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ΠΔΡΗΛΖΦΖ 
 

Πξόζθαηα, ν θώδηθαο πνπ αλαπηύρζεθε ζην εξγαζηήξην Φπζηθώλ θαη Φεκηθώλ Γηεξγαζηώλ 

ηνπ Παλεπηζηεκίνπ Θεζζαιίαο γηα ηελ κνληεινπνίεζε ζπζηεκάησλ δηαλνκήο αεξίσλ πνπ 

ιεηηνπξγνύλ ππό ζηαζεξέο ζπλζήθεο θελνύ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ πξνζνκνίσζε ηνπ 

ζπζηήκαηνο άληιεζεο ηνπ αληηδξαζηήξα ITER (Vasileiadis 2016). Με βάζε ηηο παξαπάλσ 

πξνζνκνηώζεηο ήηαλ δπλαηόλ λα εμαρζνύλ ηόζν πνηνηηθά όζν θαη πνζνηηθά απνηειέζκαηα γηα ην 

ζύζηεκα άληιεζεο θαηά ηηο θάζεηο θαύζεο θαη εθθέλσζεο ηνπ αληηδξαζηήξα. Σηελ παξνύζα 

εξγαζία νη πξνζνκνηώζεηο επεθηείλνληαη ζε ρξνληθά κεηαβαιιόκελα ζελάξηα ιεηηνπξγίαο ηνπ 

ζπζηήκαηνο άληιεζεο. Σε θάζε ρξνληθό βήκα επηιύεηαη ε ξνή ζην ζύζηεκα άληιεζεο σο έλα 

πξόβιεκα ζηαζεξώλ ζπλζεθώλ γηα ηελ εύξεζε ηνπ πνζνύ αεξίνπ πνπ απνκαθξύλεηαη από ηνλ 

ηόξν ηνπ αληηδξαζηήξα θαη ζηελ ζπλέρεηα ε πίεζε ηνπ ηόξνπ αλαλεώλεηαη ρξεζηκνπνηώληαο ηελ 

αξρή δηαηήξεζεο κάδαο. Καζώο ε πίεζε ηνπ ηόξνπ κεηώλεηαη, ην αέξην πνπ απνκαθξύλεηαη 

επίζεο κεηώλεηαη επεξεάδνληαο ηελ επίδνζε ησλ αληιηώλ θαη ηνπ απαηηνύκελνπ ρξόλνπ 

εθθέλσζεο. Η πίεζε ηνπ ηόξνπ ζην ηέινο ηεο θάζεο εθθέλσζεο ππνινγίδεηαη γηα έλα κεγάιν 

εύξνο ησλ ζπλζεθώλ ηνπ ηόξνπ θαζώο θαη γηα δηάθνξα ζελάξηα άληιεζεο. 

 

Λέξειρ Κλειδιά: Γίθηπα δηαλνκήο αεξίνπ, θάζε εθθέλσζεο, θηλεηηθή ζεσξία 
 

1. ΔΗΑΓΧΓΖ 

Η κνληεινπνίεζε θαη ε πξνζνκνίσζε ζύλζεησλ ζπζηεκάησλ δηαλνκήο αεξίσλ, πνπ ιεηηνπξγνύλ 

ζε έλα επξύ θάζκα ρακειώλ πηέζεσλ από 0.01 Pa κέρξη θαη ηελ αηκνζθαηξηθή πίεζε (100 kPa) 

έρεη πξνζειθύζεη κεγάιν εξεπλεηηθό ελδηαθέξνλ, θαζώο ηα ελ ιόγσ ζπζηήκαηα παίδνπλ 

ζεκαληηθό ξόιν ζε πνηθίιεο εθαξκνγέο, όπσο ηα κηθξνειεθηξνκεραλνινγηθά ζπζηήκαηα αιιά 

θαη ηα ζπζηήκαηα θελνύ πνπ ζπλαληώληαη ζε αληηδξαζηήξεο ζύληεμεο θαη επηηαρπληέο 

ζσκαηηδίσλ. Η κνληεινπνίεζε απηώλ ησλ ζπζηεκάησλ απαηηεί ηελ ρξήζε θηλεηηθήο ζεσξίαο, 

θαζώο βξίζθεηαη εθηόο ηνπ πεδίνπ εθαξκνγήο ηεο θιαζζηθήο ζεξκνξεπζηνδπλακηθήο 

πξνζέγγηζεο πνπ βαζίδεηαη ζηηο εμηζώζεηο Navier-Stokes-Fourier. Ωζηόζν, ζηελ πεξίπησζε 

ζπζηεκάησλ δηαλνκήο αεξίνπ κε εθαηνληάδεο ή ρηιηάδεο αγσγνύο, ε απεπζείαο κνληεινπνίεζε 

ηνπο κε θηλεηηθή ζεσξία απαηηεί ηεξάζηηνπο ππνινγηζηηθνύο πόξνπο. Γηα ηελ παξάθακςε απηνύ 

ηνπ εκπνδίνπ δεκηνπξγήζεθε κηα εθηελήο βάζε δεδνκέλσλ, ε νπνία απνηειείηαη από ηηο 

αδηάζηαηεο παξνρέο αεξίνπ δηακέζνπ αγσγώλ δηαθνξεηηθώλ αθηηλώλ θαη κεθώλ ππό 

νπνηεζδήπνηε ζπλζήθεο θελνύ, ππνινγηζκέλεο κέζσ θηλεηηθήο ζεσξίαο. Σηελ ζπλέρεηα ε ελ ιόγσ 

βάζε δεδνκέλσλ ελζσκαηώζεθε ζε έλαλ επηιύηε δηθηύσλ δηαλνκήο αεξίνπ κε πηέζεηο ιεηηνπξγίαο 

από ηελ αηκνζθαηξηθή πίεζε κέρξη πνιύ ρακειέο ππνπηέζεηο (Misdanitis 2011 & 2013). Ο 
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θώδηθαο έρεη αλαπηπρζεί ζην Παλεπηζηήκην Θεζζαιίαο θαη έρεη ήδε ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ 

πξνζνκνίσζε ησλ θάζεσλ θαύζεο θαη εθθέλσζεο ηνπ αληηδξαζηήξα ITER (Vasileiadis 2016), 

παξέρνληαο πνιύ θαιή ζύγθξηζε κε άιιεο εθαξκνδόκελεο πξνζεγγίζεηο (Gleason-González 2014, 

Hauer 2015).  

 

Η πξναλαθεξόκελε εξγαζία επηθεληξώζεθε ζηελ κνληεινπνίεζε ζελαξίσλ άληιεζεο ζηαζεξώλ 

ζπλζεθώλ. Ωζηόζν ζε δηάθνξα ζελάξηα άληιεζεο ηνπ αληηδξαζηήξα ITER (θαη DEMO), ηα 

δεδνκέλα ηνπ δηθηύνπ άληιεζεο, όπσο ε θαηαλνκή πίεζεο ηνπ ηόξνπ ηνπ αληηδξαζηήξα 

κεηαβάιινληαη κε ηνλ ρξόλν (Battes 2015). Μηα ζεκαληηθή ιεηηνπξγία άληιεζεο ε νπνία 

θαζνξίδεη θαη ηελ απόδνζε ηνπ αληηδξαζηήξα είλαη ε θάζε εθθέλσζεο, θαηά ηελ νπνία ν ηόξνο 

εθθελώλεηαη κεηαμύ δηαδνρηθώλ θάζεσλ (παικώλ) θαύζεο. Σηελ παξνύζα εξγαζία ε 

κεζνδνινγία πνπ αλαπηύρζεθε παξαπάλσ γηα ηελ επίιπζε ζπζηεκάησλ δηαλνκήο αεξίνπ ππό 

ζηαζεξέο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο γεληθεύεηαη ζε ζπζηήκαηα δηαλνκήο αεξίνπ κε 

ρξνλνκεηαβαιιόκελεο νξηαθέο ζπλζήθεο. Η επέθηαζε ηνπ θώδηθα γηα ηελ επίιπζε ρξνληθά 

κεηαβαιιόκελσλ πξνβιεκάησλ γίλεηαη κέζσ κηαο πβξηδηθήο κεζνδνινγίαο (Vargas 2014). Σε 

θάζε ρξνληθό βήκα ην ρξνλνκεηαβαιιόκελν δίθηπν άληιεζεο επηιύεηαη σο έλα πξόβιεκα 

ζηαζεξώλ ζπλζεθώλ γηα ηελ εύξεζε ηνπ πνζνύ αεξίνπ πνπ απνκαθξύλεηαη από ηνλ ηόξν θαη ζηελ 

ζπλέρεηα ε ηηκή ηεο πίεζεο ηνπ ηόξνπ αλαλεώλεηαη κέζσ ηεο αξρήο δηαηήξεζεο κάδαο. Γηα 

ιόγνπο πιεξόηεηαο παξνπζηάδνληαη ηόζν απνηειέζκαηα ζηαζεξώλ όζν θαη 

ρξνλνκεηαβαιιόκελσλ ζπλζεθώλ. 

2. ΑΛΓΟΡΗΘΜΟ ΥΡΟΝΟΜΔΣΑΒΑΛΛΟΜΔΝΧΝ ΤΝΘΖΚΧΝ  

Η απεπζείαο πξνζνκνίσζε ελόο πνιύπινθνπ ζπζηήκαηνο δηαλνκήο αεξίσλ ππό 

ρξνλνκεηαβαιιόκελεο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο όπσο ε θάζε εθθέλσζεο ηνπ αληηδξαζηήξα ITER 

απαηηεί ηεξάζηηνπο ππνινγηζηηθνύο πόξνπο. Γηα ηελ κείσζε ηνπ ππνινγηζηηθνύ θόζηνπο ην 

πξόβιεκα αληηκεησπίδεηαη κε κηα πβξηδηθή κεζνδνινγία ζπλδπάδνληαο έλα καθξνζθνπηθό 

κνληέιν γηα ηελ  εμέιημε ηεο πίεζεο ηνπ ηόξνπ θαη έλα κηθξνζθνπηθό κνληέιν γηα ηελ επίιπζε 

ηνπ ζπζηήκαηνο άληιεζεο. 

 

Ο ρξόλνο πνπ ραξαθηεξίδεη ηελ ξνή ζην ζύζηεκα άληιεζεο ηνπ αληηδξαζηήξα νξίδεηαη σο ν 

ρξόλνο πνπ ρξεηάδεηαη ην αέξην γηα λα δηαζρίζεη έλα ραξαθηεξηζηηθό κήθνο ηνπ δηθηύνπ κε ηελ 

πην πηζαλή κνξηαθή ηαρύηεηα 0u  θαη δίλεηαη σο 

 0/mt R u  (1) 

όπνπ R  είλαη ε κεγαιύηεξε αθηίλα αγσγνύ ηνπ δηθηύνπ. Ο αληίζηνηρνο ραξαθηεξηζηηθόο ρξόλνο 

γηα ηνλ ηόξν ν νπνίνο έρεη όγθν V  είλαη 

  2

0/Mt V u R  (2) 

Βάζε ησλ γεσκεηξηθώλ ραξαθηεξηζηηθώλ ηνπ ζπζηήκαηνο άληιεζεο ηνπ ITER απνδεηθλύεηαη όηη 

m Mt t  θαη άξα ην ρξνλνκεηαβαιιόκελν ζελάξην εθθέλσζεο ηνπ αληηδξαζηήξα κπνξεί λα 

επηιπζεί σο έλα πξόβιεκα ςεπδνκόληκσλ ζπλζεθώλ. 

 

Τν καθξνζθνπηθό κνληέιν πνπ πεξηγξάθεη ηελ εμέιημε ηεο πίεζεο κέζα ζηνλ ηόξν εμάγεηαη από 

ηελ αξρή δηαηήξεζεο κάδαο σο 

 outgas g

dP
V q mR T

dt
   (3) 

όπνπ κε V , T  θαη P  ζπκβνιίδνληαη ν όγθνο, ε ζεξκνθξαζία θαη ε πίεζε ηνπ ηόξνπ αληίζηνηρα, 

t  είλαη ν ρξόλνο από ηελ έλαξμε ηεο θάζεο εθθέλσζεο, gR  είλαη ε ζηαζεξά ηνπ κεηαθεξόκελνπ 

αεξίνπ, outgasq  είλαη ν ξπζκόο κε ηνλ νπνίν εηζέξρεηαη αέξην ζηνλ ηόξν ιόγσ εθξόθεζεο από ηα 

ηνηρώκαηα ηνπ, ελώ m  είλαη ε καδηθή παξνρή ηνπ αεξίνπ πνπ απνκαθξύλεηαη από ηνλ ηόξν κέζσ 

ησλ αληιηώλ ηνπ δηθηύνπ. Η Δμ. (3) έρεη δνζεί ζηελ βηβιηνγξαθία (Battes 2015) ρξεζηκνπνηώληαο 

ηελ ηζνδύλακε κνξθή 
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 outgas eff

dP
V q PS

dt
   (4) 

όπνπ κε effS νξίδεηαη ε ελεξγόο αληιεηηθή ηαρύηεηα ηνπ δηθηύνπ άληιεζεο ηνπ αληηδξαζηήξα ε 

νπνία ζεσξείηαη ζηαζεξή ζε όιε ηελ δηάξθεηα ηεο θάζεο εθθέλσζεο. Ο ξπζκόο εθξόθεζεο από 

ηα ηνηρώκαηα ηνπ ηόξνπ έρεη δεηρζεί (Philipps 1993) όηη αθνινπζεί κηα ζρέζε ηεο κνξθήο 

 1

n

outgasq K t  (5) 

όπνπ κε 
1K  ζπκβνιίδεηαη ν αξρηθόο ξπζκόο εθξόθεζεο ελώ κε n  ζπκβνιίδεηαη ν εθζέηεο 

απόζβεζεο ηεο εθξόθεζεο. Γηα ηελ ξεαιηζηηθή εθηίκεζε ηνπ αξρηθνύ ξπζκνύ εθξόθεζεο 

ρξεζηκνπνηείηαη ε Δμ. (4). Θεσξώληαο όηη γηα t=1 s ηζρύεη / 0dP dt   γίλεηαη θαλεξό πσο ν 

αξρηθόο ξπζκόο εθξόθεζεο κπνξεί λα εθηηκεζεί σο 1 (1) effK P S . Με βάζε πεηξακαηηθά 

δεδνκέλα ηεο αξρηθήο πίεζεο ηνπ ηόξνπ γηα έμη δηαδνρηθνύο παικνύο θαύζεο ηνπ πεηξακαηηθνύ 

αληηδξαζηήξα JET (Santucci 2016), ν αξρηθόο ξπζκόο εθξόθεζεο K1,JET εθηηκάηαη όηη θπκαίλεηαη 

κεηαμύ 1.2 Pam
3
/s θαη 1.5 Pam

3
/s. Άξα ν αξρηθόο ξπζκόο εθξόθεζεο ηνπ αληηδξαζηήξα ITER 

εθηηκάηαη  κεηαμύ 5.8 Pam
3
/s θαη 7.2 Pam

3
/s θαζώο ε επηθάλεηα ησλ ηνηρσκάησλ βεξπιιίνπ ηνπ 

ηόξνπ ηνπ ITER είλαη πεξίπνπ 3.5 θνξέο κεγαιύηεξε από ηελ επηθάλεηα ηνπ JET. Ο εθζέηεο 

απόζβεζεο έρεη αλαθεξζεί αξθεηέο θνξέο ζηελ βηβιηνγξαθία (Philipps 1993, Philipps 2013, 

Brezinsek 2013) κε ηηο ηηκέο ηνπ λα θπκαίλνληαη κεηαμύ 0.65 θαη 0.85. 

 

Γηα ηελ επίιπζε ηεο Δμ. (3) θαη ηελ εύξεζε ηεο πίεζεο ηνπ ηόξνπ ρξεζηκνπνηείηαη ε κέζνδνο 

Runge-Kutta ηέηαξηεο ηάμεο. Σε θάζε ρξνληθό βήκα ν όξνο ηεο εθξόθεζεο ππνινγίδεηαη από ηελ 

Δμ. (5), ελώ ν ππνινγηζκόο ηεο αληινύκελεο παξνρήο m  γίλεηαη κέζσ κηαο βάζεο δεδνκέλσλ ε 

νπνία δεκηνπξγήζεθε επηιύνληαο ην ζύζηεκα άληιεζεο γηα δηάθνξεο ηηκέο ηεο πίεζεο ηνπ ηόξνπ 

ρξεζηκνπνηώληαο ηνλ θώδηθα πξνζνκνίσζεο δηθηύσλ ζηαζεξώλ ζπλζεθώλ. Η πεξηγξαθή ηνπ 

ζπζηήκαηνο άληιεζεο θαη ηεο πξνζνκνίσζεο ηνπ ππό ζηαζεξέο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο έρεη δνζεί 

ιεπηνκεξώο ζηελ βηβιηνγξαθία (Vasileiadis 2016). 

3. ΑΠΟΣΔΛΔΜΑΣΑ ΚΑΗ ΤΕΖΣΖΖ 

Σηνλ πην πξόζθαην ζρεδηαζκό ηνπ, ην ζύζηεκα άληιεζεο ηνπ αληηδξαζηήξα ITER απνηειείηαη 

από 54 ίδηα ζηνηρεία ηύπνπ θαζέηαο (cassettes) ηα νπνία ζπλδένληαη κεηαμύ ηνπο αθηηληθά κε 

δηάθελν 20 mm. Δπίζεο ζηηο θαζέηεο 11, 17, 29, 35, 47 θαη 53 είλαη ζπλδεκέλεο νη 6 θξπνγεληθέο 

αληιίεο ηνπ ζπζηήκαηνο. Ο παξαπάλσ ζρεδηαζκόο νπηηθνπνηείηαη ζηα ζρέδηα CATIA 2012, από 

ηα νπνία εμάγνληαη νη αθξηβείο δηαζηάζεηο γηα ηελ κνληεινπνίεζε ηνπ ζπζηήκαηνο άληιεζεο σο 

ελόο δηθηύνπ θόκβσλ θαη αγσγώλ.   

 

Σηελ Δηθ. 1 παξνπζηάδεηαη ε ηνκή κηαο εθ ησλ 54 θαζεηώλ καδί κε ηα δίθηπα γηα ηελ πξνζέγγηζε 

ηεο ξνήο δηακέζνπ ηεο θαζέηαο θαη ηνπ δηαθέλνπ. Σηελ παξνύζα εξγαζία θάζε θαζέηα 

πξνζεγγίζηεθε κε έλα δίθηπν 43 θόκβσλ θαη 43 αγσγώλ. Οη θόκβνη 1 έσο 26 θαη 27 έσο 43 

αληηζηνηρνύλ ζην ιεγόκελν άλσ θαη θάησ κέξνο ηεο θαζέηαο, ελώ ηα δύν κέξε θάζε θαζέηαο 

ελώλνληαη κε ηνπο δύν αγσγνύο 1-27 θαη 9-33. Η ξνή ζην δηάθελν κεηαμύ δύν θαζεηώλ 

πξνζεγγίζηεθε κε έλα δίθηπν 15 θόκβσλ θαη 41 αγσγώλ. Όπσο θαίλεηαη ζηελ Δηθ. 1 ην δίθηπν 

ηνπ δηαθέλνπ ελώλεη ηηο δύν γεηηνληθέο θαζέηεο κέζσ ησλ θόκβσλ αθηηληθήο ζύλδεζεο 6, 9, 13, 

17, 21, 28, 31, 33, 35, 38 θαη 40. Πέξα όκσο από ηελ κεηαθνξά ηνπ αεξίνπ ζηελ αθηηληθή 

δηεύζπλζε ην δίθηπν ηνπ δηαθέλνπ επηηξέπεη θαη ηελ θίλεζε αεξίνπ από ην άλσ ζην θάησ κέξνο 

θαζώο θαη ηελ αλαθπθινθνξία ηνπ αεξίνπ κέζα ζην δηάθελν. Δπηπιένλ νη θόκβνη 1, 10, 14, 18, 

26, 43, 45, 48, 53 θαη 56 πνπ βξίζθνληαη ζηα αλνίγκαηα ηεο θαζέηαο θαη ζην δηάθελν απνηεινύλ 

ηνπο θόκβνπο γλσζηήο πίεζεο ηνπ δηθηύνπ θαη επηηξέπνπλ ηελ είζνδν/έμνδν αεξίνπ από ηνλ ηόξν 

ζην ζύζηεκα άληιεζεο. Τέινο θάζε ζύλδεζε θαζέηαο κε αληιία πξνζεγγίζηεθε κε έλα δίθηπν 6 

θόκβσλ θαη 8 αγσγώλ. Τν ζπλνιηθό δίθηπν πνπ πξνθύπηεη γηα ηελ πξνζνκνίσζε ηεο ξνήο 

δηάκεζνπ ηνπ ζπζηήκαηνο άληιεζεο ηνπ αληηδξαζηήξα ITER απνηειείηαη από 

54 (43+15)+6 6=3168 θόκβνπο θαη 54 (43+41)+6 8=4584 αγσγνύο.  
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Δηθόλα 1: Γηάγξακκα δηθηύνπ γηα ηελ πξνζέγγηζε ηεο ξνήο δηακέζνπ κηα θαζέηαο (αξηζηεξά) θαη 

ελόο δηαθέλνπ κεηαμύ δύν δηαδνρηθώλ θαζεηώλ (δεμηά). 

 

Η θάζε εθθέλσζεο ηνπ αληηδξαζηήξα ITER δηαξθεί 1400 s θαη ε ηειηθή πίεζε ηνπ ηόξνπ ζα 

πξέπεη λα είλαη θάησ από 0.510
-3

 Pa ώζηε λα μεθηλήζεη ε επόκελε θάζε θαύζεο. Γηα ηελ 

πξνζνκνίσζε ηεο ιακβάλνληαη ππόςε δύν αληιεηηθά ζελάξηα. Σην πξώην ζελάξην ησλ ηεζζάξσλ 

θξπνγεληθώλ αληιηώλ ζεσξείηαη πσο νη αληιίεο πνπ ιεηηνπξγνύλ βξίζθνληαη ζηηο ζέζεηο 11, 17, 29 

θαη 35, ελώ ζην δεύηεξν ζελάξην ησλ έμη αληιηώλ ζέηνληαη επίζεο ζε ιεηηνπξγία νη αληιίεο ζηηο 

ζέζεηο 47 θαη 53. Δπηπιένλ ζεσξείηαη όηη ν ηόξνο έρεη όγθν 1400 m
3
 θαη ε πίεζε ηνπ θαηά ηελ 

θάζε εθθέλσζεο είλαη νκνηόκνξθε, ελώ ε κέγηζηε ηαρύηεηα άληιεζεο ησλ θξπνγεληθώλ αληιηώλ 

είλαη 55 m
3
/s.  

  

 
Δηθόλα 2: Αληινύκελε καδηθή παξνρή ππό ζηαζεξέο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο ζπλαξηήζεη ηεο πίεζεο 

ηνπ ηόξνπ κε ηέζζεξηο αληιίεο (αξηζηεξά) θαη κε έμη αληιίεο ζε ιεηηνπξγία (δεμηά). 

 

Σηελ Δηθ. 2 παξνπζηάδνληαη νη αληινύκελεο καδηθέο παξνρέο ππνινγηζκέλεο κε ηνλ θώδηθα 

πξνζνκνίσζεο δηθηύσλ ζηαζεξώλ ζπλζεθώλ γηα δηάθνξεο πηέζεηο ηνπ ηόξνπ όηαλ ιεηηνπξγνύλ 

ηέζζεξηο θαη έμη θξπνγεληθέο αληιίεο. Τα απνηειέζκαηα απηά απνηεινύλ ηελ βάζε δεδνκέλσλ 

από ηελ νπνία ππνινγίδεηαη ε αληινύκελε καδηθή παξνρή ζε θάζε ρξνληθό βήκα γηα ηελ επίιπζε 

ηεο Δμ. (3).  

 

Η εμέιημε ηεο πίεζεο ηνπ ηόξνπ κε βάζε ηελ Δμ. (3) γηα ηα πξώηα 1000 s εθθέλσζεο κε αξρηθό 

ξπζκό εθξόθεζεο K1=6 Pam
3
/s, εθζέηε απόζβεζεο n=0.65, ζεξκνθξαζία 400 K θαη  κε 4 θαη 6 

αληιίεο ζε ιεηηνπξγία παξνπζηάδεηαη ζηελ Δηθ. 3. Παξαηεξείηαη όηη κεηά ηα πξώηα 100 s ε 

εμέιημε ηεο πίεζεο ηνπ ηόξνπ δελ εμαξηάηαη από ηελ αξρηθή πίεζε. Παξόκνηα ζπκπεξηθνξά 

παξαηεξείηαη γηα κεγάιν εύξνο ησλ εμεηαδόκελσλ παξακέηξσλ θαη άξα ζπκπεξαίλεηαη πσο ε 
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ηειηθή πίεζε κεηά ηελ θάζε εθθέλσζεο ησλ 1400 s είλαη αλεμάξηεηε από ηηο αξρηθέο ζπλζήθεο 

πίεζεο ηνπ ηόξνπ.  

 

 
Δηθόλα 3: Δμέιημε πίεζεο ηόξνπ γηα ηα πξώηα 1000 s ηεο θάζεο εθθέλσζεο γηα δηάθνξεο αξρηθέο 

ζπλζήθεο πίεζεο κε 4 αληιίεο (αξηζηεξά) θαη 6 αληιίεο (δεμηά) ζε ιεηηνπξγία. 

 

Η πίεζε ηνπ ηόξνπ κεηά ην πέξαο ησλ 1400 s ηεο θάζεο εθθέλσζεο παξνπζηάδεηαη γηα έλα 

κεγάιν εύξνο ηνπ αξρηθνύ ξπζκνύ εθξόθεζεο, γηα ηξεηο ζεξκνθξαζίεο θαη γηα δύν εθζέηεο 

απόζβεζεο ζηελ Δηθ. 4. Παξαηεξείηαη πσο ε ηειηθή πίεζε ηνπ ηόξνπ εμαξηάηαη ζρεδόλ γξακκηθά 

από ηνλ αξρηθό ξπζκό εθξόθεζεο αλεμαξηήησο ηεο ζεξκνθξαζίαο θαη ηνπ ξπζκνύ απόζβεζεο. 

Δπίζεο κε ην ζελάξην ησλ έμη θξπνγεληθώλ αληιηώλ επηηπγράλεηαη κείσζε ηεο ηειηθήο πίεζεο 

θαηά 32% ζε ζρέζε κε ην ζελάξην ησλ ηεζζάξσλ αληιηώλ, ελώ ην παξαπάλσ ζπκπέξαζκα ηζρύεη 

ζε όιν ην εύξνο ησλ εμεηαδόκελσλ παξακέηξσλ. Δπηπιένλ παξαηεξείηαη πσο γηα εθζέηε 

απόζβεζεο 0.85 αθόκα θαη γηα έλαλ αξρηθό ξπζκό απόζβεζεο 12 Pam
3
/s ε ηειηθή πίεζε ηνπ 

ηόξνπ κεηά ηελ θάζε εθθέλσζεο είλαη πάληα ρακειόηεξε από ηα απαηηνύκελα 0.510
-3

 Pa. 

Αληίζεηα  γηα εθζέηε απόζβεζεο 0.65 ν νπνίνο αληηζηνηρεί ζηελ ρεηξόηεξε πεξίπησζε δελ είλαη 

ζίγνπξε ε επάξθεηα είηε ησλ ηεζζάξσλ είηε ησλ έμη αληιηώλ γηα ηελ εθθέλσζε ηνπ ηόξνπ θάησ 

από ηα 0.510
-3

 Pa. 

 

 
Δηθόλα 4: Τειηθή πίεζε ηόξνπ κεηά ην πέξαο ησλ 1400 s ηεο θάζεο εθθέλσζεο ζπλαξηήζεη ηνπ 

αξρηθνύ ξπζκνύ εθξόθεζεο γηα n=0.65 (αξηζηεξά) θαη n=0.85 (δεμηά). 
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4. ΤΜΠΔΡΑΜΑΣΑ  

Σηελ παξνύζα εξγαζία παξνπζηάζηεθε έλαο πβξηδηθόο αιγόξηζκνο βαζηζκέλνο ζηνλ θώδηθα πνπ 

αλαπηύρζεθε ζην εξγαζηήξην Φπζηθώλ θαη Φεκηθώλ Γηεξγαζηώλ ηνπ Παλεπηζηεκίνπ Θεζζαιίαο 

γηα ηελ κνληεινπνίεζε ζπζηεκάησλ δηαλνκήο αεξίσλ πνπ ιεηηνπξγνύλ ζε ζπλζήθεο ππνπίεζεο 

ππό ρξνληθά κεηαβαιιόκελεο ζπλζήθεο. Ο ελ ιόγσ αιγόξηζκνο  ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ 

πξνζνκνίσζε ηεο θάζεο εθθέλσζεο ηνπ ζπζηήκαηνο άληιεζεο ηνπ αληηδξαζηήξα ITER, ελόο 

από ηα κεγαιύηεξα θαη πιένλ πνιύπινθα ζπζηήκαηα θελνύ κέρξη θαη ζήκεξα. Τν 

παξνπζηαδόκελν ινγηζκηθό δίλεη ηελ δπλαηόηεηα λα εμεηαζηεί ε επάξθεηα ησλ αληιηώλ κόιηο 

νινθιεξσζνύλ νη ιεπηνκεξείο πξνδηαγξαθέο ηνπ ζπζηήκαηνο, ελώ ζεσξείηαη όηη έρεη πνιιέο 

δπλαηόηεηεο σο εξγαιείν κνληεινπνίεζεο, ζρεδηαζκνύ θαη βειηηζηνπνίεζεο πνιύπινθσλ 

ζπζηεκάησλ θελνύ. 

ΔΤΥΑΡΗΣΗΔ 

Η παξνύζα έξεπλα έρεη ρξεκαηνδνηεζεί από ηελ Δπξσπατθή Έλσζε κέζσ ηνπ Δζληθνύ 

Πξνγξάκκαηνο Διεγρόκελεο Θεξκνππξεληθήο Σύληεμεο: Association EUROfusion – Hellenic 

Republic 2014-2018 (Grant Agreement No 633053, WP EDU). 

ΒΗΒΛΗΟΓΡΑΦΗΑ 

Andrew P. and Pick M., “Hydrogen retention in the first wall,” Journal of Nuclear Materials, 220-

222, pp. 601–605, (1995). 

Battes K., Day C. and Rohde V., "Basic considerations on the pump-down time in the dwell phase 

of a pulsed fusion DEMO", Fusion Eng. Des., 100, 431 (2015). 

Brezinsek
 
S., Loarer T., Philipps V., Esser H. G., Grünhagen S., Smith R., Felton R., Banks J., 

Belo P. and JET EFDA contributors, "Fuel retention studies with the ITER-Like Wall in 

JET", Nuclear Fusion, 53, 083023, (2013). 

Gleason-González C., Varoutis S., Hauer V. and Day C., "Simulation of neutral gas flow in a 

tokamak divertor using the Direct Simulation Monte Carlo method", Fusion Engineering and 

Design, 89, 1042–1047, (2014). 

Hauer V. and Day C., "ITER divertor gas flow modelling", Fusion Engineering and Design, 98, 

1775-1778, (2015). 

Misdanitis S. and Valougeorgis D., "Design of steady-state isothermal gas distribution systems 

consisting of long tubes in the whole range of the Knudsen number", Journal of Vacuum 

Technology and Science A, 29, 061602.1-7, (2011).  

Misdanitis S. and Valougeorgis D., "Modeling of ITER related vacuum gas pumping distribution 

systems", Fusion Engineering and Design, 88, 2352-2356, (2013).  

Pearce R. J. H., Antipenkov A. et al, Gas species, their evolution and segregation through the 

ITER vacuum systems, Vacuum, 86, 1725 (2012) 

Philipps V. and Ehrenberg J., "Analysis of outgassing after Joint European Torus discharges under 

beryllium wall conditions", J. Vac. Sci. Technol. A. 11(2), pp. 437–445, (1993). 

Philipps V., Loarer T., Esser H. G., Vartanian S., Kruezi U. Brezinsek S., Matthews G. and JET 

EFDA contributors, "Dynamic fuel retention and release under ITER like wall conditions in 

JET", Journal of Nuclear Materials, 438, 1067-1071, (2013).    

Santucci A., Incelli M., Hollingsworth A., Lefebvre X., Kollo Z. and JET Contributors, "Tritium 

retention and outgassing from JET first wall materials due to tritiated atmosphere exposure: 

the Tritium Soaking Facility", 22
nd

 International Conference on Plasma Surface Interactions 

in Controlled Fusion Devices, (2016). 

Vargas M., Naris S., Valougeorgis D., Pantazis S. and Jousten K., "Hybrid modeling of time-

dependent rarefied gas expansion", Journal of Vacuum Science and Technology, 32 (2), 

021602, (2014). 

Vargas M., Naris S., Valougeorgis D., Pantazis S. and Jousten K., "Time-dependent rarefied gas 

flow of single gases and binary gas mixtures into vacuum", Vacuum, 109, 385-396, (2014). 



Ν. Βαζιλειάδης, Δ. Βαλοσγεώργης 

 

7 

Vasileiadis N., Tatsios G., Misdanitis S. and Valougeorgis D., "Modeling of complex gas 

distribution systems operating under any vacuum conditions: Simulations of the ITER 

divertor pumping system", Fusion Eng. Des., 103, 125 (2016). 

Wykes M., Andrew P., Day C. and Federici G., "Assessment of the ITER dwell pump-down", 

21st IEEE/NPS Symposium on Fusion Engineering, 2005. 

 

 

 

MODELING AND SIMULATION OF TIME-DEPNDENT GAS 

PUMPING SCENARIOS IN ITER  
 

 

 

ABSTRACT 
 

Recently, at the Transport Processes & Process Equipment Laboratory of the University of 

Thessaly, an in-house integrated s/w has been developed for modeling rarefied gas distribution 

systems operating under steady-state conditions and it has been successfully applied to model 

the ITER divertor pumping system (Vasileiadis 2016). This work has provided both qualitative 

and quantitative results in the burn and dwell phases of the reactor. Here, this work is extended 

to investigate the time-dependent pumping scenarios of the ITER gas distribution system. At 

each time step, based on kinetic modeling, a steady-state flow configuration is solved to 

estimate the amount of gas passing through the divertor system and then, the torus pressure is 

updated by applying mass conservation. As the pressure in the torus is reduced with time, the 

flow becomes more rarefied and consequently, the gas flow towards the cryopumps is also 

reduced, affecting significantly the pump performance and the overall evacuation time. The 

torus pressure at the end of the dwell phase is computed assuming various torus conditions and 

for several pumping scenarios. 
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