t e d 

t a s k s . A s a n e x a m p l e , w o r k m a y h a v e t o b e d o n e o n t h e c e n t r a l T F c o i l s u p p o r t i f a n i r o n c o r e s y s t e m 

i s a d o p t e d a l t h o u g h n o w o r k i s p l a n n e d d i r e c t l y f o r t h e s u p p o r t a r e a . 

+ 
I n d i c a t e d t a s k n u m b e r ( 1 t h r o u g h 5 ) r e l a t e s w o r k p l a n t a s k t o r e l e v a n t W B S s y s t e m . 

T h i s e f f o r t w i l l b e c o n d u c t e d u n d e r t h e a e g i s o f t h e O R N L C o m m i t t e d F u s i o n S i t e F e a s i b i l i t y S t u d y . 
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f o l l o w - o n w o r k c a n b e e i t h e r p u r s u i t o f a l t e r n a t e c o n c e p t s o r t " ; 1 u c t 

o f a d d i t i o n a l s t u d i e s i n t h e o r i g i n a l a r e a . W h e r e t h e r e i s n o ' - o n 

w o r k i n d i c a t e d , w e h a v e j u d g e d t h a t w i t h i n t h e c u r r e n t b u d g e t a r y l i m i t a -

t i o n s t h e e x i s t i n g i n f o r m a t i o n w i l l h a v e t o b e a d e q u a t e f o r t h i s y e a r ' s 

a c t i v i t i e s . 

6 . 2 W O R K T A S K S 

T h e i n d i v i d u a l i n v e s t i g a t i o n s t h a t w o u l d r e s u l t f r o m p u r s u i t o f t h e 

q u e s t i o n s r a i s e d b y t h e F Y 1 9 7 7 w o r k a n d b r o u g h t u p i n o u t l i n i n g t h e s y s -

t e m s m a t r i x h a v e b e e n s y n t h e s i z e d i n t o f i v e m a j o r t a s k a r e a s . T h e s e a r e a s 

r e p r e s e n t t h e m a j o r c o n c e r n s o f b o t h t h e o v e r a l l s y s t e m s r e f e r e n c e d e s i g n 

a n d t h e s p e c i f i c t e c h n i c a l i s s u e s c r i t i c a l t o p r o g r e s s i n t h e o v e r a l l d e -

s i g n s . E a c h o f t h e s e l a t t e r t a s k s h a s a n a s s o c i a t e d c o m p o n e n t o f p l a n n i n g 

a n d c o o r d i n a t i o n w i t h t h e r e l e v a n t r e s e a r c h a n d d e v e l o p m e n t s u p p o r t a n d 

i n t e r a c t i o n w i t h t h e o v e r a l l d e s i g n s c h e d u l e . 

T A S K N O . 1 S Y S T E M S E N G I N E E R I N G 

T h e s c o p e o f t h e S y s t e m s E n g i n e e r i n g T a s k i s t o p r o v i d e s y s t e m s 

a n a l y s i s a n d t r a d e s t u d i e s r e q u i r e d f o r t h e c o m p l e t i o n o f o t h e r F Y 1 9 7 8 

T N S S t u d y T a s k s . I n p a r t i c u l a r , s y s t e m s s t u d i e s w i l l b e p r o v i d e d t o 

i d e n t i f y t h e T F c o i l c o s t a n d c o n f i g u r a t i o n , s e n s i t i v i t y t o m a g n e t i c f i e l d 

r i p p l e , T a s k 2 , a n d t h e i m p a c t o f v a r i a t i o n i n t h e p o l o i d a l f i e l d d e s i g n o n 

t o k a m a k c o n f i g u r a t i o n a n d c o s t , T a s k 3 . T h e s y s t e m s s t u d i e s w i l l b e 

a c c o m p l i s h e d t h r o u g h t h e u s e o f a m o d i f i e d v e r s i o n o f t h e c o d e C O A S T 

d e v e l o p e d b y W e s t i n g h o u s e f o r t h e c o s t i n g a n d s i z i n g o f D - T b u r n i n g t o k a m a k 

s y s t e m s . T h e c o d e w i l l b e e x p a n d e d t o i n c l u d e t h e p r o v i s i o n f o r a n i r o n 

c o r e o p t i o n i n t h e p o l o i d a l f i e l d c o i l s y s t e m . A d o c u m e n t c o n t a i n i n g a 

d e s c r i p t i o n o f e a c h m a j o r s y s t e m o f t h e T N S , i n c l u d i n g d e s i g n c r i t e r i a a n d 

p e r f o r m a n c e p a r a m e t e r s , w i l l b e d e v e l o p e d a n d m a i n t a i n e d . 

T A S K S 

( 1 ) D e v e l o p a n d m a i n t a i n a s y s t e m s d e s c r i p t i o n f o r t h e T N S a i r c o r e 

d e s i g n . 
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( 2 ) D e v e l o p a n d m a i n t a i n a s y s t e m s d e s c r i p t i o n f o r t h e T N S i r o n c o r e 

d e s i g n . 

( 3 ) D o c u m e n t d e s i g n c r i t e r i a . 

( 4 ) U p d a t e P l a s m a P h y s i c s p o r t i o n o f C O A S T c o d e . 

( 5 ) A d d a n i r o n c o r e o p t i o n t o t h e C O A S T c o d e . 

( 6 ) C o m p a r e r e s u l t s f r o m t h e C O A S T c o d e w i t h t h o s e f r o m t h e J E T c o s t 

a n d s i z i n g c o d e . 

( 7 ) I m p l e m e n t g u i d e l i n e s d e v e l o p e d b y D O E r e g a r d i n g f u s i o n r e a c t o r c o s t 

a c c o u n t i n g . 

( 8 ) D e t e r m i n e t h e i m p a c t o f t h e v a r i a t i o n i n T F c o i l s i z e r e s u l t i n g 

f r o m d i f f e r i n g f a b r i c a t i o n t e c h n i q u e s . 

T A S K N O . 2 M E C H A N I C A L D E S I G N 

2 . 1 M E C H A N I C A L F E A S I B I L I T Y 

M e c h a n i c a l f e a s i b i l i t y w i l l a s s e s s t h e o v e r a l l i n t e g r i t y o f t h e b a s e -

l i n e c o n f i g u r a t i o n w i t h i n t h e c o n t e x t o f m e c h a n i c a l / s t r u c t u r a l d e s i g n 

c r i t e r i a . E m p h a s i s w i l l b e o n e s t a b l i s h j - g d e s i g n c r i t e r i a a n d o n d e v i c e 

a s s e m b l y / d i s a s s e m b l y f r o m a r e m o t e m a i n t e n a n c e p o i n t o f v i e w . E n g i n e e r i n g 

d r a w i n g s w i l l b e d e v e l o p e d t o e s t a b l i s h t h e m e c h a n i c a l f e a s i b i l i t y o f t h e 

b a s e l i n e . 

T A S K S 

( 1 ) D e v e l o p m e c h a n i c a l / s t r u c t u r a l d e s i g n c r i t e r i a . 

( 2 ) E s t a b l i s h a n a c t i v a t i o n t o p o l o g y f r o m o u r c u r r e n t 1 - D n e u t r o n i c 

a n a l y s e s ; i d e n t i f y r e m o t e m a i n t e n a n c e r e q u i r e m e n t s f o r m a j o r t o k a m a k 

s y s t e m s a n d d e f i n e t h e r e m o t e s e r v i c i n g l o g i s t i c s a s t h e y a p p l y t o 

t h e z o n e s o f m a i n t e n a n c e . 

( 3 ) D e v e l o p a m e c h a n i c a l c o n f i g u r a t i o n o f T N S w h i c h i n c o r p o r a t e s r i p p l e 

i n j e c t i o n . S t r u c t u r a l f e a s i b i l i t y a s w e l l a s d e v i c e a s s e m b l y / 

d i s a s s e m b l y w i l l b e e v a l u a t e d f o r b a s e l i n e i n c l u s i o n . 

( 4 ) E s t a b l i s h t h e m e c h a n i c a l f e a s i b i l i t y o f m i c r o w a v e - a s s i s t e d s t a r t - u p 

a s a b a s e l i n e c a n d i d a t e . b y g e n e r a t i n g l a y o u t d r a w i n g s . 
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( 5 ) D e v e l o p a m e c h a n i c a l d e s i g n o f t h e p e l l e t f u e l i n g s y s t e m i n c l u d i n g 

r e q u i r e m e n t s f o r m a t e r i a l s , s h i e l d i n g , p u m p i n g , a n d s a f e t y . 

( 6 ) G e n e r a t e s e t s o f e n g i n e e r i n g d r a w i n g s ( p l a n , e l e v a t i o n , d e t a i l s ) 

d u r i n g t h e e v o l u t i o n o f t h e T N S b a s e l i n e . E n s u r e m e c h a n i c a l / 

s t r u c t u r a l f e a s i b i l i t y , i n c l u d i n g a s s e m b l y / d i s a s s e m b l y , a n d r e m o t e 

s e r v i c i n g r e q u i r e m e n t s . 

2 . 2 T F C O I L R I P P L E 

T h e s c o p e o f t h i s a c t i v i t y i s t o p e r f o r m e n g i n e e r i n g t r a d e s t u d i e s 

i n c o n j u n c t i o n w i t h p l a s m a p h y s i c s i n v e s t i g a t i o n s t o s e l e c t a n o p t i m u m T F 

c o i l s y s t e m b a s e d o n p l a s m a l o s s e s , c o s t , a n d a c c e s s i b i l i t y f o r t o k a m a k 

a s s e m b l y a n d m a i n t e n a n c e . T h e e n g i n e e r i n g t r a d e s t u d y w i l l b e a c c o m p l i s h e d 

b y t h e u s e o f t h e C O A S T c o d e f o r m u l a t e d b y W e s t i n g h o u s e a s p a r t o f t h e F Y 

1 9 7 7 T N S e f f o r t t o s i z e a n d c o s t t o k a m a k s a s a f u n c t i o n o f r i p p l e v a r i a -

t i o n s . T h e p l a s m a p h y s i c s i n v e s t i g a t i o n o f r i p p l e e f f e c t s o n p l a s m a 

d y n a m i c s w i l l b e a c c o m p l i s h e d b y t h e u s e o f 1 - D t r a n s p o r t c o d e s a n d t h e 

" r i p p l e " c o d e . 

T A S K S 

( 1 ) D e t e r m i n e t h e T F c o i l c o s t s e n s i t i v i t y t o r i p p l e . E v a l u a t e t h e t r a d e 

b e t w e e n t h e n u m b e r o f c o i l s a n d t h e c o i l s i z e a t f i x e d v a l u e s o f f i e l d 

r i p p l e . 

( 2 ) D e t e r m i n e t h e e f f e c t o f t h e n u m b e r a n d s i z e o f T F c o i l s o n t o k a m a k 

a s s e m b l y a n d m a i n t e n a n c e . 

( 3 ) U s i n g t h e r i p p l e c o d e , d e t e r m i n e t h e e f f e c t s o f r i p p l e ( p r o b a b l y > 1 % ) 

o n p l a s m a c o n f i n e m e n t . 

( 4 ) S e l e c t a T F c o i l c o n f i g u r a t i o n b a s e d o n b o t h p h y s i c s a n d e n g i n e e r i n g 

c o n s i d e r a t i o n s . 

( 5 ) C o m b i n e t h e 1 - D t r a n s p o r t c o d e w i t h t h e r i p p l e c o d e i n o r d e r t o 

e v a l u a t e s e l f - c o n s i s t e n t , t i m e - d e p e n d e n t r i p p l e e f f e c t s . 
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2 . 3 V A C U U M T O P O L O G Y F E A S I B I L I T Y S T U D Y 

T h e v a c u u m t o p o l o g y s t u d y w i l l d e t e r m i n e f e a s i b i l i t y o f u t i l i z i n g a 

s e c o n d a r y v a c u u m e n c l o s u r e ( S V E ) f o r c o n t a i n m e n t o f t h e T N S p l a s m a . T h e 

t a s k c o v e r s d e f i n i t i o n o f c u r r e n t T N S v a c u u m r e q u i r e m e n t s f o r t h e p l a s m a 

c h a m b e r , n e u t r a l b e a m i n j e c t o r , a n d T F c o i l d e w a r s . T h e s e r e q u i r e m e n t s 

w i l l b e t h e b a s i s o f c o m p a r i s o n f o r a n S V E - T N S d e s i g n . 

T A S K S 

( 1 ) S p e c i f y t h e v a c u u m p u m p i n g s y s t e m f o r t h e b a s e l i n e T N S . 

( 2 ) D e t e r m i n e t h e i m p a c t o f a v a c u u m e n v i r o n m e n t o n t h e m a j o r T N S s u b -

s y s t e m s ( s u p e r c o n d u c t i n g c o i l s , n e u t r a l b e a m i n j e c t o r s , a n d i n - c e l l 

r m s e q u i p m e n t ) . 

( 3 ) D e t e r m i n e t h e o p e r a t i n g p r e s s u r e a n d p u m p d o w n t i m e f o r t h e S V E a s a 

f u n c t i o n o f T N S o u t g a s s i n g r a t e s . 

( 4 ) P e r f o r m a c o n c e p t u a l d e s i g n s t u d y o f a n S V E - T N S c o n f i g u r a t i o n i n c l u d -

i n g , a s a m i n i m u m , t h e v a c u u m b u i l d i n g , b e l l j a r , a n d d u a l s e a l p a r t -

i n g p l a n e c o n c e p t . U s i n g r e s u l t s o f T a s k s 2 a n d 3 , s e l e c t t h e 

p r e f e r r e d S V E c o n f i g u r a t i o n . 

( 5 ) D e t e r m i n e t h e c r i t e r i o n f o r c o m p a r i n g t h e c u r r e n t T N S d e s i g n w i t h t h e 

S V E - T N S d e s i g n . 

( 6 ) P e r f o r m a t r a d e - o f f s t u d y o f c u r r e n t v s S V E - T N S . 

( 7 ) W r i t e c i n a l r e p o r t . 

T A S K N O . 3 P O L O I D A L S Y S T E M 

T h e s c o p e o f t h i s s t a t e m e n t o f w o r k s h a l l e n c o m p a s s p e r f o r m i n g t h e 

n e c e s s a r y e l e c t r i c a l , m e c h a n i c a l , a n d p l a s m a e n g i n e e r i n g e v a l u a t i o n s o f 

t h e p o l o i d a l s y s t e m o f b o t h a n a i r a n d i r o n c o r e T N S r e a c t o r . A d d i t i o n a l 

t a s k s a r e a d d e d t o g e n e r a t e a b a s e l i n e i r o n c o r e d e s i g n t o c o m p a r e t h e 

d e s i g n t o a n u p d a t e d r e f e r e n c e a i r c o r e m a c h i n e ( t o b e p r o d u c e d i n 

s e p a r a t e T N S t a s k s ) . 
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T A S K S 

( 1 ) P e r f o r m p a r a m e t r i c s t u d i e s o n t h e c o n f i g u r a t i o n a n d c o s t o f a n i r o n 

c o r e s y s t e m f o r T N S c o n s i d e r i n g t h e l o c a t i o n o f t h e P F c o i l s a n d t h e 

i m p a c t o n t h e e l e c t r i c a l a n d m e c h a n i c a l r e q u i r e m e n t s . 

( 2 ) P e r f o r m p l a s m a p h y s i c s c a l c u l a t i o n s t o s u b s t a n t i a t e t h e e l i m i n a t i o n 

o f t h e O H c o i l s t h r o u g h t h e u s e o f h i g h g , s h e l l - l i k e c o i l s . C o n s i d e r 

t h e p o s s i b i l i t y o f u s i n g s u p e r c o n d u c t i n g c o i l s o u t s i d e t h e T F c o i l s . 

( 3 ) G e n e r a t e a n i r o n c o r e b a s e l i n e d e s i g n c o m p r i s e d o f t h e c r i t i c a l 

m a c h i n e c o m p o n e n t s a n d d e t e r m i n e t h e i m p a c t o f m i c r o w a v e s t a r t - u p 

o n t h i s d e s i g n . 

( 4 ) A s s e s s t h e i m p a c t o f a s s e m b l y a n d m a i n t e n a n c e o f a T N S m a c h i n e 

o p e r a t i n g w i t h a n i r o n c o r e . 

( 5 ) U p d a t e t h e p o l o i d a l s y s t e m o f t h e r e f e r e n c e a i r c o r e m a c h i n e a n d 

d e t e r m i n e t h e i m p a c t o f m i c r o w a v e s t a r t - u p o n t h e P F c o i l s y s t e m . 

( 6 ) D e f i n e t h e p o w e r s u p p l y , c i r c u i t r y , a n d s w i t c h i n g r e q u i r e m e n t s f o v 

t h e i r o n a n d a i r c o r e p o l o i d a l s y s t e m s . 

( 7 ) D e t e r m i n e t h e i m p l i c a t i o n o f r e d u c i n g t h e s t r a y f i e l d s t h a t m a y i m p a c t 

t h e o p e r a t i o n o f o t h e r m a c h i n e e l e m e n t s , e . g . , d i a g n o s t i c s a n d n e u t r a l 

b e a m s . 

( 8 ) D e t e r m i n e t h e i m p a c t o f t h e i r o n c o r e o n t h e p l a s m a c o n t r o l r e q u i r e -

m e n t s w h e n o p e r a t i n g i n a s a t u r a t e d a n d u n s a t u r a t e d m o d e . 

T A S K N O . 4 P L A S M A D Y N A M I C S 

T h i s t a s k i n v o l v e s t h r e e a r e a s : 4 . 1 P l a s m a S t a r t - u p a n d S h u t d o w n , 

4 . 2 N e u t r a l B e a m H e a t i n g , a n d 4 . 3 0 M a i n t e n a n c e . T h e m a i n t h r u s t o f t h i s 

t a s k i s t o d e v e l o p a n d a n a l y z e i n n o v a t i v e a p p r o a c h e s t o e a s e t h e t e c h n o l o g -

i c a l r e q u i r e m e n t s a n t i c i p a t e d d u r i n g a p l a s m a d i s c h a r g e . F a v o r a b l e p l a s m a 

e n g i n e e r i n g f i n d i n g s m a y b e i n c l u d e d i n t h e T N S e n g i n e e r i n g d e s i g n s t u d i e s 

a t a p p r o p r i a t e t i m e s . 

4 . 1 S T A R T - U P A N D S H U T D O W N 

T h i s s u b t a s k a i m s t o d e v e l o p a n d e v a l u a t e e f f e c t i v e s t a r t - u p ( i n i t i a -

t i o n o f t h e p l a s m a c u r r e n t a n d s u b s e q u e n t b u i l d - u p t o f u l l s i z e p l a s m a ) 
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a n d s h u t d o w n s c e n a r i o s i n t o k a m a k r e a c t o r s . P r e l i m i n a r y p h y s i c s a n a l y s i s 

p o i n t s t o s o m e d e s i r a b l e s c h e m e s w h o s e e n g i n e e r i n g a n d c o s t a d v a n t a g e s a n d 

d i s a d v a n t a g e s c a n b e e s t i m a t e d b y t h e a c c o m p a n y i n g e n g i n e e r i n g a n a l y s i s . 

T A S K S 

( 1 ) P r o d u c e a p r e l i m i n a r y l i s t o f p h y s i c s p a r a m e t e r s f o r t h e t h r e e — p h a s e 

s t a r t - u p s c e n a r i o . 

( 2 ) C o m p l e t e p l a s m a e n g i n e e r i n g s t u d i e s o f t h e t h r e e - p h a s e s t a r t - u p 

s c e n a r i o . 

( 3 ) I d e n t i f y w o r k a b l e m e t h o d s f o r c o n t r o l l i n g p l a s m a p o s i t i o n d u r i n g 

r e g u l a r s h u t d o w n o r d u r i n g a b o r t . 

4 . 2 P L A S M A H E A T I N G S C E N A R I O S 

T h i s s u b t a s k c o v e r s p r e l i m i n a r y p l a s m a e n g i n e e r i n g a n d e n g i n e e r i n g 

e v a l u a t i o n s n e c e s s a r y t o q u a n t i f y t h e r e l a t i v e a d v a n t a g e s a n d d i s a d v a n t a g e s 

o f t w o n e u t r a l b e a m p l a s m a h e a t i n g s c e n a r i o s . T h e s e i n c l u d e : 

F u l l b o r e p l a s m a h e a t i n g w i t h c o n t r o l l e d d e n s i t y b u i l d - u p , w h i c h m a y 

p e r m i t t h e u s e o f 1 5 0 - 2 0 0 k e V d e u t e r o n b e a m s . 

R i p p l e i n j e c t i o n h e a t i n g , w h i c h m a y p e r m i t t h e u s e o f ' v l O O k e V d e u t e r o n 

b e a m s . 

T A S K S 

( 3 P r o d u c e i n t e r n a l m e m o d e s c r i b i n g p a r a m e t e r s f o r r i p p l e i n j e c t i o n i n 

T N S . 

( 2 ) C o m p l e t e p l a s m a e n g i n e e r i n g i n v e s t i g a t i o n o f f u l l b o r e p l a s m a h e a t i n g 

w i t h c o n t r o l l e d d e n s i t y . 

4 . 3 3 M A I N T E N A N C E 

H i g h 3 m a i n t e n a n c e i n a t o k a m a k r e a c t o r d e a l s w i t h t h e m a i n t e n a n c e o f 

t h e p l a s m a c r o s s s e c t i o n a n d t h e c o n t r o l o f p l a s m a p o s i t i o n d u r i n g t h e 

h e a t i n g a n d b u r n p h a s e s o f t h e d i s c h a r g e . M H D e q u i l i b r i u m a n d s t a b i l i t y 

f o r m t h e b a s e s o f t h e p h y s i c s i n p u t . T h e e n g i n e e r i n g i m p l i c a t i o n s o f t h e 

r e q u i r e m e n t s o f p l a s m a s h a p i n g a n d f e e d b a c k c o n t r o l w i l l b e e v a l u a t e d t o 

a s s e s s t h e f e a s i b i l i t y a n d c o s t s . 
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T A S K S 

( 1 ) S p e c i f y e q u i l i b r i u m f i e l d c o i l s f o r i r o n c o r e a n d a i r c o r e T N S . 

( 2 ) S p e c i f y p l a s m a m o d e l f o r p o s i t i o n c o n t r o l . 

( 3 ) C a l c u l a t e t h e i n d u c t a n c e s n e e d e d f o r c o n t r o l s t u d y ( a f t e r t h e p o l o i d a l 

f i e l d s y s t e m p a r a m e t e r s b e c o m e a v a i l a b l e ) . 

( 4 ) T N S a i r c o r e p o s i t i o n c o n t r o l c a l c u l a t i o n s . 

( 5 ) C o m p a r i s o n a n d c o m p l e t i o n o f T N S i r o n c o r e c o n t r o l c a l c u l a t i o n s . 

T A S K N O . 5 P A R T I C L E C O N T R O L 

T h e s c o p e o f t h i s t a s k c o v e r s t h e i n v e s t i g a t i o n o f s y s t e m s f o r p u r i t y 

c o n t r o l a n d f u e l i n g . P h y s i c s c r i t e r i a w i l l b e i d e n t i f i e d f o r b o c h 

d i v e r t o r s a n d p e l l e t f u e l e r s . A b u n d l e d i v e r t o r d e s i g n c o n c e p t w i l l b e 

d e v e l o p e d t o i n v e s t i g a t e i t s p o t e n t i a l f o r b o t h e x p e r i m e n t a l a n d p o w e r 

p r o d u c i n g r e a c t o r s . 

T A S K S 

( 1 ) S p e c i f y p e l l e t f u e l i n g r e q u i r e m e n t s ( s p e e d , s i z e , a n d r a t e ) f o r t h e 

b a s e l i n e d e s i g n a n d d o c u m e n t p l a s m a p h y s i c s b a s i s . 

( 2 ) S p e c i f y p h y s i c s a s s u m p t i o n s f o r t h e b u n d l e d i v e r t o r d e s i g n . 

( a ) S c r a p e - o f f z o n e t h i c k n e s s a n d w i d t h . 

( b ) P a r t i c l e a n d e n e r g y f l u e n c e s . 

( 3 ) E v a l u a t e n u c l e a r r e q u i r e m e n t s ( h e a t i n g a n d d a m a g e ) f o r s h i e l d i n g . 

( 4 ) D e v e l o p e l e c t r o m a g n e t i c d e s i g n c o n f i g u r a t i o n . 

( 5 ) D e v e l o p m e c h a n i c a l d e s i g n c o n f i g u r a t i o n i n c l u d i n g s t r u c t u r a l l o a d i n g 

a n d s u p p o r t ( i n c l u d i n g T F c o i l s ) . 

( 6 ) E s t a b l i s h t h e p a r t i c l e a n d e n e r g y c o l l e c t i o n p o t e n t i a l o f t h e f i n a l 

d e s i g n . 



40 

R E F E R E N C E S 
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