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Resumen

Elinforme describe laadaptacion del sistemanumeérico de transporte ASTR A al calculo de plasmas del
dispositivo TJ-II. Enprimer lugar se aproximala geometriay se comparte unmodelo sencillo de transporte
con otros dos codigos de calculo (PROCTR, PRETOR-Stellarator) para compararlos con ASTRA. A
continucidn se ejemplifican dos de las facetas de ASTRA motivo de suinclusién como herramientade
calculoparalosplasmas del TJ-II: el transporte interpretativo y el predictivo. El primero consiste en la
estimacionde los coeficientes de transporte a partir de datos experimentales, siendo tres descargas del
TJ-IIlasusadas conestre propdsito. La facetapredictivaseilustramediante unmodelo capaz de incluir
consistentementeladindmicadebarreras detransporte. Elinformeincluye estemodelo en el lenguaje propio
de ASTRA parailustrar suuso.
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Abstract

This report describes the adaptation of the numerical transport shell ASTRA for performing plasma
calculationsin the TJ-I stellarator device. Firstly, an approximation to the TJ-II geometryismadeand a
simple transport model is shared with two other codes in order to compare these codes (PROCTR,
PRETOR-Stellarator) with ASTRA asacalculation tool for TJ-I plasmas are provided: interpretative and
predictive transport. The first consists in estimating the transport coefficients from real experimental data,
thesbeing taken from three TJ-I discharges. The predictive facetisillustrated using amodel thatisable to
mnclude self-consistently the dynamics of transportbarriers. Thereport includes thismodel, writtenin the
ASTRA programming language, toillustrate theuse of ASTRA
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1. INTRODUCCION

En este documento se describe la primera etapa en la adaptacién del cédigo
ASTRA [1] al cdlculo del transporte en el dispositivo TJ-II [2]. Hasta la fecha, los
c6digos usados con este propésito han sido PROCTR [3] v PRETOR [4]; pero su compa-
racién sélo estd someramente documentada [5]. Estas comparaciones son deseables
por cuanto redundan en la fiabilidad de los cilculos efectuados con cada cédigo por
separado. A este respecto hay que considerar que no existe, al menos en principio,
una eleccidén éptima v a la vez general de codigo de transporte para referir los célcu-
los a una mdquina como el TJ-II: distintas aplicaciones (andlisis interpretativo o
predictivo, disefio de modelos, etc.) pueden ser mds facilmente realizables mediante
uno u otro cddigo. La inclusién de ASTRA en las capacidades de cédlculo del Labo-
ratorio Nacional de Fusién (CIEMAT) responde principalmente a dos necesidades:
(i) disponer de dos cédigos de transporte, PROCTR y ASTRA, para el apoyo mutuo’;
y (ii) poder trabajar eficientemente en aspectos teéricos que, en el caso de PROCTR
v PRETOR, requieren una costosa intervencién en el cédigo fuente. Una virtud de

1El cédigo PRETOR no se utiliza actualmente en el Laboratorio Nacional de Fusién.
1
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ASTRA es precisamente su flexibilidad para elegir y disefiar modelos. La desventa-
ja con respecto a los otros cédigos es que la descripcién de la geometria es més
pobre porque ASTRA estd disefiado para calcular en configuraciones del tipo toka-
mak. En el caso de PRETOR fue necesaria también una adaptacién para poderlo usar
en geometrias de estelardtor. En este trabajo nos referiremos siempre a la version
modificada PRETOR-STELLARATOR [6]. Un primer objetivo, por tanto, es buscar la
mejor aproximacion a la geometria del TJ-II dentro de esta limitacién en ASTRA. A
continuacién se puede plantear la comparacién de resultados con los otros cédigos
de transporte, lo que se hard en este informe preparando un modelo fisico comun.
Puesto que los cédigos de transporte objeto de este trabajo han sido probados habi-
tualmente en muchos laboratorios, se sobreentiende que la evaluacién de derivadas
espaciales (gradientes, laplacianas, ...) y temporales (evolucién) es correcta en tan-
to la descripcidn de la geometria lo sea. Corresponde a los usuarios asegurar una
adaptacién adecuada de los cddigos a las peculiaridades de cada méquina y caso
de estudio. En el caso del TJ-II la dificultad esencial es precisamente su geometria,
pero la reduccién del cdleulo del transporte a una dimensién tiene al menos la ven-
taja de paliar considerablemente el problema. Las aproximaciones del célculo serdn
aceptables si los tiempos de confinamiento y la distribucién radial de los gradientes
se encuentran compatibles con la precisién experimental.

Una vez realizado el cotejo entre cédigos, se utiliza ASTRA para probar algunas
de las posibilidades que se esperan de él: la interpretativa, o sea, la de obtener
coeficientes de transporte a partir de los perfiles experimentales; y la flexibilidad
para la elaboracién de modelos. En ambos casos se trata de afianzar la herramienta
de cédlculo. Este trabajo se plantea, pues, mds con propdsitos documentales que
cientificos, si bien los resultados encierran en si un valor que va mds alld de lo docu-
mental. Por ejemplo, la interpretacién del transporte permite estimar en qué zonas
del plasma es razonable describirlo mediante coeficientes de difusién. En definitiva,
la adaptacién de una herramienta para el cdlculo del transporte conlleva ciertas
nociones sobre los modelos que se prevé usar.

El trabajo se organiza en adelante de la siguiente manera. En la seccién 2 se
describe primero la aproximacién hecha para simular la geometria del TJ-II en
ASTRA y, a continuacién, el modelo de transporte objeto de la comparacién entre
cédigos. La seccién acaba con el andlisis comparativo de una descarga del TJ-II
mediante PROCTR, PRETOR y ASTRA en base a dicho modelo. En la Sec. 3 se introdu-
ce otro modelo basado en la difusividad térmica experimental con el que se ilustra
la flexibilidad de ASTRA para el andlisis interpretativo. Se presentan resultados con
ambos modelos para las descargas niimeros 2155, 1787 y 3088. Los resultados ob-
tenidos sugieren aproximaciones para describir el transporte del TJ-II. En la Sec.
4 se adapta el subprograma de célculo de la distribucién radial de la fuente de
particulas de ASTRA conforme a las observaciones experimentales (Sec. 4.1) y se
incluyen velocidades radiales explicitas al flujo de particulas (Sec. 4.2). Estas son
tedricamente importantes en las configuraciones tipicas en que se opera el TJ-II
(como la 100.44_84) y probablemente deban ser consideradas ordinariamente en los
andlisis [9]. Para ilustrar la faceta predictiva de ASTRA se escribe un nuevo modelo
hipotetizando que el transporte difusivo no colisional depende de la poblacién de
particulas atrapadas (Sec. 5). Esta seccién se aprovecha para comentar las corres-
pondientes lineas de cédigo en el lenguaje propio de ASTRA y documentar asi su
uso. Las conclusiones del trabajo se resumen en la Sec. 6
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Ficura 1. Configuracién 100.40_63 del TJ-II. Aproximacién de la
seccién transversal del plasma en el origen de 4ngulos usando los
pardmetros a; = 0,19 m, a; = 0,10, b; = 0,31 y by = 0,05 en las
Ees. 1. Las coordenadas se expresan en metros.

FIGURrA 2. Aproximacién a la geometria de TJ-II usando los mis-
mos pardmetros que en la Fig. 1 salvo by = 0.

2. COMPARACION ENTRE cODIGOS

2.1. Aproximacién de la geometria del TJ-II. La versién actual de ASTRA
no permite precisar la geometria de un estelardtor. Para usar ASTRA como siste-
ma de célculo del transporte en el TJ-II se deben usar los dos tinicos pardmetros
disponibles para definir la seccién poloidal del plasma: la elongacién, A, y la trian-
gularidad, §. Esta descripcién no tiene por qué ser mala dentro de la aproximacién
ya hecha de usar un cédigo esencialmente unidimensional. Puesto que algunos de los
célculos con interpretacién fisica directa que méas frecuentemente se esperan de un
anélisis de transporte son los tiempos de confinamiento, las integrales de volumen
deben dar valores coincidentes con los obtenidos mediante cédigos de equilibrio. La
distribucién radial de diversas variables termodindmicas est4 mucho maés sujeta a
los detalles de la geometria. Por consiguiente, basta de momento con lograr:
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» una geometria que sitie correctamente los perfiles de los gradientes en radio
efectivo;

= y dé valores razonables del volumen del plasma para valores promedio de
los radios mayor y menor de la miquina.

La aproximacién de estelardtor permite que, relativa a un sistema de coordenadas
cilindrico, la coordenada radial, r, pueda expresarse en funcién de una serie de
cosenos y la coordenada cilindrica z en funcién de una serie de senos del 4ngulo
acimutal. Truncando estas series se tiene:

(1) r = Rg + ay cosf + ag cos 26
z = bysenf + bosen2d,

donde R¢ es el radio mayor (promedio) del toroide. La descripcién de estas coor-
denadas en ASTRA responde a las férmulas propias de la geometria del tokamak,

r = Ry + A(a) + afcos§ — &(a)sen?6)
z = aA(a)send,

(2)

siendo a el radio menor promedio del plasma. Para relacionarlo con las Ecs. 1
se puede usar la identidad sen?8 = (1/2)(1 — cos26), con la que se obtienen las
relaciones

Ry = Rc-l—%é-l—ﬂ
a = Qa3
2(12
§ = —
3) :
b
A= 2
a

La configuracién 100.40_63 del TJ-II, a la que corresponde la descarga n® 2155, se
describe bien usando R = 1,5 m, a; = 0,19m, a3 =0,10m, b = 0,31 y by = 0,05
m. La Fig. 1 muestra el contorno del plasma para estos valores. De aqui se obtienen
6 =1,05y A =1,63. En la Fig. 2 se muestra el efecto de eliminar by al pasar de la
descripcidén Ecs. 1 a las Ecs. 2. Puesto que no puede hacerse uso de by en ASTRA, los
valores hallados para la elongacién y la triangularidad son orientativos y pueden
ser modificados ligeramente para ajustar el volumen del plasma. A este respecto,
es més decisivo el valor del radio menor promedio porque (i) el volumen del plasma
es proporcional a a?; y (ii) en ASTRA el eje magnético estd siempre situado en la
posicién de radio mayor R¢, mientas que en el TJ-II toda la seccién transversal
rota en torno al conductor central -que es el que ocupa la posicién radial Re. Por
lo tanto, la disposicién de las superficies de flujo en ASTRA vendrd dada por Ay &
mientras que a se ajustarid para que el volumen del plasma coincida con el dado
por la configuracién de vacfo.

2.2. Modelo patrén PROCTR-ASTRA-PRETOR. El primer modelo en
ASTRA, denominado tj2d1, se ha preparado para comparar con los resultados de
la eleccién IXE=8 para la conductividad electrénica en PROCTR [7] segtn su adap-
tacién al TJ-II. Este mismo modelo se adapté en la versién PRETOR-STELLARATOR
[6] que usaremos para comparar entre los tres cédigos. En tj2d1 se fijan n. y T:.
La temperatura electrénica, Gnico campo con evolucién temporal, responde a la
ecuacién

(4) TLE% = v (gxeﬂeng + g’TeDnvne) + Pra.d + PECH s Pei’
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donde, al igual que n. y el perfil inicial de T,, los perfiles de pérdidas por radiacidn,
Prod, y calentamiento por ECH, Prcp, se han tomado de los datos experimentales.
El término de intercambio de calor entre los fluidos electrénico e iénico, Pe;, es

3ne me

Pe11= (Te‘_Ti),

ei Ty
donde el tiempo caracteristico de intercambio de momento entre electrones e iones
viene dado por T; = 7,3 - 10_8Te3/2n:1Z'2 s, con T, expresada en keV y n; en
unidades de 10*® m~3. El perfil de T; se obtiene de la densidad ajustando el valor
central experimental, T;(r) = T;(0)n.(r)/n.(0) porque actualmente no se dispone
de medidas precisas de los perfiles de T} [8].

El transporte de particulas se ha tenido en cuenta para incluir las pérdidas
convectivas en la Ec. 4, pero se ha tomado como constante de ajuste, D = 0,1
m?/s. En cuanto a la difusividad térmica, x., la opcién IXE=8 de PROCTR impone

1+ fesc(P)
1+ fesc(2/3)
Aqui, x3/3 es una difusividad térmica correspondiente a la posicién radial nor-
malizada p = r/a = 2/3 tomada para corresponder al escalado del tiempo de
confinamiento de la energia en LHD [10],

(5) Xe = C'1XQ/3

,I..LHD — 0) 177-12,693%84(12}?2‘,73}358,}}8,

donde las unidades involucradas son [fie] = 10?° m™3; [Br| = T; [Rr,a] = m;
[Pecu] = MW. Aceptando este tiempo como representativo de la difusién térmica
en el TJ-II, se puede expresar dimensionalmente la evolucién de la densidad de
energia como

30n.T. 3n.T.
9 6t  o7LHD V(xeneVTe).

Toda la energia que atravesara durante un tiempo de confinamiento la superficie de
flujo etiquetada por p = 2/3 o, equivalentemente, que saliera del volumen encerrado
V(2/3), serfa del orden de

V(2/3) 3 V(2/3)
W.(2/3) = / §neTedV ~ rLHD / V- (—XeneVT,)dV
Q 0

_ LHD / XeTto| VT, |dS.
5(2/3)
Calcularemos la cantidad W,.(2/3) como

We(2/3) = 5/0 nd.V'dp

y expresaremos, por fin, el factor de escala de la difusividad térmica en la forma
_ We(2/3)
X2/3 = TLHD p(2/3)VT.(2/3)S(2/3)

En las férmulas anteriores el elemento de volumen se obtiene a través del factor
geomeétrico

Yy @8 2
!l drdfdeé = 27 de
v 50 6@/1;\/§T o 270 Vg

de acuerdo con el valor del jacobiano de la transformacién, ,/g. Obsérvese que esta
expresién presupone simetria toroidal, suposicién tipica para la geometria de un
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F1GURA 3. Superficies de flujo magnético constante calculadas por
ASTRA para la configuracién 1004063 segtin los pardmetros de las
Ecs. 2 para este caso.

tokamak. La variable radial r es una coordenada cilindrica mientras que g es la
coordenada radial relacionada con el flujo magnético toroidal, ® = wp%By. Para
més detalles, véase la Ref. [1]. En la Fig. 3 se representa una seccién toroidal (co-
rresponderia a dngulo toroidal cero) de las superficies o constante para los cdlculos
de la descarga #2155.

En definitiva, se estd utilizando un modelo en el que el transporte de calor
electrénico es constante salvo por la funcién escalén que se describira a continuacion,
pero que reproduce aproximadamente el escalado de LHD. Las discrepancias con
7LHD ge salvan mediante la constante C; en la Ec. 5.

Las descargas del TJ-IT analizadas con este modelo presentan un plasma reducido
mayormente a una regién cuyo radio menor promedio no alcanza el altimo tubo de
flujo magnético. Para eliminar las particulas de la parte més exterior del plasma se
ha utilizado una funcién escalén fes;c, de manera que el flujo de calor a través de
la parte externa del plasma se mantiene incluso con gradientes muy pequefios de la
presién:

1-p

Che™ &2

(6) fese = { c [1

Los valores €, C2, C3 y Ap son constantes de ajuste.

Este modelo sencillo para la difusividad térmica serd compartido por los tres
cédigos para efectuar la comparacién. Algunos otros aspectos del transporte, sin
embargo, no se han igualado porque el propésito es verificar que los resultados de
los distintos c6digos son compatibles dado un conjunto de especificaciones de orden
cero. Las especificaciones concretas se detallan a continuacién (véase el cuadro 1).

SO S—
l+e"/c3“1/Ap:|

2.3. Especificaciones en PROCTR. El modelo usado con PROCTR para anali-
zar la descarga n° 2155, como el usado con ASTRA, mantiene constante la densidad
electrénica obtenida del equilibrio experimental, n.. No se ha tenido en cuenta el
transporte convectivo en la Ec. 4. Hay evolucién de dos inpurezas (C y O) pero no
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CuADRO 1. Campo magnético en el eje, potencia de calentamiento
inyectada al plasma, condiciones de contorno para los perfiles de
temperatura y difusividad electrénica usadas en los cédlculos con
cada cédigo de la comparacién.

B | Pecre | T:(0) | Ti(a) | Te(a) | De
(T) | (MW) | (keV) | (keV) | (keV) | (m2/s)
ASTRA | 0,95 0,370 ] 0122 [ 0,010 ] 0,01 | 0.1
PROCTR | 0,95 | 0,379 | 0,090 | 0,015 | 005 | —
PRETOR | 1,00 | 0,373 | — [0010| 001 | 05

afectan a los cdlculos porque la radiacién se ha tomado como un 20 % de la potencia
absorbida por el plasma, Proq = 75,8 kW.

2.4. Especificaciones en PRETOR. En los cdlculos con PRETOR se ha dejado
evolucidn para las densidades idnica, n;, y de la impureza principal n¢, que se supo-
ne debida al cabono soltado por las protecciones de la cdmara de vacfo. Los valores
iniciales son: n; = 1,3 - 10°m~3 y ng = 0,5 - 10'®m3, de manera que el perfil de
radiacién depende de la carga efectiva del plasma y de los perfiles de impurezas.
Hay una segunda impureza de oxigeno, ng = 0,01n;. El perfil de deposicién de
potencia de calentamiento no se ha tomado de las estimaciones experimentales sino
que se ha simulado mediante una gaussiana centrada en r/a = 0,12 con anchura
0,18a. La potencia integrada es el valor nominal Prcy = 0,4 MW pero la depo-
sicién en el plasma es menor al considerar pérdidas de absorcién. Este valor, las
condiciones de contorno y la constante usada para D, se agrupan en el cuadro 1.
La temperatura idénica evoluciona y por eso no se prescribe un valor de T;(0); la
conductividad térmica de los iones responde al modelo de Chang y Hinton [11].

2.5. Resultados numéricos. El cuadro 2 resume los resultados del andlisis com-
parativo entre los tres c6digos. Recuérdese que, pese a usar el mismo modelo para
la conductividad térmica, los cédigos se han usado en modos ligeramente diferentes
tal como se ha detallado arriba. Las mayores discrepancias se encuentran en las
magnitudes integrales tales como el tiempo de confinamiento de la energia, 7g, y
la energia térmica, £. El volumen de la configuracién de vacio segiin los datos del
equilibrio de VMEC es Vpjagma = 1, 06m?, coincidente con los célculos de PROCTR
pero algo subestimado por PRETOR; en el caso de ASTRA el volumen se impone va-
riando el radio menor del plasma en el plano ecuatorial. Se ha considerado que un
acuerdo dentro del 3% es razonable porque los distintos cilculos del volumen de la
configuracién de vacio muestran discrepancias de ese orden.

CuADRO 2. Estimaciones de la densidad electrénica promediada
al volumen del plasma, la temperatura electrénica central, la po-
tencia radiada, el tiempo de confinamiento de la energia y el co-
rrespondiente al escalado de LHD, la energia térmica del plasma y
el volumen del plasma para el equilibrio obtenido con los tres cédi-

gos.
< Ne 2ol Te(O) Praa TE TLHD <gplasma Vplasma
(10°m=2) | (keV) | (&W) | (ms) | (ms) | (3) | (m®)
ASTRA | 0.70 101 | 72 | 27 | 28 | 87 | 1,087
PROCTR| 0,68 107 | 76 | 18 | 25 | 697 | 1,065
PRETOR | 0,54 111 | - | 18] 27 | 604 | 1,028
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Ficura 4. Comparacién de los perfiles en equilibrio de presién
electrénica y difusividad térmica electrénica.

La Fig. 4 muestra los perfiles de n.T, de equilibrio y los de la difusividad térmica
electrénica obtenidos con los tres cédigos. El acuerdo entre ellos es aceptable dentro
de la indeterminacién de los datos experimentales. En los tres casos se encuentra una
zona de confinamiento de calor electrénico hasta p = 0,6 en la que la difusividad
térmica se encuentra en torno a 5 m?/s y una zona, para p > 0,6, en la que el
transporte difusivo es, probablemente, una mala descripcién.

3. ANALISIS INTERPRETATIVO coN ASTRA

3.1. Modelo. El propdsito de este modelo (tj2d3) es servir como herramienta
descriptiva del transporte experimental. La tnica diferencia con el modelo anterior
(tj2d1) es que x. se obtiene directamente a partir de la potencia total depositada
en el fluido electrénico del plasma, QT = f PIV'dp, segln la expresién

T aw,
Qe 0

Xer = LTV

PT es el perfil de fuentes v sumideros de calor. Por el momento, y como muestra
la Ec. 4, s6lo se incluyen la potencia radiada experimental, el calentamiento por
microondas y el intercambio colisional con el canal idnico.

Este modelo puede considerarse como la opcidn de diagnéstico del cdlculo con
que acompaiar otros modelos basados en una formulacién analitica. Por ejemplo,
la difusividad de las particulas puede obtenerse como D = S;/(VNV’) donde Sr
representa la integral de volumen de todas las fuentes de particulas.

(7)

3.2. Ejemplos de andlisis. Las descargas escogidas para realizar estos ejemplos
proceden de campafias distintas, pero coinciden en que la carcasa interior® hacfa
las veces de limitador toroidal, la pared interior de la cdmara de vacio estaba sin
revestir (pared metélica) y se disponia de dos girotrones para el calentamiento por

0 . .
“Hard core en la literatura inglesa.
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Ficura 5. Descarga de TJ-II n°® 2155. Se muestran sefiales expe-
rimentales correspondientes a la densidad de linea (Densidad; 101°
m™%), la temperatura central (ECES8; keV), la intensidad de luz
H, y la amplitud del voltaje inducido en una bobina de Mirnov.

Ficura 7. Descarga de TJ-II n° 3088.

microondas. Las figuras 5, 6 y 7 ilustran los datos experimentales que se comentan
brevemente a continuacion.

3.2.1. Descarga de TJ-II n® 2155. La descarga n® 2155, correspondiente a la con-
figuracién 100.40.63, se produjo con 1004300 kW de potencia inyectada mediante
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FIGURA 8. Perfiles de densidad y temperatura electrénicas obte-
nidas mediante los modelos de transporte tj2d1 (lineas gruesas) y
tj2d3 (finas) para la descarga n° 2155 del TJ-IL.

dos lineas de microondas. Durante una primera etapa de ~ 30 ms presenta tem-
peraturas centrales en torno a 1 keV, intervalo en el que la densidad de linea, #.,
aumenta lenta pero progresivamente (Fig. 5). Las bobinas de Mirnov y los moni-
tores de H, presentan irrupciones coincidentes, quizds debidas a la expulsién de
particulas durante breves periodos de reajuste magneto-hidrodindmico. Cuando se
alcanza una densidad 7, = 10'® m~3, correspondiente a valores centrales préximos
a la densidad de corte, se desploman las temperaturas durante unos 10 ms, recu-
perandose a continuacién en un tiempo similar. Estos valores son compatibles con
una difusividad térmica global del orden de 100 m?/s. Al recuperarse el encendido
se recupera también el confinamiento. Puesto que en ambas etapas de la descarga
son opuestas las tendencias de 7, (aumento) y de la radiacién H, (disminucién), la
descarga puede considerarse como tendente al buen confinamiento. Esta descarga
se ha usado para estudiar irrupciones en el transporte de particulas en el TJ-II [12].

La geometria se ha aproximado en ASTRA usando R.=1,5m, a;=0,115m, a5=0,10
m y b1=0,31 m en las Ecs. 2 y 4. Los coeficientes usados en la funcién escalén
(Ec. 6) son C,=0,26; Cy=44 y C3 = 0,95. Los perfiles de temperatura obtenidos
con los modelos tj2d1 (lineas gruesas) y tj2d3 (lineas finas) se muestran en la
Fig. 8, donde se comparan con los datos experimentales de la descarga (aspas)
correspondientes a t = 1100 ms. La figura también muestra los perfiles de densidad
fijados para cada cédlculo. Las difusividades térmicas correspondientes a la Fig. 8
se muestran en la Fig. 9 junto con los gradientes de la temperatura electrénica
obtenidos con cada modelo. Como es légico, el modelo tj2d3 se cifie méds al perfil
experimental. A la vez, sin embargo, resulta mas sensible a cualquier faceta de los
perfiles experimentales que provenga del procesado de los datos, especialmente a la
localizacién de gradientes. Obsérvese que la caida de los perfiles en la regién mas
externa del plasma es explicable con valores de la difusividad térmica de al menos
100 m?/s.

8.2.2. Descarga de TJ-II n° 1787. Esta descarga presenta, después del arranque,
un régimen de unos 80 ms con temperaturas electrénicas méaximas también en torno
a 1 keV. Como en muchos otros casos, fie va aumentando a un ritmo aproximada-
mente constante (en este caso durante unos 50 ms) hasta que se alcanza la densidad
de corte. A diferencia de la descarga anterior, la n°® 1787 se muestra muy estable
con respecto a eventos MHD; las sefiales de reciclado también son muy bajas. La
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Ficura 9. Perfiles de conductividad térmica y gradiente de la
temperatura electrémica correspondientes a la Fig.8.
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Figura 10. Perfiles de la temperatura electrénica y la difusividad
térmica correspondientes a las descargas 1787 y 3088 de TJ-1I. Los
datos experimentales se representan mediante simbolos.

potencia inyectada es de 300 kW nominales; no se dispone de datos sobre la irra-
diancia del girotrén. El perfil usado para n. es el mismo que para la descarga 2155.
El perfil de x. calculado se dibuja en la Fig. 10.

3.2.3. Descarga de TJ-II n° 3088. En esta descarga se inyectaron nominalmente
2004300 kW de potencia mediante las respectivas lineas de microondas, aunque
las sefiales de los dos girotrones suman unos 470 kW. La descarga mantiene un
régimen bastante estacionario durante cerca de 100 ms con #, = 0,9 - 101° m™3
y temperaturas electrénicas superiores a 1 keV. El tiempo de confinamiento de la
energia se ha estimado suponiendo una absorcién del 75 % de la potencia nominal
inyectada al plasma, de manera que éste absorbe 350 kW de potencia de los 500 kW
disponibles. En las lineas de transmisién se pierde en torno al 10 % de la potencia
[13] de salida. A estas pérdidas hay que afiadir las de la propia absorcién dentro
de la cdmara de vacio, mucho més dificil de estimar. Los perfiles experimentales
v calculados de T, y X. se muestran también en la Fig. 10. Es interesante notar
que el transporte de calor es semejante en ambos casos. La descarga n°® 2155 -
aunque no se aprecia en la Fig. 9- comparte también este tipo de perfil de la
conductividad de calor electrénico, a saber, con valores en préximos a 5 m?/s en la
regién 0,2 < r/a < 0,7 y muy elevados para r/a > 0, 75.
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Ficura 11. Velocidades de fuga electrénica e idnica calculadas

por seguimiento de particulas para la configuracién magnética
1004464 de TJ-II. Ver Ref. [9]

4. ANALISIS PREDICTIVO CON ASTRA

Los resultados anteriores indican que el confinamiento de calor se reduce a la
regién r/a < 3/4. Las difusividades térmicas mds alld de esta regién son general-
mente excesivas. No parece que se deba a un problema de estabilidad MHD porque,
por ejemplo, la descarga n® 1787 muestra una sefial muy limpia en las bobinas de
Mirnov. Las inestabilidades electrostéticas toman energia libre de los gradientes
termodindmicos; pero para justificar semejantes coeficientes de transporte con los
gradientes pequefios de la periferia de estos plasma habria que hipotetizar inestabi-
lidades muy violentas. Si bien, por prudencia, no deben desecharse completamente
estos mecanismos como contribuyentes al comportamiento diatérmano de las pare-
des magnéticas externas, es natural buscar una explicacién en la propia configura-
cién magnética de vacio. Asi, se han calculado las velocidades de fuga directa para
electrones e iones de hidrégeno [9] en la configuracién 10044 64 de TJ-II en ausen-
cia de colisiones. La Fig. 11 muestra los perfiles correspondientes. Estas velocidades
se deben a la configuracién magnética macroscépica, particularmente al rizado del
campo debido al espaciamiento entre las bobinas helicoidales, y se mostrard més
adelante (4.2) que son velocidades excesivas. Cuando menos, los datos de la Fig.
11 sugieren que la topologia de vacio del TJ-II favorece netamente la formacién
de campos eléctricos positivos en todo el plasma, as{ como que la conveccién debe
tenerse en cuenta en los flujos del TJ-II. En esta seccidén se describe la inclusién de
flujos convectivos al modelo de transporte. Los pasos dados, coincidentes con las
subsecciones que siguen, son

1. Definir una fuente de particulas, paso necesario porque se debe hacer evo-
lucionar su densidad.

2. Incluir el término de fuga en la ecuacién de evolucién de la densidad
electrénica.

4.1. Fuente de particulas. La difusividad de los electrones D, se ha usado dni-
camente para dar cuenta de cierto flujo convectivo de calor en la Ec. 4. Inicialmente
se han utilizado valores constantes del transporte del orden de lo encontrado con
el modelo tj2d3 para el interior del plasma, es decir, en torno a 0,1 m?/s. Para
definir la evolucién de la densidad se ha usado el modelo de aporte de neutros desde
la pared provisto por ASTRA. El objetivo aqui no es tanto hacer un modelo de la
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incorporacién de particulas al plasma como disponer de una fuente de particulas
que permita mantener los valores estacionarios de la densidad de linea experimen-
tal dando tiempos de confinamiento de las particulas también compatibles con los
experimentales. Hay que distinguir entre el aporte de gas a través de las vilvulas
hacia la cdmara de vacio, Sy, y la fuente total en la ecuacién de continuidad

on

(8) i -V-T'+8S.

En S confluyen S, y las particulas provinientes de los procesos de reciclado, Sg.
A su vez, no todo lo aportado desde la pared (Sq + Sg) se incorpora al plasma,
sino que sdlo lo hace una fraccién que depende de las correspondientes eficiencias
de cebado, f; y fr, esto es, S = f3S5¢ + frSr. De momento nos preocuparemos
sblo por la fuente total S, aunque para obtener el perfil de la fuente de electrones
habria que conocer las energias de los neutros que se aproximan al plasma, muy
distintas dependiendo de su procedencia, y obtener la distribucién radial de tasas
de ionizacidn.

Volviendo a la estimacién de la fuente, simbolicemos respectivamente por Sy y
N las integrales a todo el volumen del plasma de S y n. Una primera estimacién
del tiempo de confinamiento de las particulas es 7, = N/S;; de manera que, cono-
ciendo NN a partir de las medidas experimentales, se puede inferir una medida de la
fuente integrada si se encuentra una estimacién para 7,. Esta se basa a su vez en
estimaciones de la longitud de decaimiento de la densidad fuera del dltimo tubo de
flujo magnético, A,, vy de la difusividad en esa regién, Dyyny:

©) S N
*” Dim=S,’

Por dltimo, Dy, se estima en base a un modelo sencillo en geometria plana [14]
que requiere conocer la longitud de conexién promedio:

)\flcs

2L, "’

donde ¢, es la velocidad sénica de los iones. Los valores usados en este trabajo
corresponden a 2L, = 4 m (ver Ref. [15]). En resumen:

Dlim =

1. De un modelo para el flujo en el limitador se obtiene 7, (Ec. 9).

2. Conociendo 7, se estima la integral Sy = ;_M = Dnm%SP.

3. Se adaptan los pardmetros del modelo de pared en ASTRA para obtener la
misma integral de la fuente de particulas Sy.

Al imponer en ASTRA el valor de St es obvio que del cilculo se van a obtener
T, semejantes a los experimentales estimados mediante la Ec. 9 [16]. En cuanto
a la distribucién radial del perfil de deposicién de neutros, de momento se deja
que dependa de los perfiles de densidad y temperatura en la manera calculada por
el subprograma provisto por ASTRA, ajustando las energias de los neutros frios y
calientes para obtener perfiles de S(p) compatibles con las estimaciones actuales
(ver, P. €j., [17]).

Recuérdese, por tltimo, que el contenido total de particulas se refiere a protones,
cuya relacién con el contenido electrénico N, se da a través de la carga de la
“impureza promedio”, Z;, y de la carga efectiva del plasma, Z.s:

Zr — Zeg
V===
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Puede demostrarse [18] que la relacién en estado estacionario entre IV y el aporte
total externo de gas, S¢r, es

R
N:‘Tp (1ffR+fg) ng;

o bien, si el caudal de gas externo se aporta a la zona de reciclaje de manera que
fr = fq, entonces

NzT"liRR

y del conocimiento de N, 7, y las medidas de caudal en las valvulas hacia la cdmara
se puede tener una estimacién de la eficiencia efectiva de cebado,

fef = 1 {.RR .
De esta manera, es posible estimar la fuente Sy como f.rSyr obteniendo Sg; de los
datos de entrada de gas al TJ-II. Por ahora, los célculos con ASTRA se han realizado
obteniendo Sy gracias a la calibracién de los monitores de luz H, en el sector de
entrada de gas a la cdmara de vacio del TJ-IL

Ser

4.2. Fuga directa electrénica. Las versiones actuales de ASTRA ofrecen al usua-
rio tres vectores -perfiles- que pueden entrar en los subprogramas de evolucién tem-
poral del cddigo si se definen correspondientes coeficientes de transporte, fuentes
y sumideros. Estos perfiles son itiles para involucrar, por ejemplo, tres impurezas.
En estos casos la velocidad de fuga, vy, puede incluirse directamente en el flujo.
En el caso de la densidad electrénica se dispone de la estriccién de Ware, vwp,
correspondiente al campo eléctrico inducido en un tokamak. Asi, vwp para los
electrones se obtiene de una variable interna del programa definida como £}/ By,
donde Bp es el campo poloidal, pero no se impone necesariamente en los célculos y
aqu{ prescindiremos de este término porque en un estelartor £y =~ 0.
En el modelo presente, el fiujo en la ecuacién de continuidad debe ser

on.
(10) Pe = —Dn-é—;'-i-ne’l)f.

En la nomenclatura de ASTRA se tiene

ONE
I'c = —DN—— + NE - CN.
or

La Ec. 10 se calcula automa4ticamente en el cédigo si se dan los coeficientes involu-
crados, es decir, D, (=DN), vy (=CN) o ambos. El modelo de transporte tj2d4 hace
uso de esta asociacién.

Las velocidades de fuga respectivas de electrones e iones segiin los cdlculos de
la Fig. 11 son excesivas si se considera que afectan a las poblaciones enteras de
electrones e iones. La Fig. 12 muestra un equilibrio calculado de la descarga n°® 3088
junto con los datos experimentales y se ha obtenido con esas velocidades reducidas
por un factor 100. Seguramente la inclusién de colisiones bajaria notablemente los
valores de vy en la periferia. Es esperable asimismo que los perfiles de vy difieran
segln se obtengan para las particulas atrapadas o para las pasantes, de manera que
la manera en que el régimen colisional afecte a las poblaciones relativas de particulas
atrapadas y pasantes debe incidir en los perfiles de vf. De momento, observemos
que las velocidades de fuga calculadas segiin las drbitas de las particulas dan lugar
a tiempos de respuesta del campo eléctrico muy réapidos, como cabia esperar.
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Ficura 12. Comparacién de los datos experimentales de la des-
carga n° 3088 en t = 1,203 s (simbolos) con el equilibrio obtenido
al introducir S; = 180 - 10'® s~! electrones provinientes de los
neutros de la pared (lineas). Datos de la descarga: B = 0,95 T;
Prcryg = 437 kW, Ti(O) = 0,110 keV, Vplasma = 0,847 m?. Re-
sultados del calculo: 7p = 1,6 ms; 7oxp = 0,9 ms; Eplasma = 613 -
J.

4.2.1.  Tiempos caracteristicos del campo eléctrico. Estimemos los tiempo carac-
teristicos de cambio del campo eléctrico radial que corresponderian a las velocidades
representadas en la Fig. 11.

De la ecuacién de Maxwell gV -E = Ej Zjen; y por la ecuacién de continuidad
de las particulas en equilibrio debe tenerse (considerando sélo electrones y protones)

OE e
— =—(I; -T.).
ot €0
Por consiguiente, podemos estimar el tiempo caracteristico 7z, como
=Y, )
~ = \TVf,; — TeUfe) -
TEr €0

Si tomamos como valor caracteristico de E, el correspondiente al término dia-
magnético en el balance de momento radial, B, ~ (Te/e)L! (aqui Lp ~ a es la
longitud de escala tipica del gradiente de la presién electrénica), podemos norma-
lizar la ecuacién anterior a este valor de F, y obtener

a 1
~ 0,210V (nsvs; — nevse) | =1
=~ T (nivgi — NeUfe) { S]

relacién vélida si se expresa el radio menor en [m], la temperatura en [eV], las densi-
dades en unidades [10'® m~3] y las velocidades en [m/s]. Usando valores tipicos del
TJ-II y las velocidades de la Fig. 11 se obtienen tiempos 7z, < 1us. Estos tiempos
caracteristicos se han obtenido suponiendo que las velocidades de fuga afectan a
toda la poblacién de particulas, suposicién acorde con el modo de obtencién de vy,
esto es, promediando las velocidades a todas las particulas de una especie (electro-
nes, protones) dada. Normalmente sélo ciertas subpoblaciones llevan las velocidades
mas altas y su efecto en la determinacién del campo eléctrico radial puede ser do-
minante. En la regién central actiian los mecanismos de expulsién® producidos por

3Mecanismo de pump out en la literatura.
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la impulsién de electrones hacia el cono de pérdidas en el sector de deposicién de
potencia. Asimismo, en torno a las superficies de flujo caracterizadas por valores
racionales de la transformada rotacional puede destruirse la simetria magnética. El
transporte paralelo de los electrones es entonces capaz de originar flujos convecti-
vos radiales en promedio que afectan esencialmente a toda la poblacién electrénica.
Muy probablemente haya que echar mano en el futuro de estos efectos para explicar
ciertos fendmenos -transitorios normalmente- de cambio del transporte en el TJ-IL.
Por el momento, definiremos un modelo ad hoc para tener en cuenta la existencia
de flujos promedio convectivos y buscaremos alguna aproximacién basada en nocio-
nes fisicas para escribir los coeficientes de transporte. A este respecto, observamos
que los perfiles de vy mostrados en la Fig. 11 muestran una variacién radial que
recuerda a la de las difusividades térmicas encontradas a lo largo de este informe,
particularmente a las obtenidas mediante el balance de potencia (Ec. 7, Fig. 10).
A dichas velocidades contribuyen decisivamente las poblaciones de particulas atra-
padas, lo que aconseja considerarlas como pieza importante en la descripcién del
transporte.

5. MODELO COMENTADO

El sistema ASTRA se distribuye dentro de su directorio raiz de la siguiente manera:
hay dos directorios, /Astra y /astra, de los cuales el segundo es editable por el
usuario. En éste se encuentran varias carpetas de las que conviene mencionar ahora
/astra/equ. Aqui se encuentran los archivos de texto en los que el usuario define sus
modelos de transporte junto a los corrrespondientes archivos (extensién “.log”) con
los pardmetros prefijados®. En esta seccién describimos el modelo tj2d8 utilizado
para realizar estudios de transporte predictivo. Se pretende que el modelo sirva
también como ejemplo de escritura en el lenguaje propio de ASTRA, de manera
que distinguiremos tipogrdficamente las lineas de texto directamente usables en un
editor, esto es, las que forman el archivo /astra/equ/tj24d8.

Para definir el modelo deben escribirse las ecuaciones de evolucién y determinarse
las fuentes y los coeficientes de transporte. La experiencia expuesta en las secciones
anteriores permite proponer un modelo sencillo con el que ajustar aproximadamente
los plasmas ECRH del TJ-II en base a nociones fisicas sobre el transporte. Sin
embargo, con el modelo presente damos un paso més hacia la descripcién de los
plasmas del TJ-II introduciendo elementos nuevos. Por ejemplo, se ha afiadido una
ecuacién de evolucién para el nivel de saturacién de la turbulencia con un doble
objetivo: ilustrar la flexibilidad de ASTRA para resolver sistemas de ecuaciones de
reaccién-difusién y permitir la simulacién de fenémenos rdpidos, como puedan ser
los asociados a las variaciones del campo electrico radial.

5.1. Ecuaciones de evolucién. Tomaremos como ingredientes de partida las
ecuaciones de evolucién para la densidad y la temperatura electrénicas,

(11) (9;9 = =V - (=D Vne +neve) + 5

07T, 3 5
(12) ne—a—t— =V. <§XeneVTe + "Q'TeDnvne) - Pra.d + Pfr - Pei + PECH:

En la evolucién de la densidad tenemos un término convectivo nv, que permite
simular la expulsién de electrones del centro -mediante una gaussiana, p. ej.- para
obtener perfiles huecos de la densidad, as{ como la fuga directa compatible con
los resultados expuestos en la Sec. 4.2. El término fuente S se ha descrito en la

4Para mayor informacién constltese el manual de ASTRA, Ref. [1]



TRANSPORTE CON ASTRA EN TIJ-II 17

Sec. 4.1. En la evolucién de la temperatura electrénica tenemos un término fuente
Prcy debido al calentamiento -uno o dos girotrones independientes con perfil de
deposicién gaussiano- y varios sumideros: la potencia radiada, Pr.q4, las pérdidas
por friccién [19], Py, y el intercambio colisional entre electrones e iones, P,;. Todas
estas se obtienen de las librerias de funciones y férmulas de ASTRA. Por supuesto,
se considera el término de transporte difusivo4-convectivo.

Definiremos un campo de evolucién rapida, €, siguiendo un método diseniado para
describir la dindmica de las barreras de transporte {20, 21]. Este campo evoluciona
como la envolvente del nivel de fluctuaciones -de alguna magnitud del plasma, como
la densidad, el potencial electrostético o el médulo del campo magnético- debido a la
desestabilizacién de modos cuyo mayor crecimiento es v y cuyo nivel de saturacién
es proporcional a v mediante un coeficiente 1/c;. Admitiendo una cierta difusién
del campo turbulento tenemos:

Oe
(13) 5= V- (DeVe) + (v — age) e,

Como se verd, de momento sélo se presenta esta ecuacién de evolucién con propdsi-
tos de diagnédstico. De todas formas, el objetivo es llegar a una descripcién del
transporte andémalo que evolucione de manera consistente con los demds campos
de evolucién (ver, P. ej., [22, 23]). Esto se consigue mediante algiin modelo que
relacione el nivel de saturacidn € con los coeficientes de transporte que aparecen en
el sistema Eecs. 11, 12. La inclusién de un término de supresién de la turbulencia
en la Ec. 13 darfa lugar entonces a un modelo con posibilidad de bifurcaciones en
el transporte.

5.2. Transporte. Por lo visto anteriormente, tiene sentido emplear una difusivi-
dad térmica que dependa de la fraccién de particulas atrapadas. Si M es el nimero
de periodos del estelarator, ! es su multipolaridad y § es la fraccién total de particu-
las atrapadas, el perfil de la fraccién de particulas atrapadas en el sistema helicoidal
puede aproximarse por [24]

N ) Mp
== <'2'R‘o)

Usando f, podemos hacer que los coeficientes de transporte dependan de las pobla-
ciones atrapadas. Puesto que no se dispone actualmente de un célculo automatizado
del transporte neoclisico para acoplarlo a los cdlculos del transporte en el TJ-II,
consideramos difusividades minimas -constantes, pero del orden de las estimacio-
nes neocldsicas para los casos de TJ-II calculados- adscritas al transporte colisional.
Ademis, incluimos en las difusividades térmica y de las particulas las siguientes de-
pendencias basadas en la existencia de particulas atrapadas.

Los electrones atrapados pueden proporcionar mecanismos de amplificacién a las
ondas de deriva localizadas [25]. En el régimen de colisionalidades v, intermedias,
definido por

tf3ve Ve
Ve < ——,
Ry Ry
esta amplificacién puede darse alin con gradientes despreciables de la temperatura
electrénica. Aqui hemos usado notacién tipica: v, = (2T./me)'/? y + es la transfor-
mada rotacional. La tasa de crecimiento correspondiente es

2
Wie

~ £2
T fa kJ_”Ue.
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Considerando el limite de saturacién tipico de la teoria cuasilineal, la difusividad
mostrarfa la dependencia Dy ~ v/k2 ~ €. Un inconveniente de esta formulacién
es que se necesita conocer un valor promedio (espectral) para el nimero de ondas
perpendicular kj. Aqui nos basaremos en el conocimiento experimental (véase,
p. ej. [26]) de que el producto ki p,, donde ps = ¢,/ = /T./m;/Q; es el radio
sénico de Larmor, varia poco en la turbulencia electrostética de plasmas magnéticos
fusionables. En nuestro modelo tomamos dicho producto como una constante de
ajuste 0,1 < ki1 ps < 1. En base a ella podemos determinar los términos de la
Ec. 13 y obtener un modelo para la difusividad turbulenta por atrapamiento de
electrones:

(k_Lps)Cs
14 e = ——t
(14) w £
15 v o= Pt T
(15) Y faw L\ m
D
(16) o = ﬁ(klps)%
(17) Datr = DQE,

donde se admite un pardmetro Do ~ 1 con dimensiones de difusividad.

Para el régimen correspondiente a colisionalidades menores, la existencia de elec-
trones atrapados segin el modelo de Kadomtsev y Pogutse que estamos usando {25]
resulta

(18) Xe ~ [3pa)®—2,
1+ %
)

(19) D, ~ fZxe;

otra vez dependendiendo fuertemente de la fraccién de particulas atrapadas. La
cantidad vy = (v, /7)%/(. en esta teoria es una frecuencia de referencia que marca,
dentro del régimen de colisonalidad baja, el cambio de tendencia de estos coeficien-
tes de transporte con la colisionalidad (ver Fig. 8 en la Ref. [25]).

El modelo que se detalla a continuacién utiliza las Ecs. 18 y 19 para las res-
pectivas difusividades. La evolucién de ¢, sin embargo, se basa en el modelo para
colisionalidades mayores (Ecs. 14-17) y, como se ha indicado, de momento tiene
propésitos de diagnéstico.

5.8. Modelo en ASTRA. Aqui reproducimos el documento de texto correspon-
diente al modelo tj2d8. Este documento se lee y compila al ejecutar ASTRA desde
la linea de comandos. Los comentarios (precedidos por un cierre de exclamacién)
del propio documento se han respetado pero se incluyen nuevos comentarios para
explicar con més detalle el proceder. Las lineas de cédigo se distinguen por su tipo
de letra, distinto al de este texto, y pueden ser usadas exactamente como figuran a
continuacién:

! Limite paso temporal (para el campo de evolucion rapida, F1)
! TAUMAX=1e-6;

! Malla para el equilibrio. No se calcula si CV1=0 (defecto).
! NEQUIL=CV1;

Constantes
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CF2=500.; !

CF3=0.95; !

CF4=1.0; ! Control escala de tiempos de F1.

CF5=0.75; ! fraccidén de QECRH en QTL1

CF6=.8; ! \Delta \rho

CF7=.1; | delta (FTANHF)

CF8=.1; ! heigth (FTANHF)

CF9=1.; | offset (FTANHF)

CF10=0.20; ! Anchura deposicién ECRH, QTL1

CF11=0.10; ! Anchura deposicién ECRH, QTL2

CV10=0.02; ! Centrado ECRH, QTL1
i
[

.1
.1

CV11=0.00; ! Centrado ECRH, QTL2
CF14=1 ! Coef. DOb transporte anomalo
CF15=0.3; ! K_perp x rho_s

CHE1=1.;

CHE2=1.;

CHE3=1.;

CHE4=0.1;

CRAD1=1.; ! Fraccion de QECR absorbida
QECR=0.30; ! Potencia ECRH nominal

El calentamiento por resonancia ciclotrdnica electrénica (ECRH) se simula me-
diante dos perfiles gaussianos (dos girotrones posibles). El subprograma FGAUSS
proporciona gaussianas normalizadas cuya posicién central (primer argumento) y
anchura a media altura (segundo) son pardmetros del modelo. Por ejemplo, para la
linea QTL1 se requiere la funcién

r—Cyig
Ca.r2 (T) = Ne Cri0) )

donde NNV es un factor de normalizacién a 1 MW. La funcién C,r9 se obtiene llaman-
do a FGAUSS cada 0,001 s de tiempo simulado (primer pardmetro en la llamada)
empezando en t = 0,0 (segundo pardmetro) y acabando en t = 0,001 (tercero). En

la nomenclatura de ASTRA hemos escrito, para las dos lineas de ECRH:

FGAUSS(CV10,CF10,CAR2):.001:0.0:.001:; ! QTL1
FGAUSS(CV11,CF11,CAR4):.001:.002:.003:; ! QTL2

En este caso se dispone que una segunda linea centrada en C,;; y cuya anchura
es Cr11 emplece en t = 0,002 s y se llame cada 0,001 s acabando en ¢ = 0,003 s.
Esto simplemente significa que las funciones son llamadas una vez en cada caso y
los arreglos Cara(r) ¥ Cara(r) quedan cargados con las gaussianas. Mas abajo se
definen constantes para la potencia de cada fuente.

La fuente de particulas también se obtiene de un subprograma de ASTRA. En este
caso se resuelve una ecuacién cinética para los neutros de la pared cuyos parametros
de entrada son la densidad de neutros frios, nycyr; su energia, Eycr; v lo propio
para los neutros calientes (Frank-Condon), nywar y Evwar. Recuérdese que estos
pardmetros s6lo se van a usar para dar una fuente total de particulas congruente
con los resultados experimentales. El subprograma se llama cada 0,01 s simulados
empezando desde el inicio del cdlculo hasta su final. Se define la tecla N para llamar
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interactivamenete al subprograma en cualquier instante de tiempo. En ASTRA esto
se escribe:

NNCL=0.001, ENCL=.002, NNWM=0.0001, ENWM=.02
NEUT:.01:::N;

A continuacién se definen algunas constantes del modelo:

ZEF=1.7; ! carga efectiva

AIMi=12.; ! masa impureza principal

ZIM1=6.; ! carga imp. primcipal
NIZi=NE*(ZEF-1.)/(ZIMi~1.)/ZIM1; ! densidad imp. 1
NI=NE*(ZIMi-ZEF+1.)/ZIM1; ! n_i

ZMAIN=1; ! carga ion principal

El transporte de particulas consta de un coeficiente de difusién vy, a la luz de
los resultados obtenidos con modelos anteriores, de un flujo por pérdida directa de
particulas. Por el momento se define un perfil de velocidad de fuga sin méas funda-
mento fisico que la posicién a partir de la cual los cdlculos indican que esta velocidad
se dispara. Por tanto usaremos como perfil una funcién tangente hiperbdlica:

d —d e —
Ftanh(p)= al;— - + o 5 ! tanh (PA/SP> .

Se ha construido un subprograma para ASTRA que proporciona este perfil segiin
la posicién de la inflexén p. = Crs, su anchura A = Cy7, el enrasado de la asintota
izquierda a; = Cps, y el de la asintota derecha, d; = Cyg:

FTANHF (CF6,CF7,CF8,CF9,0.0,CAR9) : : ::G;

El peniltimo argumento permite que en Fiany, se sitde p. en un méximo de +, opcidén
desactivada si el pardmetro es cero como en este caso.

El transporte de calor electrénico y de electrones se basa en los modelos Ecs.
18 ¥ 19. En ambos casos hay pardmetros de ajuste. Cy_ 2 vy Cy1 son constantes a
la espera de sustituirlas por modelos neoclésicos. El segundo sumando en ambas
difusividades corresponde al transporte anémalo.

HE=CHE2+CV2+NUEE*RHO*RHO*( (2./3.#0.34*RHO/AB) )**(1.5);
DN=CF1+CF2*HE#(2./3.%0.34*RHO/AB) ;

La densidad electrénica se hace evolucionar (opcidn E) en el modelo tomando los
perfiles experimentales como condiciones inicial y de contorno:

NE:E; NEB=NEXB; NE=NEX;
Los términos fuente se han definido antes.

SN=SNNEU;
! SNX=CV11%CARb5; !SN=SNX+SNN;
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En cuanto a la velocidad de fuga, al perfil almacenado en el arreglo C, se le
superpone un perfil gaussiano centrado en Cy12 y de anchura Cfiz (en radio norma-
lizado) para ahuecar el perfil de la densidad cuando sea necesario. La justificacién
es la extraccién por ECRH de electrones en la zona de deposicién.

CN=CAR9+CHE4*GAUSS(CV12,CF12)

La temperatura electrdnica se hace evolucionar con transporte convectivo (opcién
F en vez de E) y las condiciones iniciales y de contorno se toman igualmente de un
archivo externo:

TE:F; TEB=TEXB; TE=TEX;

Las fuentes de calentamiento se basan en las funciones definidas para las lineas
QTL1 y QTL2 almacenadas en los arreglos Cyrg ¥ Corq. Se acompafian de un
coeficiente de eficiencia de la deposicién. En cuanto a las pérdidas se toman los
perfiles experimentales de la radiacidn total, Pr.q; ¥ se utilizan férmulas para las
pérdidas convectivas y el intercambio colisional electrén-ién:

PEX=CRAD1*CF5+QECR*CAR2 + CRAD1x*(1-CF5)*QECR*CAR4;
!PEX=QECR*CAR2X; ! De los datos experimentales

PRAD=PRADX;

PE=PRAD+PEIGN+PEGN-PEICL+PEX; ! Intercambioc e-i explicito
!PET=-PEI; PE=PJOUL+PEIGN-PET*TI+PEX; ! Intercambio e-i implicito

Ni la temperatura iénica (TI) ni el flujo poloidal (corriente del plasma, CU) se de-
jan evolucionar (opcién A). La primera se basa en el perfil de la densidad electrénica
normalizdndolo al valor central de temperatura iénica. El término de intercambio
de calor con el canal electrénico se mantiene para calcular correctamente el balance
total de energia.

TI:A; ! TIB=TIXB; TI=TIX;
TIB=NEXB/NEX(HRO)*TIX(0.0); TI=NEX/NEX(HRQO)=*TIX(0.0);
PI=-PEIGN+PEICL ! Intercambio de calor explicito

CU:A; CC=CNHR;
CU=CC; CU=CUX/100.;

Se definen varios perfiles auxiliares (presién electrénica y su gradiente, campo
eléctrico segin diversas contribuciones) con propédsitos de diagndstico:

CAR6=NE*TE; ! Pe

CAR16=NEX+TEX; ! Pe experimental
CARb=-grad (CAR6); ! gradPe
CAR15=-grad(CAR16); ! gradPe experimental

| Campo Er (kV/m) segin distintas contribuciones
CAR7 = grad(TE) ! gradTe
CAR8 = grad(NE) ! gradNe

f

i

CAR14 = -TE*(0.5*CAR7/TE - CAR8/NE) ! Er Isla (kV/m)
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CAR14C=0.;
CAR14B=0.;

CAR11 = ~-TE+(CAR7/TE + CAR8/NE) ! Er gradPe (kV/m)
CAR11C=0.;
CAR11B=0.;

Se define la ecuacién de evolucién del nivel de fluctuaciones:

! perfil inicial constante...

Fi1=1.e~3;

! ... o prescrito en los datos: F1=F1X
F1:E;

! condiciones de contormno:

! FiIB=0.1; ! funcion dada...

! QF1B=0; ! flujo dado explicitamente, o...
QFF1B=0.; ! dado implicitamente, QFF1B*F1B

! Auxiliar: CARl=omega_xe=(k_p rho_s) 3e5 sqrt(Te)/L_n
CAR1= CF15%3.eb*sqrt(TE)*abs(CAR8/NE);
CAR1C=0;

crecimiento lineal

! gamma=f_a~2 omega* (rho_s/Ln) sqrt(m_e/m_i) =

! =f_a"2 (k_p rho_s) (T_e/(eB))/L_n"2 sqrt(m_e/m_i)
CAR10=(2./3.*0.34*xRH0O/AB) *CF15%22*TE;
CAR10=CAR10*CAR8*CAR8/NE/NE/BTOR

cizalladura

! shearing=alpha2+( r/q*grad(q/r*Er) }**2 / gamma
! CAR14=CAR11/RHO/MU;

! CAR12=CF3*( RHO*MU*grad(CAR14) )**2 / CAR10;

! CAR12C=0.;

saturacion

L alphal= (k_perp rho_s)"2 / rho_s"2

! D_Ob = 1,0
CAR13=CF14%0.9e5*BTOR*BTOR*CF15**2/TE;
CAR13B=CF14%0.9e5*BTOR*BTOR*CF15**2/TEB;

! Forzado en la forma (gamma-alphal*eps-alpha2*shearing)x*eps
SFF1=(CAR10-CAR13+F1)/CF4;

| Difusion nivel de fluctuaciones [m2/s]:
DFi=1./CF4;

! Otros valores auxiliares (tau_LHD)

CF16=0.17*(.1*NEAVB) **Q,69*BTOR**0 .84
CF16=CF16*AB*AB*RTOR**0.75/ (QTOTB**0.58) ! tau_LHD
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Finalmente se definen las salidas del programa: perfiles y sefiales temporales.
Todas ellas pueden guardarse en archivos de texto bien al final del cilculo si se ha
dejado en cola, o interactivamente.

Perfiles principales

ne\NE\2;
ni\NI\;
Te\TE\-2;
Ti\TI\-2;
De\DN\10;
Xe\HE\10;
XeX\HEXP\10;
nada\;

nexp\NEX\2;
XeHH\HCHH;
TeX\TEX\-2;
TiX\TIX\-2;
fluc\F1;
Xi\XI\10;
gama\CAR10;
alfa\CAR13;

Fuentes, sumideros, geometria

Pech\PEX \-3;
PeiC\PEICL !\-3;
Sn\SN !\-3;
Fve\NE*CN\-4;
Vol\VOLUM;
Fs\VINT(SNTOT)/GP/G11;
Datr\CF14#*F1;
Vpe\CAR3X;

Prad\PRAD !\-3;
Pei\PEIxTE;

PEGN\PEGN !\-3;

Gn\GN\-4; ! D_n \nabla n_e
ro\RHO;

Kper\sqrt (CAR13);

Xatr\;

Vpi\CAR4X;

Pruebas y diagndsticos

ErIs\CAR14\-5;

ErNc\;

omge\CAR1;

Pe\CAR6\-6;
Fatr\sqrt(2./3.*0.34*RH0/AB) ;
Ln\NE/(abs(CAR8)+.0001)\1;
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viug\CN;
grPe\CARS\-7;

ErgP\CAR11\-5;

Er\ (CAR14+CAR11)\~5;

gama\CAR10;

PeX\CAR16\-6;

etae\ETAE; Estabilidad: eta_e > 1/2
kros\.0033*sqrt (TE) /BTOR;

tgh\CARY;

grPX\CAR15\~7;

Sefiales temporales

! HRO es el tamafio de luz de malla. Las sefiales
! para una posicidén se consiguen recordando que la
! malla radial tiene NB1 puntos (normalmente NB1=50).

TeO_TEC_-1; TiO_TIC_-1;
Te26_TE(HRO*12) _~1; tauE_TAUEB;
Te50_TE(HRO*24) _-1; ECRH_VINT(PEXB);
Te75_TE(HRO*36) _-1; neO_NEC;

TeO_TEX(HRO) _~1; LHD_CF16;
Te25_TEX (HRO*12) _-1; Wpl_WTOTB;
Te50_TEX (HRO*24) _~1; Vol_VOLUMB;
Te75_TEX (HRO*36)_~1; nlin_NEAVB;

<Sn>_VINT(SNTOTB) ; Prad VINT(PRADB); taup_TAUPB;

5.4. Resultados. El modelo recién comentado se ha usado para analizar varias
descargas de las cuales la Fig. 13 es un ejemplo. Pueden apreciarse tanto los calculos
estacionarios como los datos experimentales introducidos como condiciones iniciales
y de contorno en ASTRA. El acuerdo es bueno no olvidando que el perfil de la fuente
de particulas es una pieza clave del andlisis y de él sblo se tienen estimaciones
vagas. En la Fig. 14 se muestran la difusividad térmica experimental (Ec. 7) y la
correspondiente al modelo Ec. 18. A la vista de la Fig. 13 era de esperar un parecido
entre ellas. La informacién que se obtiene de estos célculos es que un escalado como
el de la Ec. 18, esto es, x. ~ f-v., es aceptable para los plasmas ECRH del TJ-II.

Otros resultados de estos cdlculos se resumen en el cuadro 3. El escalado LHD
no es valido generalmente para el TJ-II como sucede en este caso.

CuUAaDRO 3. Resultados del cédlculo del transporte para la descarga
de TJ-II n° 6998 (Rc = 1,5 m, Vol. = 0,995m3, B = 0,95 T,
<n>=0,6-10"m"3 ¢t =1,153 ms).

PECRH T‘L(O) Pra.d < Sn > gpla.sma TE TLHD Tp
(kW) | (keV) | (kW) | (10%9/s) | (kJ) | (ms)| (ms) | (ms)
943 | 0083 | 80 | 353 | 400 | 150 075 | 124

Por 1ltimo, los calculos han incluido la evolucién de la magnitud adimensional
g (Ee. 13) y, como diagndstico, el perfil del pardmetro n. = d(InT)/d(lnn.). Con
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Fi1Gura 13. Perfiles experimentales (simbolos) y del célculo del
equilibrio con el modelo de transporte tj2d8 (lineas) correspon-
dientes a la densidad y a la temperatura electrénicas para la des-
carga n® 6998 del TJ-II.
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Fi1GUuRrA 14. Perfiles experimental y calculado segin el modelo Ec.
18 correspondientes a los perfiles de equilibrio de la Fig. 13.

propésitos ilustrativos, la Fig. 15 muestra la tasa de crecimiento « junto a 7). para la
descarga de TJ-II n® 6978. Puesto que se espera estabilidad lineal de estos modos de
particulas atrapadas en el régimen de colisionalidad moderada (Ecs. 11, 12) cuando
7 > 1/2, deducimos que el plasma simulado no deber{a presentar transporte debido
a estos modos. De hecho, en la figura se observa que ~ resulta érdenes de magni-
tud inferior a la frecuencia diamagnética (~ 10% s™1) y el cdlculo carece aqui de
significado fisico. Es posible que en la fase de calentamiento por haces de neutros
en el TJ-II haya que considerar modos de deriva por gradientes termodinamicos.
Las herramientas desarrolladas podrdn ser, como se ve, de utilidad para sugerir
estrategias de estudio.

6. CONCLUSIONES

Se ha adaptado el “sistema automadtico de andlisis del transporte” ASTRA a va-
rios equipos de computacién en el Laboratorio Nacional de Fusién. Después de
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Ficura 15. Pardmetro de estabilidad 77, y crecimiento lineal de los
modos correspondientes al modelo Ecs. 14-17. Se espera estabilidad
cuando 7, > 1/2.

seleccionar un modelo de transporte de calor electrénico comin, se han compa-
rado los resultados de ASTRA con los obtenidos mediante los cédigos PROCTR y
PRETOR~STELLARATOR. Los resultados pueden considerarse compatibles; se comprue-
ba que la limitacién de ASTRA para describir la geometria del TJ-II no es obstéculo
para el cdlculo unidimensional mientras se seleccionen coeficientes apropiados para
la elongacién y la triangularidad y se adapte el radio menor promedio para dar
un volumen del plasma aceptable. La flexibilidad de ASTRA tanto para el cdlculo
interpretativo como para el predictivo se ha probado con algunas descargas. En
cuanto al primero, se han descrito los criterios usados para definir las fuentes de
particulas y calor mediante las que estimar la difusividad térmica y los tiempos de
confinamiento de particulas y energia. En cuanto al célculo predictivo, se ha usado
la experiencia ganada mediante el cdlculo interpretativo para buscar dependencias
apropiadas que aproximen el transporte en el TJ-II. El modelo fisico se basa en
una influencia fuerte de la poblacién de particulas atrapadas. Se ha preparado un
modelo capaz de incluir dindmica de barreras de transporte.
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