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1. INTRODUCCION,

La disponibilidad de un cbdigo flexible de transporte
de plasma constituye un factor sumamente valioso para un labora
torio de Fisica del Plasma, tanto por su capacidad predictiva -
permitiendo determinar la evolucidn espacio-temporal de las prin
cipales magnitudes del plasma que se van a producir en cada ex-
periencia concreta, como desde el punto de vista del diagndsti-
co permitiendo calcular, a partir de datos experimentales, coe-
ficientes y pardmetros que caracterizarin su comportamiento [mﬂ.

Una prueba de la utilidad de este tipo de cddigos la -
constituye el hecho de que, desde el mismo momento en que se ini
cibé el interés internacional por los Tokamak (1969) comenzaron -
los trabajos para el desarrollo de cbédigos de transporte adapta
dos a estos aparatos [2][3]. Desde entonces cada laboratorio im
portante se ha dotado de un #itil de este tipo, adaptado a sus -
propias necesidades,_ﬁtiles que se encuentran en rapidisima y -
permanente evolucidn[2] - l10].

La Divisidn de Fusidn de la JEN, ante la prdxima cons
truccidn e instalacidén del Tokamak TJ-1, no podia permanecer al
margen de esa tendencia y decidid emprender la creacidn y desa-
rrollo de un cbdigo de ese tipo, dentro de una extremada penuria
de personal(*). PLASMATAR es el fruto de esa actividad, E1 cbdi
g0 comenzd a esbozarse hacia finales de 1977, la versidn que se
presenta en este escrito corresponde a su situacidn durante el
verano de 1979 y constituye la segunda versidén del cbdigo, ver-
sidén que el autor se atreve a calificar de inicio de la fase -
"adulta" de PLASMATOR, huelga decir que el cbdigo se encuentra
(v se encontrari cada vez mis) en ripida y constante modifica-
cidn y que su finalidad fundamental es la de establecer conexidn
prictica entre teoria y experiencias, tanto para el TJ-1 como pa
ra el futuro TJ-2.

El cbédigo PLASMATOR permite simular la evolucidn espa
cio~-temporal del plasma de un Tokamak a partir de una configura
cidn inicial sometida a una variacién temporal de la corriente

(*) Un hombre-afio por afio para el desarrollo de todas las face-
tas del cbdigo.




total del plasma dada. Esta variacidn de corriente representa el
efecto del circuito primario dhmico sobre el plasma. Durante to

da la simulacidén el campo magnético toroidal Bp se supone constan
te.

Como es habitual en todos los cddigos actuales de trans
porte, las magnitudes que en él se tratan son, en realidad, pro=-
medios efectuados sobre las superficies magnéticas (que en equi-
librio coinciden précticamente con las isobaras), superficies -
que son recorridas ergddicamente por las particulas cargadas du
rante su movimiento [12]-—[15].

En su presente versidén PLASMATOR es un cddigo monodi-
mensional para Tokamaks de seccidn circular, en el cual se supo
ne que las superficies magnéticas son toros cuyas secciones -
transversales son circulos centrados. En estas condiciones las
magnitudes del plasma depen
den tanto del tiempo como -
de la coordenada radial r:
distancia al centro del plas
ma en cada seccién transver
sal (Fig. 1.1). Por el con-
trario la dependencia con -~
el 4ngulo poloidal @ desapa
rece a causa de los prome -
dios sobre las superficies
magnéticas mencionados, -
mientras que, por su parte,
el 4ngulo toroidal ¢ se en
cuentra ausente a causa de
la simetria.

i
)

FIGURA 1.1

Las variables cuya evolucidn espacio-temporal se si-
gue son: las densidades electrdnica ne(r , t) e idnica nj(r, t),
las temperaturas electrdnica e idnica Te(r ,t), Ty(r,t), el cam
po magnético poloidal Bg(r , t), la densidad de neutros ng(r, t)
vy su temperatura To(r , t), asi como las magnitudes derivadas de
las anteriores: densidad de corriente eléctrica J(r, t), campo
eléctrico toroidal E(r , t), factor local de seguridad gq(r , t),
flujos de particulas y térmicos Teg(r, t),0.(r, t),0i(r,t) vy -
densidades de energia junto con magnitudes globales (es decir,
integrales o valores medios espaciales) como son la resistencia
y autoinduccidn del plasma, el voltaje, el flujo magnético (vol
tios-segundos) consumido, valores medios de densidades y tempe-
raturas, energias y potencias de cada proceso, etc., etc.




los fendmenos fisicos que se tienen en cuenta en el cd
digo son: el transporte tanto térmico como convectivo de parti-
culas y energia, el efecto Joule de la corriente eléctrica del
plasma, las pérdidas por radiacibn, la estriccidn del plasma ba
jo su propio campo magnético, el transporte e influencia de par
ticulas neutras a través de procesos de ionizacidén y cambio de
carga, la presencia de impurezas y los efectos originados por -
la corriente de "bootstrap".

El cbédigo permite una completa libertad en la asigna-
cién de coeficientes de transporte y posee una estructura alta-
mente modular que facilita la supresidn o adicidén de nuevos efec
tos.,

En la presente publicacidn se efectuari una descrip~
cibén general del cédigo PLASMATOR dejando de lado la explicacidn
detallada de su utilizacidén que se expone en el "Manual de Uti-
lizacidén de PLASMATOR", Ref. [1]. Se comenzari, en el § 2, con -
unos comentarios sobre las bases fisicas de las ecuaciones ¥y coe
ficientes de transporte, destinados fundamentalmente a lectores
poco familiarizados con el "Universo'" del transporte de plasma.
A continuacibn, en el § 3, se expondréin las ecuaciones que re-
suelve PLASMATOR, asi como la estructura de las relaciones de -
transporte que soporta. Seguidamente, en el &4, se expondrin -
los métodos numéricos utilizados en la resolucibn de las ecuacio
nes. Pasando en los §45 y 6 a la descripcidn de las bases fisi-
cas de los mbédulos para particulas neutras e impurezas utiliza-
dos en el cbédigo. E1l $ 7 describiri, muy someramente, la estruc
tura de los datos de entrada al programa, mientras que el § 8 -
lo hard con las impresiones y grificas de salida, para a conti-
nuacidén, en el & 0, presentar, a titulo ilustrativo, los resul
tados obtenidos en una simulacidn concreta. Finalmente en el §10
se expondrin las lineas principales de evolucidn previstas para
PLASMATOR.

Para terminar deseariamos expresar nuestro agradeci -
miento al Dr, H. Howe del ORNL por sus valiosas recomendaciones,
al Dr., K. Audenaerde de la Universidad de Wisconsin por la ce-
sién de su modelo de neutros, asi como al Dr. M. Soler por su -
eficaz labor de enlace con el ORNL,




2, COMENTARTOS SOBRE LAS ECUACIONES Y COEFICIENTES DE TRANSPORTE
EN SISTEMAS TOROIDALES.

El origen de las ecuaciones utilizadas en el transpor
te de plasma debe buscarse en la Teoria Cinética. En efecto, es
a partir de la ecuacidn de Vlasov colisional flﬂ ,[23], que des
cribe el comportamiento de la funcidén de distribucidén de cada -
particula, de donde se obtienen, a través de los diversos momen
tos de esa distribucién, las ecuaciones que describen las magni
tudes macroscdpicas del plasma: densidad de particulas (momento
de orden cero), velocidad media y densidad de corriente eléctri
ca (momentos de orden uno), densidad de energia térmica, presién,
temperatura (momentos de orden dos), etc,

Sin embargo las ecuaciones gque rigen para cada momento
implican también momentos de orden superior, por lo que el con-
junto de ecuaciones no se cierra a menos que se desprecien to-
dos los momentos de orden superior a uno dado o establezcamos re
laciones entre los de orden superior e inferior. Dichas relacio
nes adoptan normalmente, por simplicidad, el aspecto de formas
lineales cuyos coeficientes se denominan coeficientes de trans -
porte, Estas relaciones y coeficientes sintetizan de manera -
aproximada el efecto de las ecuaciones correspondientes a los mo
mentos de orden superior; la expresidén concreta de esos coefi-
cientes depende de las aproximaciones que se esté dispuesto a -
efectuar y de la forma explicita adoptada para el término coli-
sional en la ecuacidén de Vlasov. Solo en algunos casos muy espe
ciales pueden obtenerse expresiones precisas para esos coeficien
tes, en la mayor parte de los casos restantes debe recurrirse a

coeficientes fenomenoldgicos o de justificacidn tedbrica muy en
deble,

En el caso de sistemas toroidales la situacidn se com
plica a causa de los efectos geométricos, un conjunto de coefi-
cientes de transporte coherente solo puede obtenerse en el caso
de sistemas toroidales con simetria axial y seccidn circular, -
cuando el término colisional se toma del tipo Lennard-Balescu y
en equilibrio MHD (ademis de otras aproximaciones que se indica
rén mis adelante), en este caso se obtiene el conjunto denomina
do "neocldsico™" [12]-[15] muy complejo y que, desgraciadamente,
no responde bien a la realidad.

En estos sistemas toroidales las magnitudes de interés son
promedios sobre las superficies magnéticas [12], las de flujo -



magnético constante, que consisten normalmente en toros embebi-
dos unos en otros (cuando no hay fuertes inestabilidades MHD).
Este promedio suprime la dependencia respecto a las coordenadas
"toroidal" y "poloidal", manteniendo solamente la dependencia -
"radial", por esta razdn las ecuaciones a que obedecen esos pro
medios son, al menos aparentemente, monodimensionales, casi siem
pre con simetria cilindrica, y en las que los efectos de la geo
metria toroidal aparece exclusivamente en el interior de los -
coeficientes de transporte.

En la obtencidén de dichas ecuaciones se acostrumbra a
retener las ecuaciones de los momentos de orden cero (la de 1a
densidad de particulas) y dos (las de la densidad de energia, -
presidén o temperatura electrdnica e idnica) mientras que la ecua
cidén de los momentos de orden uno (velocidad media y densidad de
corriente eléctrica) se utiliza, tras laboriosa manipulacidbn, co
mo relacidén de transporte, es decir como expresibén del flujo de
particulas en funcidn de los gradientes espaciales de otras mag
nitudes. Los momentos de orden tres (flujos de calor, tanto tég
micos como convectivos) que aparecen en las ecuaciones de los -
momentos de orden dos también son expresados en funcidn del res
to de las magnitudes a través de los consabidos coeficientes de
transporte ( cf. (3.11)).

Con todo este proceso se obtienen una serie de ecuacio
nes que presentan el aspecto de ecuaciones de continuidad,{lZ] -

[15].
La primera ecuacibén es de la forma

'i.‘_‘.i+.1.?[rr'- (2.1)

t or T

—
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e

establece, simplemente, la ecuacidn de continuidad para la den
sidad de particulas nj, su variacidén en el tiempo es simplemente
la originada por el flujo de particulas r; que escapan a través
de la superficie externa de un volumen determinado (se ha supues
to simetria cilindrica). E1l término S; representa las fuentes o
sumideros de particulas debidos a ionizacidén, recombinacién u -
otras causas (se darin expresiones concretas en § 3).

F; es el flujo de particulas, siendo F; = nj Vi, mien
tras que Vi es la velocidad media en la direccidn radial. Este
flujo es uno de los momentos de orden uno y se encuentra ligado
al resto de las magnitudes. La relacidén de transporte habitual



establece que este flujo depende linealmente de los gradientes
radiales de las otras magnitudes (nji , Te , Ti » etc.). Por ejemplo
una relacidn sencilla podrfa ser la siguiente [6].

oni

;= -D 5= (2.2)
que reflejaria el hecho '"intuitivo" de que los gradientes ra-

diales de densidad "provocan! flujo radial de particulas. La 1i
nearidad de esa relacidn constituye una primera aproximacidén -
que encubre la incapacidad de obtener relaciones mis fidedignas.
No obstante las ecuaciones, y los coeficientes, son ya suficien
temente complicados como para poder calificar de utdpico e in-
tempestivo cualquier intento de "mejorar" esa primera aproxima-
. »
cion.,

El coeficiente D de esa ecuacidn es un coeficiente de
transporte, en este caso el de difusidén. Sus dimensiones son -
L27-1 por lo que normalmente adopta la forma

D ~ e2y

donde £ es alghn "radio caracteristico" (p. ej., el de Larmor),
V es alguna "frecuencia caracteristica" (p. ej. la de colisidn)
(Vease el Apendice I para la expresidén de estas magnitudes).

También puede adoptar en el caso de inestabilidades
que se desarrollen con néimero de ondas radial K; y crezcan expo
nencig}mente con constante de tiempoy , la expresién,[S]:

D~ X

K, 2

Debido a la dificultad insuperable de obtener expre-
siones explicitas para este (y los otros) coeficientes, en la
mayor parte de los casos no pueden hacerse mids que meras consi-
deraciones dimensionales del tipo anterior.

Anilogamente un gradiente de temperatura también puede
ocasionar flujo de particulas con su correspondiente coeficiente
de transporte, Asimismo un movimiento colectivo, como p.ej. un
efecto de estriccidn ("pinch') del tipo'ﬁcfxzﬁe puede contribuir

a l”,[12).

La segunda ecuacibn que se utiliza es la de continuidad



de la densidad de energia térmica electrdnica (Ee=% Pe =-§- neTe) «
Posee la forma:

°P o
—g- —5509- + -11:—3-1: rge]= ~0ei +EJ+8, - [oF (2.3)

Expresando que la variacidn temporal de dicha densi-
dad de energia se debe a las fugas ocasionadas por el flujo de
calor electrénico Q. (tanto térmico como convectivo), a la ener
gia aportada por el efecto Joule (término EJ), por el término
de transferencia colisional de energia Qgi que tiende a equili
brar las temperaturas electrdnica e idnica,cf. (3.2), por las
pérdidas de todo tipo S (Bremstrahlung, radiacién atémica, etc)
y finalmente por el término [oF que es de naturaleza "friccio-

nal®,[12]) [13].

La tercera ecuacidén es la de continuidad para la den

sidad de energia idnica (&3 =3 p; = 3 n;T;) con significacidn
similar a la electrébnica. 2 2
3 9P 1 D2 _ P .
2 5t T ot [fgl] = Qie ¥5p - Ter (2.4)

Aqui los términos de ganancia o pérdida de energia Sp
corresponden al intercambio de carga con neutros, eventualmente
a las reacciones de fusidn termonuclear, etc...

En ambas ecuaciones (2.3) (2.4) los flujos radiales
de calor Q. ¥y Q; se ligan linealmente con los gradientes radia
les de las otras magnitudes. Una relacidén sencilla que se emplea
con frecuencia es simplemente [6].

Qe= "nexe-é-;- (2-5)

Siendo :X' la conductividad térmica electrdnica que
posee dimensiones, y expresiones habituales, andlogas a D:L 27-1

y a la cual se aplican razonamientos dimensionales anilogos a
los de D,

El resto de las ecuaciones

SBg
4

ol i
]
|9

(2.6)




'J=f;r%%?; [rBo] (2.7)

constituyen simplemente las leyes de Lenz y de Ampére para el
campo magnético poloidal Bg, el campo eléctrico toroidal E y la
corriente eléctrica toroidal J. Esta Giltima se encuentra ligada
a E v a los gradientes de las otras magnitudes mediante una ley
de Ohm generalizada en donde junto al término habitual de con-
duccién eléctrica, proporcional a E, pueden aparecer términos
de corriente "gobernados!" por los gradientes de densidad y tem
peratura, constituyendo la denominada corriente de "Bootstrap"

[12] , [7] (cE£. (3.11)).

Las expresiones concretas utilizadas para los coefi-
cientes de transporte difieren enormemente en cada modelo; como
va se ha indicado la finica obtencibn de alglin rigor es la de -
los coeficientes "neoclisicos® [12]-—[15] en donde se supone -
que los radios de Larmor son despreciables, las frecuencias ci
clotrénicas muy elevadas y que la inversa de la razdn de aspec
to local £ L es pequeﬁa(*). En este caso se obtienen expre -

R
siones para los coeficientes de transporte muy complejas que -
son expresables en series de potencias de & con términos predo
minantes del tipo [7}.

D ~ Ie -~ (agzevet":% [1 +0(E)]

siendo fbe el radio de Larmor de los electrones en el campo mag
nético poloidal (Vease Apendice I), Y, la frecuencia de coli -
sidén electrén-electrdédn. No obstante ya se ha indicado que los
coeficientes neocldsicos no se ajustan bien a la realidad, s
lo se adaptan de un modo relativamente satisfactorio al trang
porte de iones y de impurezas pero, por el contrario, se ajus
tan muy mal al de electrones.

Un coeficiente fenomenoldgico muy utilizado es el -
"pseudocldsico" en donde simplemente (6]

D 'sze - Cbg Ve

También se usa otro bastante similar al "neocldsico':
el de Pfirsch-Schlutter [6], [7]

(%) R es el radio mayor del toro.




D ~ X, ~ Cg2V, (1+bg?)

siendo €1e el radio de Larmor electrdnico en el campo magnético

toroidal Boz B, Y g = rBr el factor local de seguridad. Este
T ="y 4 RBg

coeficiente es el limite colisional neoclisico, es decir, el =~

que se obtiene para grandes valores de V..

Otro coeficiente usado para simular efectos MHD cuan
do no se saben tratar de otra forma es el coeficiente de Bohm -

[ 23]

cTe

DN ——————
16 e Bt

Asimismo la inclusién de microinestabilidades puede
efectuarse fenomenolégicamente mediante la "recetal LBJ.

N
K, 2
Para las impurezas parece bastante bien aceptado que

la utilizacidén de coeficientes del tipo Pfirsch-Schlutter es a
la vez simple y eficaz.

La ausencia de una teoria coherente para los coefi-
cientes de transporte hace que exista la mds completa diversi-
dad de opiniones en cuanto a la utilizacidén de unos u otros ti
pos. Por esta razdén se ha puesto énfasis especial en que el cd
digo PLASMATOR pueda trabajar con coeficientes de transporte lo
més generales posibles.




3. ECUACIONES Y COEFICIENTES DE TRANSPORTE EN PLASMATOR.

3.1 Ecuaciones.

Las ecuaciones que PLASMATOR resuelve son las siguiea‘

tes {12]:
oni , 1 ©
—-al“r;:S; [I” rl]=si
3 ape 1 a i — '
3 OPi 1 B _
S St TI o T %)= Qe t T F S (3.1)
1 2Pe _3E
c ot ®or
_c 1 2
J_4.‘ITI"aI" [I’ Bg]

En donde se ha utilizado el sistema c.g.s. gaussiano
con corriente eléctrica medida en u.e.s., mientras que las tem
peraturas y energias se miden en eV,

Las magnitudes que aparecen en (3.1) poseen la siguien
te significacién

n;(r ,t) es la densidad idnica en el punto r y el ins
tante t,
ng(r , t) la densidad electrdnica

Pc=neTe ¥ Te son, respectivamente, la presién y tempe
ratura electrénicas
pi=n;T; vy Ty la presidén y temperatura idnicas

I el flujo de iones, Fe=25 ; el de electromes, Z
es la carga de cada ion (que normalmente es

la unidad)

Oe ¥ Qi los flujos totales de calor electrébnico e iéni
co
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Bg el campo magnético poloidal

E y J las componentes toroidales del campo y densidad
de corriente eléctricas.

La interpreétacidén fisica de las ecuaciones ya ha sido
dada en el § 2, la expresibn explicita de los diversos términos
de fuente es la siguiente:

\)ei [Z] (Te - Tj_) Ne

I
w

Qei
(3.2)

0se = 3 =2 2
ie mi Vei Zp (Te - Ti) ni

son los términos de transferencia colisional de energia entre
electrones e iones, Vo; es la frecuencia bésica de colisién -
electrén-idén (Apéndice I), Z, y mj la carga y masa de los iomes
(de los que se supone hay un sélo tipo).

E1l factor [Z] en Qei tiene en cuenta la posible pre-
sencia de impurezas (cf. §6) en su aporte a las colisiones en-
tre ellas y los electrones. La ausencia de un término similar
en Q.. se debe a la mayor eficacia del proceso de equilibrio -
térmico entre iones e impurezas,lZAJ;[SJ.

La fuente de particulas S; procede de la ionizacidn
de particulas neutras (cuya densidad es ng)

51 = none<o~ v> ion (3.3)

Por su parte, dejando de lado el efecto Joule EJ, la
fuente (en realidad sumidero) de energia electrénica es de la
forma '

Donde Pg es la potencia perdida por Bremstrahlung entre elec-
trones-iones e impurezas |22

Y

Pp(W/cm3) = 1,69 x 10-32 n2 z.¢T > (3.5)
Zor (cf. §6) es la Z-efectiva del plasma.

PR es la potencia perdida en radiacidn a causa de las
impurezas (Vease & 6 para su discusién).
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El tercer término de (3.4) representa, evidentemente,
las pérdidas de energia electrdnica debidas a procesos de ioni
zacidn.

Por #iltimo el término de fuente para la energia idni

ca S, posee por expresidn

Sp = - 3 nino(Ti"To)<0'V>cﬂ1+ g Ton no<¢“v) (3.6)

2 ion

en donde el primer sumando representa la pérdida de energia iéqi
ca debida a procesos de cambio de carga con neutros y el segun
do el aporte de los neutros (cuya temperatura es TO) ocasionado
en la ionizaciédn.

Se observarid que se han descartado efectos de recom-
binacién y de ionizacidn por colisidn idnica, los primeros, sal
vo en el borde del plasma, son despreciables una vez pasada la
fase mds inicial de la descarga (los primeros pocos msec.): la
de ruptura eléctrica del gas (break-down), tnica en la gque hay
competencia efectiva entre ionizacidn y recombinacidn®E1 estu
dio de esta fase presenta problemas muy especificos y, por el
momento, pocos cddigos la incluyen y alin asi los que lo hacen
se ven obligados a tratarla muy someramente, En cuanto a la -
ionizacidn por impacto idnico, a las temperaturas usuales del
plasma se mantiene muy por debajo de 1la correspondlente al elec
trdnico por lo que no se ha considerado en esta versidn [8] *J

Por {ltimo en el término "friccional" JTF (rara vez =
presente) el factor F depende linealmente de los gradientes de
densidad y temperatura,[12] [13] (cf. (3.11)).

Todos y cada uno de los términos que aparecen en el
sistema de ecuaciones (3.1) vienen afectados en el cédigo por
coeficientes multiplicadores (no mostrados en esas expresiones),
coeficientes que permiten reforzarlos o anularlos separadamen-
te con el fin de observar su influencia. Asimismo los segundos
miembros de cada una de las ecuaciones pueden ser anulados en
bloque para simular la conservacidén en el tiempo de cada una de
las magnitudes siguientes: nj, Pgs Pis Bgs To v Ty,

(#) No obstante, en plasmas sumamente densos, puede volver a ser
importante en el centro.

() Para H y T, ~ 102 ev, <G‘V%on e™ ~2x107 cm3 sec—1,
QVV>Recomb ~2x10-14 cm3sec? y si T3~ 102 eV,

(U"")lon,l""z}‘lo-'lll’Cm3seC ’: <¢'V>ch‘V31X1O'8 cem3 sec™!
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3.2. Coeficientes de transporte.

Como ya se ha indicado en el § 2 los flujos de par@i
culas y calor M, Qg5 Q4 asi como la densidad de corriente elég
trica J y el factor F se expresan como combinaciones lineales
de los gradientes de las otras magnitudes.

Con el fin de permitir la méxima versatilidad en la
asignacidn de coeficientes de transporte, el cbdigo define unos
coeficientes de transporte bisicos sencillos, con relacibn a -
los cuales mide todos los demis. Estos coeficientes bisicos son
los de difusidn toroidal y de conductividad eléctrica de Spitzer.

rd

Asi T 0

es el coeficiente de difusidn electrdnico toroidal, €Te el ra-
dio de Larmor electrdénico en el campo magnético toroidal, V. la
frecuencia de colisidn electrdnica (cf. Apéndice I).

xI= I (3.8)
es la conductividad térmica electrdnica toroidal

X3 = C2. 0V, (3.9)

es la conductividad térmica idnica toroidal, siendo Fpi el ra-
dio de Larmor idnico en el campo toroidal y V; la frecuencia de
colisidn idbnica (cf. Apéndice I).

Por @ltimo [22)

L e2 Ne 1
D, me Vg 1.96

Ty (3.10)

es la conductividad eléctrica longitudinal de Spitzer.

Tomando como base estos coeficientes la expresidn de
los flujos en funcidén de los gradientes adopta la siguiente -

forma [12], [7]:
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B T n'g Tt ple Tt p's
(e = ~ngD c11ne + c12T +-013pe *‘C14tr -+c15?;1 -
n'y T!'g p! Tx p'.
— T ___ (= l -
- Cog Vp ng Te+ y T, T
nty T'e p!e Tt pt. (3.11
- T - kS -
Q; = -nyT3 X3 | Oy ¥ Caog * Ca3p * Casy FCashy
- C36 Vp nyi Ti+ X‘ Ti f'l
nt Tt p! T, pls
e e i 1 .
J=-n_TW C =——+Cho—=S+C, —=+C +Ch— | +
PeTe'J | “41n, | 42T, T "43p, 44Ty T45p;
o
n'. T Ple T’i pl.
F=T, [ Coim=+4CrymaatC +C. +Cc_—=

en donde los coeficientes Cij v § son adimensionales y pueden
poseer cualquier forma analitica,

En las expresiones anteriores junto a las magnitudes
DT,Ztg,jZE y 0, previamente definidas aparecen también

W

cE .

que es la velocidad de estriccidn de Ware [iZ].

o=

1 r
L2 == [ o
3 (%) (3.13)
la raiz cuadrada de la inversa de la razdn de aspecto local, ¥y
1
, cé
Wy =% (3.14)

e



es el término de acoplo de la corriente de "Bootstrap! [6} ,[7}

Finalmente los términos y T, Mg v y T3 ; en los flu
jos de calor son de naturaleza convectiva, el valor concreto -
del factor y es, ordinariamente, igual a 2/3 o 5/2.

Debe notarse que se ha empleado la relacibn entre los
flujos de particulas electrdnico e idnico

e = Z, 3 (3.15)

debida a la ambipolaridad [23] de la difusidn en las escalas -
espaciales propias del transporte de plasma y a que se ha igno
rado el transporte de impurezas,

Los términos que aparecen en (3.11) son ampliamente
suficientes para dar cabida a todos los coeficientes de transpor
te imaginables. En el cbdigo los coeficientes Cij(Y'X) pueden-
poseer cualquier forma funcional, su expresidn concreta puede
ser suministrada por el usuario mediante una subrutina propia
denominada COEFTR (cf. § 7 y Ref. fl]) que puede construir den-
tro de amplisimos mldrgenes de libertad. Sin embargo si el usua
rio no la suministra, el cbédigo aporta una en su defecto, esta
subrutina del sistema permite introducir los coeficientes de -
transporte mids usuales (neoclisicos, pseudoclisicos, Pfirsch-
Schlutter, empiricos, etc.), una descripcidén detallada de estas
diversas opciones y coeficientes se encontrari en la Ref, [1].

3.3. Condiciones de contorno.

El sistema de ecuaciones en derivadas parciales (3.1)
debe resolverse dando condiciones iniciales y de contorno.

Las condiciones de contorno que se utilizan son las
siguientes. En el centro del plasma r = 0, por simetria las fun
ciones nj, Pegs Pi ¥y J son pares, es decir poseen derivada nula
en el origen,mientras que Bg es impar.
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En el borde exterior del plasma r = a las condiciones
de contorno consisten en dotar de un valor constante en el tiem
po, pequefio pero no nulo, a nj, Te ¥y Tj;. La condicibn de contor
no para Bg viene determinada por la 52 ecuacidén de (3.1), en -
efecto integrando se tiene

a
Bo(a) = 75 | ri(r) ar = LELIR) (Ganse)  (3.16)

donde I es la corriente eléctrica total del plasma (en Amp.).

Por consiguiente el valor del campo magnético poloi-
dal en el borde externo r = a viene determinado por la evolu -
cibén temporal de la corriente,que es un dato exterior (cf.§ 7).

En cuanto a las condiciones iniciales el cbdigo permi
te partir de perfiles radiales de nj, Tg, T3 vy J de la forma

<] A
(A—B)[l—(r/a)} + B
con A, B, { y ,3 arbitrarios.

En el caso de la corriente eléctrica esta expresidn
analitica determina solo la forma del berfil radial va que su
valor absoluto es calculado por el propio programa para ajus-
tarse al valor de la corriente eléctrica total del plasma en
el instante inicial.

a
I= 277‘/ rJ(r) dr
o

Por otro lado, existe también la posibilidad de hacer
que el perfil radial inicial de J posea la forma

J ~ [Te(r)]ﬂ

Asi como la de permitir que este perfil radial ini-
cial sea exactamente proporcional a la conductividad eléctrica,

JNG\(I”)

lo que corresponde a campo eléctrico inicial uniforme(*).

(%)

Prescindiendo de la corriente de "Bootstrap”
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Con esas condiciones iniciales y de contorno.el siste
ma (3.1) debe poseer, en principio, solucidn Gnica.

En el interior del cdbédigo, por razones de comodidad
numérica, en lugar de las magnitudes Di, Pe» Pi Y Bg se han uti
lizado las siguientes

nj neTe 03Ty Bo
up=gs W2 T T, U3 S Ty oy s (3.17)

donde n, = 1012 cm™3. Su ventaja principal reside en que todas
ellas poseen condiciones de contorno similares, en efecto, es
evidente de la expresidn de uy que al ser Bg impar en el origen,
uy es par y por consiguiente su derivada en ese punto, al igual
que la del resto de las u's también es nula.

Ademés la condicidn de contorno en r = a para ujg es
simplemente

0,2 T
uyla) = ==

Por otro lado la ecuacidn para uy resultante de las
dos iltimas de (3.1) posee también una estructura similar a la
de las otras tres ecuaciones, estructura que es del tipo de una
ecuacibén de la difusibn. En efecto es ficil comprobar que tras
sustitucidén de (3.11) en (3.1), habida cuenta de (3.17), las -
ecuaciones quedan en la forma:

3 y -
Eap [Pdlj's;‘ # 22 b |+ A (21,2,
j=1
, 3
2u DU, >
TA_S L2 °4il L1 2 [ ]
>t 'Z r or [drla‘ar]'{"r»r bpugj ¥ (3.18)
=1
1 D 1 = 2 ]
il 2 L 4,, &
+ r or [ r 44 5r (r u4)J

En donde por simplicidad se han agrupado en A; (entre
otros) todos los términos de fuente. Los coeficientes d;; y bi
(como A;) pueden ser ficilmente obtenidos a partir de las 45
y dependen en principio de las propias funciones u, dotando al
sistema (3.18) de un fuerte caracter no lineal.




4. METODO DE RESOLUCION NUMERICA,

El sistema (3.18) consta de cuatro ecuaciones no 1li-
neales de primer orden en el tiempo y de segundo en la coorde-
nada radial, es de tipo parabdlico, lineal en las derivadas y
no homogéneo. Este sistema se resuelve en el cddigo mediante un
sistema de subrutinas separadas denominado SISIFO.

Expresado en forma matricial el sistema (3.18) puede
ser puesto en la forma7[7].

1y 2Z_S (5). 5 (4.1)
- b2
donde u = u3)
\Uy

v 5; es un operador diferencial matricial (de dimensidn 4 x 4)
que aunque depende no linealmente de las variables u es lineal
en las derivadas radiales 12 y 228,

Dicho sistema de ecuaciones en derivadas parciales ha
de resolverse con las condiciones iniciales (cf, & 3.3).

u(r, ty) ='ﬁ(°)(r) (dada) (4.2)
y las de contorno

Wa,t) =b (dada) (4.3)

a'(0,t) =0 (4.4)

El método de solucidn utilizado en SISIFO es un méto
do parcialmente implicito (tipo Crank-Nicholson) (cf. § 4.2) y
en el cual la no linearidad se trata por iteracidmn con posibi-
lidad de reduccidn automdtica del intervalo temporal. E1 méto-
do es linealmente estable en las situaciones normales presentes
en el transporte de plasma (cf. § 4.4).

4.1. Método de linearizacidn [7].

El proceso de linearizacidn por iteracidén se realiza
de la siguiente manera.
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En el sistema (4.1) los términos no lineales, p. ej.
del tipo uu'!, se sustituyen por expresiones lineales del tipo
u(O)u’, siendo u{©) una aproximacidn al verdadero valor u de la
funcibn.

De esta forma al comenzar el proceso, en el instante
inicial, el sistema no lineal (4.1) se sustituye por el lineal

‘%%-=§ {u(o)} . u (4.5)

en donde, en este primer paso, u(o) es precisamente el perfil
inicial (4.2).

Este sistema lineal (4.5) se resuelve, partiendo del
perfil inicial (4.2), vy con las condiciones de contorno (4.3)
(4.4), mediante el método descrito en el § 4.2. Su resolucién
conduce a la funcidn u(l)(r, to + 4t) solucidn del sistema li-
nearizado {4.5) en un instante posterior al inicial to +At.
Esta solucidn ull) se vuelve a utilizar como aproximante en el
proceso de linearizacién, es decir, se vuelve a sustituir en -
(4.1) términos del tipo uu' por ulllu' lo que da lugar a un nue-
vo sistema linearizado.

2_F 0] (4.6)

que se puede resolver, partiendo del mismo perfil inicial ante
rior (4.2) dando lugar a una nueva soluciédn

u(2) = u(z)(r,'to+ At)

Con esta nueva funcidn u(z) se puede continuar el pro

. . .2 . . , =
ceso de linearizacidn en forma iterativa hasta alcanzar algin
criterio de convergencia.

De esta forma el sistema de ecuaciones en derivadas
parciales no lineal (4.1) se sustituye, en cada paso temporal,
por una serie iterativa de sistemas en derivadas parciales 1li-
neales, serie que se corta cuando un criterio de convergencia
prefijado se supera, en ese momento la solucidn del sistema -
K-simo u'K (r, toﬁ-A‘t) se toma como el valor de la solucién -
verdadera u(r , tg+ At) al sistema no lineal (4.1).

El criterio de convergencia adoptado en el cdbdigo es
que el méximo valor de la diferencia relativa entre dos funcio
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nes correspondientes a iteraciones sucesivas sea menor que cier
ta cota §,, es decir

a(®) - a(K-1)1]

d = Max 2+ & § (4.7)
=(K (K- * A *
Ve a ‘u( )’-F{u( 1)| o
Normalmente, con 5; = 10_3, salvo en casos patolébgi-

cos, bastan 3 o 4 iteraciones para alcanzar convergencia.

No obstante, si al cabo de cierto nfimero NITX de ite
raciones (normalmente 10) la convergencia no se consigue, se -

vuelve a comenzar el proceso con un paso temporal reducido a -
la mitad,

Si, atn asi, al cabo de NITTX reducciones del paso -
temporal (normalmente 5), tampoco se logra alcanzar la conver-—
gencia se imprime un diagnéstico y se continua, pese a todo, -
hacia el siguiente paso temporal, reteniendo como solucidn la

. » . . .« A
correspondiente a la ultima iteracion.

Este proceso se establece para cada paso temporal ¥
de esta forma se va avanzando en el tiempo paso a paso. Cuando
se estin obteniendo valores correspondientes al instante ths -
la aproximacidn para u que se elige para obtener el primer sis
tema linearizado es, precisamente, el valor de la funcidn en -

el instante anterior t,_{ = thp-4t.

4.2, Resolucidn de los sistemas linearizados.

La resolucibén de cada sistema en derivadas parciales
linearizado (4.5) (4.6) se efectua mediante un método parcial-
mente implicito del tipo Crank-Nicholson {6][16][&7}.

Este método se basa en la relacidn

u(t) = ult - 0t) + at.a(t_‘-’g’:) +%(42—t)3 Ut =ft/2) +ue. (4.8)
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donde . _ Pu
u = -

ot

De modo que si para abreviar, usamos la notaciéne*)

u(n)==u(tn) s u(n‘l) = u(tn-At)
uln-3) = u(t, - 4t/2) (4.9)
Se tendri
uln) = u(n'l)-FAt.ﬁ(n—%)-+§% (at)® ~ 5(® (4.10)

que establece una relacidén entre los valores de la funcidn en
pasos temporales sucesivos y la derivada en 1la mitad del inter
valo.

Esta expresidén puede servir para obtener un algoritmo
de aproximacidén de los sistemas no lineales (4.1)

wl®) o (-1 e s iu(n“%)} uln-32) (4.11)

expresidén que nos ermitiria calcular u(n) conocido u(n'l) si
conociesemos u'®*"2/, ghora bien

(n)_Fu(n—l) (ﬂt)g

1
u(n 2)=U. >

ve( ot
u(n 2)-+.

.o (4.12)

lo que sustituido en (4.11) conduce a

u(n) = pin-1) +é'21:' {2 {é—{u(n) +u(n—1)]} -(u(n) +u(n-1)) (4 .13)

El término residual de (4.13) es del orden de (at)3 y
en el caso lineal (3 no dependiente de u) posee por expresidn

(%)

A partir de ahora el superindice (n) se refiere a valores
del tiempo y no debe ser confundido con el utilizado en el
§ 4.1 para indicar iteraciones.
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0(4t3) ~ - f% (At)3 w(&) (caso lineal) (4.14)

Por consiguiente el algoritmo (4.13) nos permite cal-
cular u(n) dado u{n-1) (valor de la funcibén en el paso temporal
anterior), el error cometido es del orden de (4t)” y en el caso
lineal esa rela01on es exacta si u varia cuadriticamente con t
(aparicién de W en (4.14)).

El algoritmo (4.13) es del tipo denominado Crank-
Nicholson [16}[&7} y ha sido adoptado en SISIFO. En rigor es so
bre la expresidén (4.13) en donde se efectua el proceso de llnea
rizacidén descrito en el §4.1.

La combinacibén del algoritmo de discretizacidn tempo
ral Crank-Nicholson (4.13) y del proceso de linearizacidn del
& 4.1 permite la obtencidn, paso a paso, de las soluciones a -
lo largo del tiempo. El1 paso temporal 4t puede escogerse, bien
constante y prefijado, bien ser calculado por el propio progra
ma reduciendolo o aumentandolo conforme a las variaciones tem-
porales de las funciones u. En este Gltimo caso el programa -
calcula la magnitud

e “lu(n)! - lu(n—l)” .
éu = %:i { ;u(n—l)i (4.15)

que no es sino la variacidén relativa ax1ma de las funciones en
tre dos pasos temporales consecutivos'¥*’, Esta magnitud da idea
de la variacidén de u durante el paso temporal en cuestidn.

Pues bien, el cédigo ellge el paso temporal siguien
te At ., a partir de la expresidn [25}

At

at =

n+1 (4.15")

éf-‘i’f'”‘T
T

* . .

(%) Que no debe ser confundida con & (4.7) que se refiere a
funciones correspondientes a iteraciones sucesivas perte-
necientes al mismo paso temporal,



donde tanto L7 como fg pueden ser escogidas por el usuario (nqg
malmente fp = 0.05 y L7 = 0.01).

Esta férmula hace que la eleccidén del paso temporal sea
tal que tiende a mantener constante a la magnitud<5u de un paso
a otro

S, 2= 8T = (1-47) £

s . ¥ .
el intervalo se acorta si éh_>‘5u y se alarga en caso contrario.

4.3. Discretizacidn radial.

El algoritmo (4.13) permite la discretizacidn de las
ecuaciones respecto a la variable temporal, sin embargo para -
calcular la actuacidn del operador diferencial 5 sobre u (re-
cuerdese que 2 contiene derivadas radiales de 1T y 22 orden,
cf. (3.18)) es necesario discretizar también la variable radial.

Para ello se establece una red radial equiespaciada,
con intervalo Ar, de N puntos (N.g 101 en PLASMATOR) que com-
prende como primer y iltimo puntos el origen y el extremo.

rq =0 s ry = &

Con respecto a esta red espacial pueden ser aproxima
dos los operadores diferenciales mediante férmulas en diferen-
cias. En el cbdigo esta aproximacidén se efectlla mediante el mé
todo denominado "conservativo" [16]. Su finalidad consiste en
mantener exactamente las "leyes de conservacién" que en forma
integral se deducen de las "ecuaciones de continuidad" (3.18)
ain cuando haya términos no lineales y la geometria no sea pla
na.

Efectivamente en una ecuacidén de continuidad del ti
po

I
i
o

=) 2u
- D= | +
o [r ] S




la forma integral de la ley de conservacidn adopta la expresidn

. 5 r r
) _ u _
> j rudr = [r DSFJ +‘[ r S dr =
o o o
7 r
= {r ﬁ%%} - Lim [r D%E-i +| r S dr (4.16)
v r> o0 o

La regla general que rige en estos casos,[lé}[ZS]{ZéJ,
consiste en definir las magnitudes u como promedios extendidos
en una anchura 4r a un lado y otro de cada punto de la red es
pacial. 2

_rj +Ar'/2
- 1
uj = rjﬂr rtu(r?!)dr!? (4.17)
rs- dr/ 2

(salvo en los puntos extremos)

u: asi definido difiere de u(r.:) solo en términos del orden de
(Ar)z. Mientras que derivadas e integrales de las magnitudes -
(en particular los flujos y la densidad de corriente eléctrica)
se definen en los puntos medios de los intervalos

..

J

Noje

= (r; -2 (4.18)

Con estas normas de actuacidén todos los operadores
diferenciales pueden ser discretizados.,

Como ejemplo se deducird el caso del término "difu-
sivol,

4

Suzl2 [PD%J (4.19)

Se tendri, despreciando términos de orden (Ar)2 (cfo(4.21))

1 r'.+_})_ s+ 1 .+_1_“r‘j__1__1).__;. . _ 1
(jiu)j = ;f J J T 5 J Ai; 5 J=3 Jd -5 (4.20)
J

siendo

Ahora bien

- 2
_ 1 , (Al") W
u’._L% = 7r tuj-kl'-uj} + m—— (4.21)

[\
~
14}




Mientras que

2
=4 (4r) u
Dyl =73 [Dj+1+nj} = D, (4.22)

Por consiguiente, despreciando términos de orden igual
o superior a (4r)?2, podemos sustituir la expresidn diferencial
(4.19) por la expresidn en diferencias

1
u) .= .yl Do u. - (r, D.,1+r. D. s+
(2w5= Tt {(1‘3-*-;9: 49 a1 - (g Py trg vy

+3 j-3 “J-z
+ . D. . .
(5.3 Dy_p) ua_lJ )4.23)
Donde D.,1 y r.,1 vienen dados por férmulas similares
JIz J=Iz
a las (4.22).

Es inmediato comprobar que la "ley de conservacidn”
(4.16) se mantiene exactamente si, usando el algoritmo (4.23),
las integrales vienen definidas, como es natural de (4.17), me
diante:

La aproximacidn (4.23) (4.22) a (4.19) es exacta para
u cuadrdtica y D lineal y en cualquier caso vidlida para 4rdenes
inferiores a (4r)2 y es ficil comprobar que para el caso de D
constante y geometria plana (ausencia de factores 1 y r) coinci
de con la férmula usual de derivacidn centrada, r

Mediante este método, todos y cada uno de los térmi
nos de (3.18) pueden ser discretizados en forma similar, con -
ello $ .u puede ser expresado, fuera de los extremos j=1 y N,
en la forma'* '

s 5 =.=‘. u L 1, .u. .
(2..u)j Aly. ugy B aug + Clhug g+ Vg (4.24)

(%)

Recuerdese que.gles un operador diferencial matricial de
dimensidn 4 x 4.
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con lo cual sustituyendo (4.24) en (4.13) llegamos a la expre-
sién final

< =(n) = T(n) _ . =@ | _=z
(3-23 3, e N—'l)
Siendo
PR (n-3
Aj = 2‘“ A':i
C.=Lgae . Trin-3)
J 2 * J
= = = -1
B, =TI~ 32-41: . B’j(n 5) (4.26)
B, =aln-1 ., & fge- -, 50-) 50,
J J 2 L 3 j+1 J J
. C’j 27, Uy At V 2

Con la expresidn (4.25) hemos reducido el sistema de
ecuaciones en derivadas parciales linearizado (4.5) (4.6) a un
sistema ‘ordinario lineal tridiagonal (cada ecuacibn correspon-
diente a un valor determinado de j se encuentra acoplada exclu
sivamente a los valores de j contiguos). Para los N valores de
U existen N - 2 ecuaciones matriciales del tipo (4.25), las con
diciones de contorno (4.4) en el origen (j=1) y (4.3) en el -
extremo (j=N) suministran las dos ecuaciones restantes que per
miten resolver, en principio, el sistema.

La resolucidn de este sistema trldlaconal se efectua
mediante el algoritmo de Richtmyer [7} [6} L16 l17] que es un
caso particular de eliminacidn gaussiana.

Ello conduce a que cada valor radial de u se obtiene
del anterior a través de (cf. Ref. [7])

Qlf

uj= j'uj+1+Hj (j=N-1’ N"'z,ol- 3’2) (4"27)
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mediante coeficientes G y H obtenidos por iteracidén ascendente

el

= -1
3= (By=C-85_ 0 " -

@l
]
—~
il
1
all

= _1 -J- — - (j=233’ooN—1) (4.28)
Gj_l) . (Dj+Cj.Hj_1)

=]
]
—_
wii
I
all

J J i
como es ficil comprobar por simple sustitucién,[é],[i6].

Con ello primero se obtienen, mediante (4.28) los coe
ficientes G y H en orden radial ascendente, para lo cual son ne
cesarios G, y H,. Estos Gltimos se obtienen de la condicidn de
contorno en r = 0 (4.4)

(o) = 0

es decir, despreciando términos en (Ar)z, cf (4.21)

uy = Uy

lo que, comparado con (4.27) conduce a

G, =TI , H =0

Una vez obtenidos todos los G y ﬁ, la férmula (4.27)
permite obtener las u; en orden descendente sin mis que consi-
derar que la condicidén de contorno en r = a (4.3) proporciona
uy -

G = b

Lo que resuelve completamente el sistema tridiagonal (4.25).

Debe notarse que cada paso radial ascendente en (4.28)
implica la inversidén de la matriz 4 x 4 (Ej-E» .@5__1), inver
sidén que en el cbddigo se efectua mediante un método de reduccidn
Gauss~Jordan por medio de la subrutina GJR del MATH PACK de -
UNIVAC, cf. & 4.5.

4.4, Estabilidad numérica del proceso.

La estabilidad numérica del método es fécilmente ana
lizable mediante los métodos habituales f16][17], no es dificil
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comprobar la afirmacidn, reiterada en todas las publicaciones

referentes a métodos numéricos de este tipo, de que la estabi-
lidad lineal estd garantizada cuando los coeficientes de difu

sibén y conductividad térmica son no negativos [16][17] y cuan

do los términos de fuente predominantes poseen una dependencia
decreciente con las funciones [16].

Afortunadamente estas condiciones son las habituales
en el transporte de plasma en Tokamaks, ya que el término de -
efecto Joule acostumbra a ser predominante. En efecto EJ—-v}?J2
y mientras el "nivel" de J depende de la intensidad de corrien
te, que es un dato externo, la resistividad © decrece fuertemen
te con la temperatura (Q'NfTe-g/z, cf. Apéndice I). Algo simi-
lar ocurre con los términos de transferencia de energia colisio
nal asi como con la dependencia de la fuente de ionizacidn con
la temperatura. Por todo ello, en los casos normales dada la -
fuerte predominancia del efecto Joule y de la transferencia co
lisional, la estabilidad numérica se mantiene.

No obstante, en algfin caso patoldgico en que estos -
términos se encontraran ausentes o no fueran predominantes, la
estabilidad podria no producirse. En estos casos se observa una
reduccidn dréstica del paso temporal pudiendose llegar a una -
ausencia sistemdtica de convergencia. Estas situaciones son ex
tremadamente raras y, como regla general, aparecen solamente -
en aquellos casos en que los términos convectivos son netamen-
te predominantes [16].

A titulo de ilustracidn vamos a examinar, brevemente,
la estabilidad numérica en dos situaciones extremas: (a) en el
caso lineal homogéneo, en particular cuando solo aparecen térmi
nos difusivos, y (b) en el caso no homogéneo, no lineal.

— — ——o—— . o o oty .

En esta situacidn el operador diferencial & (4.24) ca
rece de término en V. Esta expresidn, junto con el algoritmo -
(4.13), conduce a

ugn)= ugn—1l+€§ [Ag(ugii'+ {n 1)) ‘B‘(u(n)Lu(n 1)) +

T
—

(n) | (n—l)
-1

(4—- 29)
N )l
j -1

+ct
b (uy
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Ahora bien, por ser la ecuacibdn, en este caso concre
to, lineal y homogénea la solucibén podrid ponerse como superpo-
sicién de modos de Fourier,[16bfl7]:

(n) (n)y _ *
ujn = u(rj,t My = %; A%ﬂ

cada uno de los cuales evoluciona separadamente.

Areisd (4.30)

Detengamonos en uno de estos modos de Fourier
wl? o \m et
J
Sustituyendo (4.30) en (4.29) y dividiendo por
A ol el/“j resulta:
A= 1+ -‘%— {A'(A+ 1) e+ BT (A+1) + c'()\+1)e“l/"]

Es decir

1 + &8 [A'eif‘ + B! + cre"i/‘j

2
1---‘4-232 [A'ei/’-.L B! + C! e'i/]

1+ 42 [Bf + (Al +c')COS/‘_/ +i4E(ar—ct) senp
2 2 ~
= = (4.31)

_At ' ' 1 ] IFR-ATECNRT:
1-%5 LB + (A" +C')cos i 2(A C!')senk

La condicidén de estabilidad numérica establece que -

(cf. Ref. [16],[17])

Ixjgr 5, Yu (4.32)

ya que, en caso contrario, la influencia de este modo de Fourier
creceria, en médulo, de cada paso temporal al siguiente.

Esta condicién implica que, dado que en (4.31) numera
dor y denominador poseen parte imaginaria igual y opuesta, de-
be verificarse, para que se cumpla (4.32):

|1+-A-2E [B’—%—(A‘-%—C‘) cos/u] £ 1—%— LB'+(A'+C‘) COS/{I

es decir
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B! + (A +C?') cos M < 0 %ﬂ

v como ésto debe verificarse para cualquier #, la condicidn de
estabilidad (4.32) se traduce en

Brgo , |at+c |\< |8'| (EsTaBILIDAD) (4.33)

Para el caso particular de términos puramente difusi
vos (4.19), se tiene, cf. (4.23),

B! = ~(A' +C!)

por consiguiente habrid estabilidad si A' +C' ) 0, es decir -
(cf.e (4.23)) si las D (coeficientes de difusidn y de conducti-
vidad térmica) son no negativos.

Cualquier otro caso (lineal y homogéneo) es analiza-
ble por el mismo método.

Aqui supondremos que el operador S de (4.24) posee so
lamente el término inhomogéneo V{u}, que puede depender de u no
linealmente,

El algoritmo (4.13) adopta ahora la forma

ugn)==uj(n—1) + 4t .V'{% [ugn)-Fugnul)]g (4.34)

En este caso ya no procede una descomposicidén en mo-
dos de Fourier., Por el contrario, supongam?s que en cada paso
temporal (2) se produce un pequefio error § n) y veamos como se
propaga de un paso al siguiente; se tendri [16]:

w(m) L g(n) u(n—1)+£(n-1)+at .v{-;-[(u(n).;.g(n))+(un-1)+<c_(n-1))}}
(4.35)

es decir, desarrollando en serie y reteniendo solo términos de
primer orden en &

€)= g (1) 48 () gln-)y v B (e

siendo V! la derivada funcional de V respecto a u.
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Con ello el factor de amplificacidn del error seri:

At 1
(n) E(n) 1 + 7{‘V' {u(n 2)§
g = (n-1) = 7t (n-t (4.37)
£ 1 - =— V! {u n'i)}
2
y existiri estabilidad numérica si [16]
e® | 1 (4.38)
lo que dimplica
V' { 0 (ESTABILIDAD) (4.39)

Es decir, el método es estable si V decrece con u

En la prlctica ambas situaciones (a) y.(b) se encuen
tran presentes junto a términos no difusivos. Un andlisis deta
llado de cada caso se sale del marco de este escrito y no apor
taria nuevo contenido fisico.

c) Estabilidad del proceso de linearizaciéEL

El andlisis anterior ilustra la estabilidad del algo
ritmo de Crank-Nicholson (4.13) (4.25), sin embargo no aporta
informacidn sobre la estabilidad del proceso de linearizacidbn
del& 4.1, un andlisis completo de este dltimo seria excesiva-
mente complejo y nos limitaremos exclusivamente a una discusién
informal del caso no _homogéneo (4.34).

Si para exponer la aplicacidén del método de lineari-
zacibén del §4.1 a (4.34) representamos por E(k) v W k-1) jas -
funciones correspondientes a las iteraciones k y k-1 -ésima y
mantenemos la notacidén u'P?~1) para el valor de la funcidn co-
rrespondiente al paso temporal anterior, se tendri como algo-
ritmo del proceso iterativo: (cf. (4.34), (4.5) et seq.)

W(k) = u(n—l)-kdt .V'{ % [w(k_1)4-u(n-1)]} (4.40)

Efectuando un anilisis de propagacidén de errores -
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idéntico al del apartado (b), llegamos ficilmente a que la con
dicidn de estabilidad numérica del proceso iterativo es:

%E.V' l {1 (ESTABILIDAD) (4.41)

lo que establece una limitacidén sobre el paso temporal At.

Por consiguiente para que todo el conjunto de procesos
posea estabilidad numérica no basta que V! sea negativa (cf.(4.39)
sino que su producto por 4t ha de ser inferior a cierta cota.

Esta condicidn (4.41) explica porqué en la prictica,
cuando el efecto Joule o los términos de transferencia colisio
nal son predominantes, el paso temporal puede ser aumentado pro
gresivamente a medida que la descarga avanza, es decir, a medi
da que aumenta la temperatura. Esto se debe a que tanto EJ como
Voi (Apéndice I) se comportan como Te'3 2 (v su derivada como
ﬂ?g‘/z)y'por consiguiente decrecen al crecer Tg..

La eleccidén del paso temporal mediante la férmula -
(4.15') del final del §4.2 favorece una tendencia a que la con
dicidén de estabilidad (4.41) para el proceso iterativo se man-
tenga. Esto puede intuirse a partir del siguiente razonamiento
meramente cualitativo.

La ecuacidn diferencial de donde procede el algorit-
mo (4.40) es

=YV
esto quiere decir que la magnitud &, de (4.15)

IRCSIMRCEIN

S = Mix
u (n)
Vr [ut 7] }
obedece, en orden de magnitud, la relacidn
V
A~ - t .42
Su Z 8 (4.42)

y si suponemos para V un comportamiento del tipo

3 . .
(X'v-§ para el caso en que el efecto Joule o los términos coli



sionales predominan) se tendri:

-
T -
vV ¥ ”
asi pues, cf. (4.42)
S, ~ = V. At
u ¥ *

Por consiguiente la condicidn de estabilidad (4.41) implica

4t

¥ |
2 2 5

!
.v‘—v <

De donde se deduce que la tendencia expresada en la -
férmula (4.15') a mantener 6, constante y con valor pequefio (al
gunos tantos por cien, normalmente 5 %) favorece la estabilidad
numérica del proceso iterativo.

Esta estimacibén de Ordenes de magnitud no debe consi-
derarse como una demostracidén sino, simplemente, como el refle-
jo de una tendencia. En la préctica, dada la complejidad y el -
fuerte caracter no lineal de las ecuaciones, solo el afalisis de
tallado de cada situacibén concreta puede confirmar las condicio
nes de estabilidad.

4.5, Desacoplo de las ecuaciones.,

Como ya se ha indicado<31§4.3 la resolucidn del sis-
tema tridiagonal (4.25) implica la inversibn, en cada paso ra-
dial (4.28), de una matriz 4 x 4. Pudiera ser ventajoso, desde
el punto de vista de rapidez y precisibdn del cllculo, evitar la
necesidad de esa inversibén. Esta posibilidad se basa en la 4mplia
libertad de que se dispone para la linearizacidén de cada térmi-
no del sistema (4.1). En efecto un término del tipo uqug pu?de
linearizarse de muchas formas distintas(¥): uy us , uqug

(%) Obviamente aqul los subindices 1 y 2 va no se refieren a va
lores radiales de la funcidn sino a funciones distintas.




ul(o)uz(o) %(u1(0)4-u1) ul(o) s etc, etc. Por ello es posible
linearizar los sistemas de modo que cada ecuacidn quede "desaco-
plada'" de las restantes sin mis que sustituir las funciones co-
rrespondlentes a las otras ecuaciones por sus valores_en la ite
racidén anterior. De esta forma las matrices 4 x 4 A B ¥y C de -
(4 25) poseerin solamente elementos dlagonales V_ lo mismo ocurri
rd con G, cf (4. 28), por lo que la matriz B-C .G a invertir en .
(4.28) también serd diagonal y su inversidbn serd trivial.

Esta opcidén de "desacoplo! de las ecuaciones puede ser
escogida libremente por el usuario, se consigue con ella una 1i
gera reduccién del tiempo de cdlculo que puede ser ventajosa en
simulaciones muy largas.

Conviene recordar, finalmente, que otras opciones po
sibles consisten en mantener artificialmente constantes, e igua
les a sus perfiles iniciales, cualquiera de las magnitudes n;,
Pes Pjs Bg v también T y T;.




5. MODULO DE NEUTROS [18].

E1l cilculo de la evolucidn para la densidad y tempera
tura de las particulas neutras nogr, t), To(r,t), se efectua -
mediante el cédigo SPUDNUT, Ref. [18], desarrollado por K.Aude-
naerde de la Universidad de Wisconsin.

Se trata de un cbdigo que analiza el transporte de par
ticulas neutras resolviendo la ecuacién de Boltzmann en su forma
integral fZ], en geometria plana, teniendo en cuenta procesos de
intercambio de carga e ionizacidn y permitiendo la posibilidad
de reflexidn de neutros ripidos en la pared.

La fuente de neutros frios se supone situada en la pa
red, en donde se originan con energia media E5 y distribucién -
isotrdpica. Estos neutros que se supone viajan todos a la misma
velocidad EEQ)% (velocidad més probable correspondiente a una

m
distribucidén maxwelliana con energia media E,), provocan por cam
bio de carga la aparicidén de nuevos neutros, mlds ripidos, cuya
energia media se supone igual a la local de los iones y cuya -
distribucidn se supone isotrbpica. A la vez los neutros pueden
desaparecer por ionizacibn electrébnica.

De esta forma, por generaciones sucesivas, suponiendo
siempre que los neutros viajan a una finica velocidad (la mis -
probable) se obtienen, mediante un proceso iterativo convergen-
te, los perfiles para la densidad de neutros, fuente de ioniza-
cibén y de cambio de carga, de esta (ltima magnitud se deduce el
perfil de temperatura de los neutros (cf. férmula (3.6)).

La principal ventaja de dicho cbdigo reside en su ex-
tremada répidez de cldlculo sin pérdida de precisidén. Se encon-
tridrd en la Ref.: [ 18] una descripcién completa junto con series
de comparaciones de sus resultados con los obtenidos por otqos
cbdigos.

La fuente de neutros frios se supone situada en la pa
red externa del plasma y provocada por el flujo de iones que -
emergen de él. Un coeficiente de "reciclado" permite dar cuenta
de este efecto [26]. También se permite el aporte de neutros -
originado por la inyeccidén de gas frio ("gas puffing"), en la -
versidn actual de PLASMATOR esta inyeccidén se supone constante
en el tiempo.
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A partir de los valores de la densidad y temperatura
de los neutros pueden obtenerse ficilmente los diversos térmi-
nos de fuente (3.3), (3.4) v (3.6).

Junto a este modelo completo de neutros (que es el -
que en principio se recomienda) existen en el cbédigo tres mode
los muy simplificados (reliquias histéricas de la infancia de
PLASMATOR). Estos tres modelos alternativos corresponden a las
siguientes hipdtesis fisicas

a) Fuente de ionizacibn S, cf (3.3), constante en el
tiempo, con perfil radial fijo expresado analiticamente. Este

modelo obedece a un comportamiento empirico observado en el -
ORMAK, cf. Ref. [21].

b) Fuente de ionizacidn con perfil fijo (como en (a))
pero con nivel calculado de manera que se mantenga constante -
el nimero total de particulas [7].

c) Perfil de densidad de neutros dado analiticamente
con posible variacidn en el tiempo de tipo Frank-Condon [5].

La ventaja de estos tres modelos Y"ad hoc" reside ex-
clusivamente en su simplicidad y rapidez de cldlculo que permite
efectuar estimaciones globales y comparaciones,

Cuando se permite la presencia de neutros es posible,
con cualquiera de los modelos, elegir una opcidén que permite -
mantener la densidad idnica constante en el tiempo, e igual a

su perfil inicial, pero que,
en §4.5, calcula el flujo de
de ionizacidn. Es decir, que

a diferencia de la opcidn citada
particulas a partir de la fuente
de la 12 ecuacidbn (3.1)

ony IC)
oM 12 r.] ,
°t r or [r i+ 8;
si se mantiene n;(r) = cte,
dni
2t
debe verificarse por consiguiente

r(r) =

1 r
- 5 rt S.(r!') dr?
T i

o]
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que es la expresidn del flujo que se utiliza en esta opcidn en
el resto del cbdigo, haciendo caso omiso de la que se obtiene
de los coeficientes de difusidn (3.11).




6. MODULO DE IMPUREZAS.

Se trata de la parte mis reciente y menos desarrolla
da del cbédigo ya que (por el momento) no se considera el trans
porte de impurezas, éstas se suponen dotadas de un perfil de -
densidad proporcional, bien a la densidad electrdnica, bien a

la ibnica, proporcidén de impurezas que se considera constante
en el tiempo.

Se permiten en el médulo hasta tres tipos de impure-
zas (C, 0 y Fe) cuyos estados internos de carga se_supone que
obedecen a las ecuaciones del equilibrio corona [6]. Para ello
se han utilizado los coeficientes de ajuste polinbdmico obteni-
dos por D.E. Post et al., (cf. Refs. [20) y (19]) mediante el mo
~delo de "Z-medio". Este conjunto de coeficientes permite calcu
lar en cada punto (es decir, para cada valor de la temperatura)
y para cada tipo de impurezas los valores de (Z) y (ZZ> que co
rresponden, respectivamente, al valor medio de la carga y de su
cuadrado extendido sobre todos los estados de ionizacidbn. Tam-
bién proporciona el valor de L: potencia total radiada por ese
tipo de impurezas por par de particulas presentes.

Con estos valores medios (Z), <22> v L pueden obtener
se las magnitudes siguientes:

Densidad electrdnica total

3
ne(r) =z, ni(r) +5 ny(r) (25) (6.1)
j=1

Donde Z_ es la carga de los iones bésicos del plasma (normalmen
te la unidad)

El indice J representa cada uno de los tres tipos de impurezas

nj(r) es el perfil de la densidad de impurezas de tipo j

y se tiene una de las dos opciones siguientes

{4 ng(r)
nj(r) = {:43 n:(r) (6.2)

dj es la fraccidn de impurezas frente a electrones o iones que
se supone constante v uniforme.

Carga media del plasma




- ne(r)
Z(r) = (D) (6.3)
Z - efectiva del plasma [22]
s
Z_2n. + <= n.(r) <Zz->
b i 4=1J J
Factor de colisionalidad (cf. (3.2)) [22][5]
3
mes
szni + E"—‘%l nJ(I")(‘Ii‘:E) (sz>
(z) = . ) L (6.3)
e
donde m; es la masa de la impureza de tipo j
Potencia total radiada por las impurezas
3
Pp = 21 n () nj(r) L (6.6)
J:

Junto al modelo corona citado, el usuario puede elew-
gir opciones més simples. Por ejemplo puede escoger .la ausencia
de impurezas, en este caso

n.(r) = Z, ni(r)
E(r) = Zp

(z(r)] = Z,

mientras que Zgogg(r) puede ser fijada a un valor arbitrario da
do, constante y uniforme. En este caso la potencia radiada por
Bremstrahlung posee la expresidén (3.5) mientras que la emitida
por las impurezas se calcula mediante la siguiente férmula glo

bal,[4] [5]:

Pp(w/cemd) = 4.10720 nj(r) n (r) (6.8)

(constante y uniforme) (6.7)

que responde a la emisidn provocada por impurezas pesadas, en
este caso n; representa una densidad de impurezas pesadas que
puede venir fijada por el usuario en la forma (6.2).

Una segunda opcidn simplificadora consiste en supo-
ner un sblo tipo de impurezas para las que { Z) se supone fijo
(constante y uniforme) y (Zz> = (Z)Z. Los pardmetros Z, Zef y
[Z] se calculan en este caso de las férmulas ordinarias (6.3)
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(6.5) mientras que las pérdidas por radiacidén se tratan de modo
idéntico al de la opcidn anterior.

Por dltimo en el caso normal (impurezas tratadas me-
diante efecto corona) las pérdidas por radiacidn (6.6) incluyen
el Bremstrahlung ocasionado en la interaccidn entre electrones
e impurezas por lo que éste debe ser sustraido de Pg que por ello
adopta ahora la expresidn
2p 3

Pg = 1.69 x 10-32 nen;Z,

yva que debe incluir solamente el Bremstrahlung electrdén-idn.




7. MODO DE ACCESO A PLASMATOR.

El cbdigo ha sido escrito en FORTRAN-V para la -
UNIVAC-1100/80 de la JEN y ocupa unos 40 K de memoria central,
Una explicacién detallada de su modo de utilizacidn se encontra
rd en el "Manual de Utilizacidn", Ref, [1]. B

Todos los pardmetros y constantes que entran, tanto
en los perfiles iniciales como en los datos de cualquier otro
tipo (opciones de cllculo, limites, etc), se introducen median
te una serié. de NAMELIST, existiendo un conjunto completo de va
lores "por defecto" para las magnitudes que no se dotan expli-
citamente de valor en los datos suministrados por el usuario.

Ademds la forma analitica y valores numéricos de los
coeficientes de transporte adimensionales C,. y y de (3.11) es
arbitraria y puede ser suministrada mediante una subrutina congs
truida por el usuario: COEFTR. En su defecto el programa asigna
una subrutina "standard" en la que los coeficientes de transpor
te presentan las formas mis usuales ("pseudocldsicos", "neocli-
sicos", Pfirsch~Schlutter, resistividad de Spitzer, efectos de
atrapamiento y MHD, coeficientes empiricos, etc...) cf. Ref.fl}

Esta subrutina COEFTR puede ser construida con toda
libertad por el usuario, dentro de mirgenes muy amplios,para -
ello el cbdigo suministra a través de bloques de COMMON todas
las magnitudes que usualmente intervienen en esos coeficientes
(perfiles de las magnitudes del plasma, frecuencias de colisiédn,
colisionalidades, velocidades térmicas, coeficientes de difu-
sidén blsicos, etc, etc...).

La inclusidn u omisidn de estas subrutinas se realiza
durante la coleccidén del programa por el procesador @WMAP,

Los datos para la evolucidn temporal de la corriente
eléctrica total del plasma también se suministran mediante un
NAMELIST en la forma de parejas de puntos tiempo-valor de la -
corriente, hasta un mldximo de 20. E1l valor de la corriente en
cada instante de tiempo se calcula mediante interpolacidn o ex
trapolacidn lineal entre los puntos citados.

El nlimero de puntos para la coordenada radial se en-
cuentra limitado a un miximo de 101; por el contrario no existen
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limitaciones para el niimero de pasos temporales que pueden rea
lizarse, el programa termina cuando se supera bien un tiempo de
descarga previamente especificado, bien un nOmero prefijado de
pasos,




8. IMPRESIONES DE SALIDA DE PLASMATOR.

Los resultados del programa aparecen en forma préc@i
camente autoexplicativa (cf. Ref [1]). Consisten enuna repeti-
cidén completa del contenido de todos los NAMELIST, es decir de
todos los datos de entrada, seguida de los perfiles iniciales
ne(r), Te(r), Ti(r), Bg(r) y J(r), de sus valores medios y de
datos generales tales como el volumen, autoinduccidn externa e
interna inicial, corriente, densidad de linez, etc.

Para instantes posteriores, que pueden ser elegidos
con gran libertad por el usuario, aparecen una serie de magni-
tudes que muestran las incidencias del proceso iterativo (nﬁmg
ro de iteraciones, de reducciones temporales, de § cf. (4.7) v
54 cf. (4.15), etc.). Siguen los perfiles radiales de ne, Tg,
Ti, Bg, J, Fi, Qes 935 E vy g v los valores medios y miximos de
las magnitudes anteriores.

Aparecen también una serie de tiempos caracteristi-
cos globales para el confinamiento de particulas, de energia,
etc., los valores medios de la densidad de energia y las diver
sas componentes de la densidad media de potencia (efecto Joule,
pérdidas por radiacién, fugas, etc.), junto con los valores de
la resistencia y autoinduccidén total del plasma, del voltaje y
de los voltios-seg, consumidos, potencia resistiva, energia -
magnética y densidad de 1fnea.

También aparece una serie de "tests" basados en las
Meyes de conservacidn" del niimero total de particulas, de la -
energia total y del flujo poloidal, asi como un test local de
verificacidén de las ecuaciones diferenciales.

Por (ltimo se imprimen un conjunto de perfiles de mag
nitudes importantes del plasma, como son: densidades de energia,
perfiles de potencia integrada, densidad y temperatura de los -
neutros, perfiles de Z, Zef y [Z] (cf. § 6), perfiles de los -
coeficientes de difusidén, de conductividad, resistividad, fre-
cuencias de colisidn, colisionalidades y finalmente perfiles de
tiempos caracteristicos.

Una vez alcanzado el tiempo limite previsto aparece
un resumen de la evolucidn temporal de los valores medios y en
el origen de ng, Tg, Ti ¥ Bg; del voltaje del plasma, de los -
voltios-segundo consumidos, de la densidad de linea y de la in
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tensidad de corriente.

El cbédigo permite la aparicidén de gréficas de diverso
tipo (perfiles radiales y evolucidén temporal) tanto en la impre
sora como en el Plotter CALCOMP y cuya forma de representacidn
puede ser tanto bidimensional como tridimensional.




9. EJEMPLO DE UNA SIMULACION.

Como ejemplo ilustrativo se ha considerado un caso
con los siguientes parametros.

Radio mayor R = 81 cm
Radio menor a = 22 cm
Campo magnético toroidal Bp = 18 kaG.

La corriente del plasma crece linealmente desde 15 -~
hasta 100 kA durante 10 msec, para mantenerse posteriormente -
constante,

Z.f se tomb igual a 4, no hay neutros ni impurezas.
Se han tomado 51 puntos para la wvariable radial.

Los perfiles iniciales de densidad y temperatura fue
ron parabdlicos con valores centrales iguales a

n;(0) =6,0 x 1012 em™3, T_(0) =T;(0) =20 eV

La densidad de corriente inicial se tomd con perfil
proporcional a la conductividad (es decir campo eléctrico ini-
cial uniforme).

E1l coeficiente de difusidén de particulas se tomd del
tipo Pfirsch-Schlutter, el de conductividad térmica electrdénica
pseudoclisico, el de conductividad térmica idnica neoclésico,
mientras que la resistividad fue de tipo Spitzer y se incluye-
ron términos convectivos en Qo y Q; (¥ = 3/2).

En este ejemplo no se han incluido neutros ni pérdi-
das por radiacibén de impurezas, esto hace que la temperatura -
electrbénica pueda alcanzar valores muy elevados.

- « P - - » P ) ~
La simulacion se inicid con un paso temporal de 5ysec.
y se continud, con paso elegido por el propio programa hasta -
alcanzar 100 msec. de descarga necesitandose 107 pasos tempora
les.,

Se obtuvieron los valores centrales finales siguientes:

n;(0)=5,77 x 1012 cm™3, Te(0)=1784 eV, T;(0)=250.9 eV  (8.1)
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La fuerte subida de corriente origina un pronunciado
efecto V"skin" (cf. §10) en la densidad de corriente que adopta
un perfil "hueco! con

J(0) = 47,01 Amp/cm?

pero con su méximo situado en r = 15,4 cm

IMax = 125,62 Amp/cm?

E1l efecto "skin" es mucho mis suave para Tg ya que su
miximo se situa en r = 14,08 cm, con valor

Te,MéX = 1955_’6 eV

Por su parte el campo eléctrico presenta por valores
extremos

E(0)=1.70 x 10~4Volt/cm, E(a)=4,97 x 10~4 Volt/cm

En tanto que los de q son

CI(O) = 7:504 » q(a) = 5:378

con un minimo en r = 17,16 cm v valor
qmin = 3, 87

Se consumieron en la descarga Vg = 0.071 VoltA4sec.

Una representacibén grifica en el Plotter CAMCOMP de
la evolucidbn temporal de los perfiles de la temperatura electrd
nica y del campo magnético poloidal aparece en las piginas si-
guientes, También se reproducen algunas de las gréficas que se
obtienen en la impresora.

La simulacidn exigid un tiempo de ejecucidén CPU de 2
min. 25 seg, y un tiempo total (incluyendo entradas y salidas
de 4 min. 12 seg., las gréificas de la impresora consumieron una
porcién muy considerable del tiempo de impresidn.

Como prueba de la fiabilidad del cbdigo, se han efec
tuado comparaciones preliminares con un caso de idénticas carac
teristicas utilizando el cbdigo de H. Howe del 0.R.N.L. [5], -
[26]. Tras los 100 msec. de descarga (197 pasos temporales de

PLASMATOR) la diferencia relativa entre los resultados de los
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dos cbdigos para las magnitudes (8.1) fueron:
Sn;(0)=+1.1 % , STe(0)=-2.2 %, $T;(0)=-3.6 %

§3(0) = =7.1 %oy, &Iyax = - 3.3 %o
§ Te ,Max = = 2.7 %o

SE(0) = + 3.0 % , SE(a) = +3.3 %o
£q(0) = +4.7 %o , Sqla) = =0.4 %

§qmin = +0.2 %0
SVg = +2.6 %o
Es decir, de unas pocas partes por mil en la mayor par

te de las magnitudes, no excediendo nunca el ocho por mil, Se -
trata de un resultado muy satisfactorio.

Actualmente se estin efectuando comparaciones sistemd
ticas entre ambos cbdigos, comparaciones que una vez analizadas
serin objeto de posterior publicacidn.



OOV

*o9sum QQT

*o9sw Q°*I¢

s es e» s

o ot ot o
U
O

.
[ary

*o9suW £'6H
*Dosu

1 op TeTpea [Tidsd Top uQoTONTOAT

1°6 vaNdId

—|
© >
1% o 2 2ok sodob 3ot ook o o okl 38 o e o o o o ek ot ok by o e o ol ok ol R R ARG Ak T
I 2 3 y S T
1 2 3 y 5 1
1 2 3 Yy 5 1
1 2 3 i 5 T
i 2 3 y 5 T
1 2 3 4 5 1
1 2 3 4 ) 1
1 2 3 y 5 7
1 2 3 4 5% T
1 2 3 yy 5 71
1 2 3 4 S 7
1 2 3 y S |
1 2 3 L %57
1 2 3 4 5%
1 Z 3 4 5
1 2 33 4y )
1 2 3 qy 5551
1 2 13 45555%5% T
1 2 3 5555555555 T
1 2 1355558588554 4 1
1 2 5558585504444 444 4 1

12 55555544444y T
255544333 T
SYTTTITTITTIT VI T Y I T v IV AT VT VIV I U A YT v v AT I T Y I 0TI TI0777

—8-’7_



B A A 0 A A A o T A AL A A o A A A A A A S
r fErE L e eeesreEceEeEeEhhses

P s e Eeeeeeereeerese hbhhhbthehG548G %
£5§ hhhhhhbhuhhhinhghy $64966549 I *
M seEseshhhnhbhhhhhbh 566965694664 lc I *
r thhy FEEGGG99G69669% Z I %
r hhhG5959469 feEeeEL Y Z { %
r S htthhy ety é ) %*
r 5668 hhhhhh T¢¢¢ 2 1t *
N 566G hthhy 11 l { *
r 96586 fihhy £e 22 1 *
r . 846 frh £y Z I £
N 569 trh te 2?2 1 #*
r G5 hh 183 ' [{ *
r S6 h < l [ *
N G5 4 £ 22t *
N GS hh 13 21 *
r 9S h ¢ ) ! *
r ) h te 21 %
r S t £ 21 %
r ) 1 ¢ Z1 %
r S 0 I | %*
N q h g 21 &
r q t £ 2 %
1™ e o o e o e oo e A A ok o ofe e e e ok e e ik o o o e e e o e Gk otk ol ke e & T ok ok e o ot

“—

k

FIGURA 0.2

del perfil radial de la densidad

idén
de corriente eléctrica.

Evoluc

a

(Intervalos tempor

les idénticos a los de la FIG. 9.1).



1T0od0odODOOODOODDOOLOODODLOLODN2ZZ0D0DODOODDODODESDD

O It -2 £ 9%
0 11 2 £ 6%
0 It Z f 8§
0 1 I £E 1S
0 [ Z €€ A"
0 1 22 f£¢ hhS
b Il 2c £f h S
0 1t 22 I %R hh GG
0 [ Z £f h Gx%
b Il Z £ W9 %
0 I Z £ hh G %
0 1 Z 3 b 96 X%
0 [ 22 € hh G %
0 I 2 £ h 9 %
0 1 Z £ hth 9 %
0 1 2 € by S &
0 [ z < hh 55 %
4] I 4 1Y t S %
0 I 2 £ 1] G *
0 I Z Y U] ) *
0 I Z £ ] S 2
0 1 2 t ] S %
0 [ 2 t L] S %
00 e e e e o e e e o e o oo e e | o e e o ok ot o o & o E e o oot i By e ok G ok o ok X

-~

FIGURA 0,3
del perfil radial del factor

de seguridad q. (Intervalos temporales

idénticos a los de la FIG. 9.1).

»
ion

Evoluc



reeeecerarererersercerreeerr2relrrrrrcerrreerrrerrg
r h ¢ 2 { G
r i ¢ 2 1 G
r" b ¥ 4 I G
r t € VAN | 5
r ] ¢ Z I G
N f ¢ z H q
rn ¢ 2 1 S
I 153 FARE B | ' 9
h ’ t YA | S
b g 2 1 4
t 13 Z 1 S
h 5 2 1 Y
b f 2 1 S
rh ¢ 2 1 G
~h ¢ Z1 G
r nh ¢ 2 1 9
r 1} ¢ Pl | 5
" hhh ¢ 21 S
" hh 3 21 S
r hhh b2 ' | Q
r hhhuhh £t Z¢ S
N hhahthhhhh teY 221 S
r hhhhhhbhhahhhhhhbhh 5SS

[ o o e e e oo e ok o e Kk R e ol e el e kR R R R R K Rk F B GG %

Al‘l—JU

FIGURA 9.4

temporal de la densidad de

»
io0on

Evoluc

tos

trica para varios pun

te eléc

radiales

corrien

16.7 cm
22.0 cm



171,21 166,56

122.60 146.9¢

wl(mn-]

|
i
4
|
.
i
]
§
|
:
i
]

[ 3]

FIGURA 9.5

Evolucidén espacio-temporal de la tem-
peratura electrdénica del plasma.




o
LN

¥ . d B S DRI PV OIS
LA VR 3 R G L S R T A Y S T S

-mx}] = 33144

FIGURA 9.6

Evolucidén espacio-temporal del campo

tico poloidal.

»

magné



10. CONCLUSION Y PERSPECTIVAS.

Con los resultados positivos obtenidos en las compara
ciones preliminares de PLASMATOR con otros cbédigos y los previ
sibles resultados positivos de las comparaciones en curso (ve-~
rano de 1979), el conjunto de programas habri alcanzado su fa-
se de aplicabilidad en la cual serid utilizado tanto como elemen
to de prediccidn como en su faceta de itil de diagndstico que
complemente las medidas experimentales en el TJ-1 y TJ=2.

Junto a esta tarea de produccidn es necesario abordar
también una tarea de expansidén, estas perspectivas de evolucidn
para PLASMATOR, en un futuro inmediato, se encuentran ligadas a
sus limitaciones actuales.

Como se ha indicado en el §1, PLASMATOR es actualmen
te un cbédigo monodimensional en el cual se supone que las sec-
ciones transversales de las superficies magnéticas son circulos
centrados. Esta limitacidn es comlin a la inmensa mayoria de los
cbdigos de transporte de plasma y obedece a considerables difi
cultades tedricas y numéricas, no obstante se prevé que pueda
ser levantada en un futuro préximo, introduciendo como facto-
res métricos en los operadores diferenciales los datos de la -
geometria de las superficies magnéticas, convirtiendo asi al -
actual cédigo monodimensional en lo que se acostumbra a denomi
nar un cddigo de "1 dimensiones".

Sin embargo la méxima prioridad en la modificacidn de-
PLASMATOR se centra en otro punto, bastante ligado al anterior.
En su versidn actual los efectos de las inestabilidades MHD se
tienen en cuenta de una manera excesivamente burda (incremento
de los coeficientes de difusidén para q< 1), una consecuencia de
ésto puede percibirse en las figuras correspondientes a la simu
lacidén del &9 con el enorme efecto "skin" que se produce en el
perfil de la densidad de corriente y con el perfil decreciente
del factor de seguridad q(r); en la realidad ese efecto "skin"
se encuentra muy mitigado por efectos MHD., Esta seri el &rea de
préxima expansibn de PLASMATOR: la introduccién de fendmenos no
difusivos ligados a inestabilidades MHD, que aparecen sobre to-
do en la primera fase de la descarga (primeras decenas de msec.),
fase denominada de "start-up" durante la cual la corriente del
plasma crece répidamente,

El resto de las limitaciones de PLASMATOR se encuentran



ligadas a las del medio experimental con el que esti destinado.
a interaccionar. Como no se prevé, ni en el TJ-1 ni en el TJ-2,
inyeccidén de neutros ni de grénulos ("pellets"), ni tampoco la

instalacién de divertores ni limitadores méviles, ni por supues
to reacciones de fusidn, esos efectos no se han incluido en el

cbédigo. M3s bien que de limitaciones deberia hablarse, en este

caso, de eliminacidén de efectos superfluos y no es probable que
en un futuro previsible sean incluidos afin cuando no presenten

dificultades importantes.

La fase de ruptura eléctrica del gas, en que existe

» » . . . M - T4
competencia efectiva entre ionizacidn y recombinacion, cf.éj&l,
tampoco se ha incluido; por sus problemas especificos es de es
perar que sea abordada solo si se produce un énfasis experimen
tal especial en este campo. Algo similar ocurre con el transpor
te de impurezas.,

En consecuencia el area de expansién inmediata para
PLASMATOR se situa en los efectos MHD ("start-up") v, posterior
mente, en la influencia de los efectos geométricos de las super
ficies de flujo.

La vida adulta de PLASMATOR no ha hecho més que comen
zar.




APENDICE I. Definicién de las magnitudes principales [22],[23].

Se presenta en este Apéndice la definicidn de las mag
nitudes mis importantes utilizadas en 105<§§2 v 3.

Radio de Larmor electrdnico en el campo magnético to
roidal Bg

1
2
FTe - EBT [ Zme Te]

Id. idnico

=—-——Q—-—-— . -]%
fri eZ, BT [2m1 Ti

Radio de Larmor electrdnico poloidal

C 3
ébe T B [21%3T3J
e
Logaritmo de Coulomb
1
ne=2
In A= 25,3 -1n | —
Te
(con ng en cm—s, Te en eV)

Frecuencia béisica de colisidn electrbdén-idn

ei <= Y /2
3me? Téz

Frecuencia de colisidn electrdn-electrén

ve = Zef vei

Frecuencia de colisidn idnica

V. = 4\5; ZDZ ed Zer ng InA

i ) 7. 3/2

3my 2
es decir



Velocidades térmicas electrdnica e idnica

- 1 7 1
Vv = 2‘2 2 ? Vs = 33.: 2
Te me Ti m;

Factor de seguridad local del Tokamak
rBr
17 RBg
(R es el radio mayor del toro)

Inversa de la razbén de aspecto local

r
€= R

"Colisionalidad! electrdnica e idnica

v? = —Rq N Q* = R

N

vi
Vi
Resistividad longitudinal de Spitzer (para Zogr ¥ 1)

1 1 Me Ye
 o—— A (Z
M a 1.96 e2 ne ( ef)
1 0.485
con d(Zef) = BTET 0.205 4+

1+1.3 Zgp = 0,012 Zp*
Coeficiente de difusidén de Bohm

_ cTe
DB =

16<3BT
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presencia de impurezas. Permite, ademds, una -total libertad en la dependencia funcio-,
nal de los coeficientes de transporte. '

E1 cddigo ha sido escrito en FORTRAN-V para 1a UNIVAC-1100/80 de 1a JEN y propor-
ciona el trarado de graficas tanto de perfiles radiales como de la evolucion tpnmor‘al
de las magnitndes principales del plasma, bien en forma tridimensional como bidimen-
sional y tanto en ¢l "Plotter" CALCOMP como en Ta impresoras
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PLASMATOR es un cddigo monodimensional de transporte de plasma en Tokamaks de sec--

cidn circular sumamente flexible qus tiene en cuenta el transporte de neutros y la
presencia de impurezas. Permite, ademds, una total libertad en la dependencia funcio-
nal de los coeficientes de transporte.

£1 c6digo ha sido escrito en FORTRAN-V para 1a UNIVAC-1100/80 de 1a JEN y propor-
ciona el trazado de graficas tanto de perfiles radiales como de la evolucidn temporal
de las magnitudes principales del plasma, bien en forma tridimensional como bidimen-
sional y tanto en el "Plotter" CALCOMP como en 1a impresora.
CLASIFICACION INIS Y DESCRIPTORES: F51,Alk, P codes. Plasma simulation. Tokemak devi-
coss Fortran. Two-dimensional calculations. Three-dimensionalcalculations,
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"PLASMATOR. Un cddigo numérico de simulacidn

del transporte de plasma en Tokamaks'.
GUASP, J, 81979) 59 pp. 7 figs. 26 refs.

PLASMATOR es”un codigo monodimensional de transporte de plasma en Tokamaks de sec-
cion circular sumamente flexible que tiene en cuenta el transporte de neutros y la
presencia de impurezas. Pernite, ademas. una total libertad en la dependencia funcio-
nal de Tos coeficientes de transporte.

E1 codigo ha sido escrito en FORTRAN-V para Ta UNIVAC-1100/80 de 1a JEN y propor-
ciona el trazado de graficas tanto de perfiles radiales como do la evolucidn temporal
de Tas magnitudes principales del plasma, bien en forma tridimensional como bidimen-
sional y tanto en el "Plotter" CALCOMP como en la impresora.
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