
 

  
 

Projekt EuroCC 2 financira Evropska unija. Financiran je s sredstvi Skupnega podjetja za evropsko 
visokozmogljivo računalništvo (EuroHPC JU) ter Nemčije, Bolgarije, Avstrije, Hrvaške, Cipra, Češke republike, 
Danske, Estonije, Finske, Grčije, Madžarske, Irske, Italije, Litve, Latvije, Poljske, Portugalske, Romunije, 
Slovenije, Španije, Švedske, Francije, Nizozemske, Belgije, Luksemburga, Slovaške, Norveške, Turčije, Republike 
Severne Makedonije, Islandije, Črne gore in Srbije v okviru sporazuma o dodelitvi sredstev št. 101101903. 

 

VSEBINSKI PRISPEVKI SLING PARTNERJEV 

  

Naziv SLING partnerja: Univerza v Ljubljani, Fakulteta za strojništvo 

Nazivi avtorjev: Matic Brank, Fakulteta za strojništvo, UL, laboratorij LECAD 

  

Naslov prispevka SLO: Odlaganje moči plazme na prvo steno reaktorja ITER z algoritmom sledenja žarkov 

Naslov prispevka EN: Plasma power deposition to first wall of ITER reactor with focus on ray-tracing 

 

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

Odlaganje moči plazme na prvo steno reaktorja ITER z 
algoritmom sledenja žarkov  

Ta študija se osredotoča na optimizacijo tehnik sledenja žarkom, ki se pogosto uporabljajo pri simulaciji 
pojavov jedrske fuzije, zlasti za oceno sevanja na površinah, izpostavljenih plazmi, in izračun signalov 
diagnostičnih sistemov za primerjavo z eksperimenti. Naša analiza predstavi študijo v tokamaku ITER, začenši 
z magnetnim ravnovesjem plazme, da bi prišli do toplotnega toka na komponentah, obrnjenih proti plazmi, 
zaradi delcev, ki se prevajajo vzdolž magnetnih silnic, z uporabo kode L2G [1]. Nato se s pomočjo OpenFOAM 
[2] reši toplotni model za pretvorbo toplotnih tokov v temperature. Nazadnje se lahko uporabi Monte Carlo 
tehnika sledenja žarkov za oceno sevanja iz plazme v kombinaciji s sevanjem s površin, obrnjenih proti plazmi, 
da se oceni skupna toplotna obremenitev na določeni površini. Predstavi se optimizacijska tehnika KD-tree 
razdelitve. Predstavljena je študija močnega in šibkega skaliranja za kodo sledenja žarkov Raysect [3]. 

Sledenje silnic polja 

Glavni cilj je določiti, ali silnica polja seka posamezne komponente, obrnjenih proti plazmi. Zaradi 
oblikovanja ploščic PFC (komponente, obrnjene proti plazmi) silnice polja sekajo nekatere površine PFC, 
vendar ne vseh. Koda L2G rešuje enačbo silnic polja. 

Standardna enačba silnic polja je podana kot: 
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Toplotni tok se izračuna preko: 
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F je delež izgubljene moči v cevi toka, 𝐵 ⋅ 𝑛 je skalarni produkt med normalo in magnetnim poljem, 𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠 je 
izguba moči v plasti odrezkov, 𝜆𝑚 je dolžina razpada, 𝑅𝑚 je radialna razdalja od zadnje zaprte magnetne 
silnice in 𝜓 je magnetni tok. 

Toplotni tok na plazmi izpostavljenih komponentah. 

Prenos toplote 

Prenos toplote se uporablja za izračun temperature iz toplotnih tokov plazme, ki so predpisani na površini 
kot robni pogoj. Upoštevajo se temperaturno odvisne lastnosti materiala (gostota 𝜌[𝑘𝑔/𝑚3], toplotna 
kapaciteta 𝑐𝑝 [𝐽/(𝑘𝑔 ⋅ 𝐾)], toplotna prevodnost 𝑘[𝑊/(𝑚 ⋅ 𝐾)]) za reševanje difuzijske enačbe na 3D mreži. 

Pri ITER-ju je prva stena sestavljena iz tako imenovanih prstov, narejenih iz berilija ali volframa, ki sta prva 
materiala, izpostavljena plazmi. Reši se difuzijska enačba: 

q = −κ(T)∇2T,       with κ(T) =
k(T)

ρ(T)cp(T)
 

 

Porazdelitev temperature na enem izmed prstov, ki tvorijo prvo steno reaktorja. 
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Porazdelitev temperature na vseh panelih. Največja temperatura je okrog 1000℃. 

 

Sledenje žarkov 

 

Zmogljivost kode za sledenje žarkov Raysect 

KD-tree razdelitev se uporablja za ločevanje računske mreže v škatle, ki vsebujejo več pod-škatel (drevesna 
struktura z več nivoji). Presečišče žarka z računsko mrežo se izvede samo za škatlo, kar pospeši process 
ugotavljanja preseka žarka s trikotniki. 

 

(levo) Struktura KD-tree [4] (v sredini) Particija v omejevalne škatle (desno) Trikotna mreža, razdeljena v 
omejevalne volumne. 

Pri sledenju žarkov se uporablja vzvratno sledenje žarkov, kar pomeni, da se žarki generirajo na objektu, ki 
ga obravnavamo. Žarki se projicirajo v računsko domeno, kjer se izračunajo preseki s trikotniki in vsi ostali 
fizikalni parametri. Primer za močno in šibko skaliranje vsebuje ~26k trikotnikov. Iz vsakega trikotnika je bilo 
naključno v prostor izstreljenih 40 žarkov in preverjeno presečišče z objekti v prizoru (skupaj ~1,41 milijona 
trikotnikov). Za šibko skaliranje je število trikotnikov enako, vendar je število žarkov na vsakem trikotniku 
ustrezno zmanjšano. 
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Skaliranje za Raysect. 

V metodi Monte Carlo sledenja žarkov (MCRT) se radiativni prenos toplote izračuna z naključnim 
sproščanjem statistično velikega števila žarkov iz opazovalne geometrije in sledenjem njihovega 
napredovanja skozi prizor. Za določeno konfiguracijo plazme je definiran profil sevanja (bodisi kot moč 

𝑃 [
𝑊

𝑚3] ali svetlost 𝐼[
𝑊

𝑚3 𝑠𝑟
]). Iz temperature na površini se lahko svetlost izpelje iz Stefan-Boltzmannovega 

zakona. Skupna moč 𝑃𝑖, ki prihaja na opazovalno površino 𝑆𝑖, je definirana kot integral vpadne svetlosti 
𝐿𝑖 (𝑟, 𝜔) preko zbiralnega prostorskega kota 𝛺 in površine 𝐴𝑖: 

Pi = ∫ ∫ Li(𝒓, ω) cos θ dωdA
ΩAi

 

(levo) Primer sevalnega profila plazme v ITER-ju (jedrna plazma) (desno) Primer sevalnih toplotnih tokov na 
panelu 4 v ITER-ju  (Jedrna plazma + sevanje površin) 
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Zaključek 

Ta študija obravnava postopek za izračun sevanja na površini jedrskih naprav. Predstavljen je tudi koncept 
optimizacije metode sledenja žarkov. Trenutne algoritemske izboljšave so k-d drevesna razdelitev in 
algoritem ruske rulete za prekinjanje odbijajočih se žarkov. Implementirano je tudi vzorčenje po 
pomembnosti za učinkovitejše vzorčenje žarkov. Sledenje vsakega žarka se lahko izvaja sočasno, tj. sledenje 
posameznih silnic polja je neodvisno drug od drugega. Vhodni parametri, potrebni za to simulacijo, so 
porazdelitev plazme (to je običajno podano iz drugih simulacij fizike plazme, ki shranjujejo rezultate v 
integrirani bazi podatkov pri ITER - v binarnem načinu hdf5). Veliko število mrež, ki opisujejo fuzijski reaktor, 
je trenutno na voljo v ASCII VTK formatu. 
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