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7.- Transporteidnico en TJ-lI

Despueés de haber estudiado € transporte de cdor de los eledronesy redizar diversas medidas
conel espedrometro deintercambio de cagase pasa a atudiar e transporte de cdor delosiones
en los plasmas de TJ1l. Para dlo se utili zara un perfil de temperaturaionicamedido con este

diagnastico.
7.1.- Datos experimentales

Para cdcular e perfil de temperatura de los iones = ha utilizado ura serie de descargas
reproducibles en las que se variabalaposiciony energia que cntaban |os andli zadores. El variar
la energia sirve para obtener un mayor nimero de purtos con los que redizar laregresion lined
apartir dela aal se cdculalatemperaturade losiones. El hecho ¢k necesitar varias descargas
reproducibles para obtener un solo purto de temperaturay varias més paratener un perfil hace
gue é&te no seamuy exhaustivos y se deba escoger bien |os purtos que anali za d espedrometro

durante d experimento.

En el caso que aui se presenta se tiene un perfil radial formado pa 10 purios del plasma, todcs
en un radio efedivo menor de 0.65. La temperatura en € borde se ha supuesto igual a la
temperatura de los eledrones, que se mide on ura sonda de Langmuir. Ademas < supore que
latemperatura de los iones decaea junto con ladensidad. Se haredizado unguste por minimos
cuadrados para extender € perfil de la temperatura de los iones a todo € radio efedivo, la

funcion resultante eslasiguiente:
4 2.8
T.(r)=T,(0) (1-( L) ) (7.1)
a

Doncer es el radio menor y a € radio medio menor méximo. En lafigura 7.1 se puede ver €
perfil radial de la temperatura de los iones en la serie de descargas. La temperatura es

aproximadamente plana en e centro con un \alor ligeramente menor de 100eV cayendo festa
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10 eV en e borde, pero ya se ha dicho qte no se tiene @mnstancia experimental de esta

disminucion.
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Fig. 7.1.Perfil delatemperaturaionicamedido pararedizar los estudios de transporte. Seindican los

purtos experimentales asi como lafuncion que gusta @ perfil atodoel radio del plasma. [Cas 02h]

Lasdescargas ®redizaronenla mnfiguradén 100 _44 64, unmnfigurad dngrande an blenas
propiedades de estabili dad y confinamiento, caraderisticas importantes para obtener descargas
reproducibles. La onfiguradontiene un vdumen 1.16m?*y unradio menor medio de 20 cm. El
valor de latransformada rotadonal (/2r) en e centro es de 1.551subiendo resta 1.678en €

borde, no pesentando ringin valor radona dentro del plasma.

El cdentamiento es de 300 RV por ondss ciclotron eledron lanzadas de manera perpendicul ar
a plasmay en € centro. El gas de trabgjo es hidrégeno qLe se inyeda delante de los colimadores
del espedrémetro para obtener més efia en los detedores. La temperatura dedronica e el
centroesde cal 1.1 keV y ladensidad eledronicamedida @n €l scattering Thompson es de
0.65-16° m* en d centro, subiendo resta0.8-16° m?, resultando unperfil ahuecalo. Ladensidad
cae goartir de un valor del radio efedivo de 0.6 aproximadamente. Para los val ores de densidad
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y temperatura se han utili zado los datos de una sola de las descargas, ya que d ser todas

reproducibleslos valores rén similares dentro de laincertidumbre experimental.

7.2.- Simulaciones con PRETOR-Stellar ator

Los datos obtenidos experimentamente se han introducido en el codigo de cdculo para obtener
los perfil es radiales de difusividad térmica, tanto el édrica @mo idnica. Para dlo se procura que
los perfiles smulados de las temperaturas y densidades an 10 més pareddos posibles con los
experimentales. En este ca0 es espedamente importante d perfil de la densidad de los
eledrones pues latemperatura de |os iones depende fuertemente de la densidad, ademas en la
adualidad la Unicafuente de cdentamiento de losiones en los plasmas de TJI es por colisiones

conlos eledrones, término que depende de ladensidad de los eledrones:

P =Vene(-re:ri) (7.2

Donde P, esladensidad de patenciatransferida por los eledrones alosiones; v, eslafreaiencia
de colisiéon ckelos eledrones conlosiones; n, ladensidad de dedrones; finamente T,y T, son

latemperatura de los eledrones e iones respedivamente.

Para simular corredamente la densidad de los eledrones s introdyo uncambio en € codigo
PRETOR-Stell arator de manera que no se cdcula de densidad de los eledrones sno e se
introducela experimenta a partir de un fichero externo, dgandoevolucionar libremente d resto
de parametros. Los perfiles experimentales y simulados con PRETOR-Stellarator estén
representados en lafigura7.2.En este cao para € perfil de latemperaturaionicase han uili zado

los purtos experimentalesy nolafuncion e guste.

Para comprobar el guste entre los datos experimentales y simulados por € cddigo se ha
cdculado ladesviad 6n cuadraticamedia paralas dos temperaturas. En € caso de latemperatura
delosdedronesd error, utili zandola ewiaddn (5.1), daunresultado deun 15.96, smilar alas
ohtenidas en las descargas andi zadas en € cgpitulo 5 cela presente tesis. Paralatemperatura de

losiones este eror, cdculado celamismamanera, esde 8.4%, unerror muy bajo. En este Ultimo
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cas0 so0lo se han tenido en cuentalos valores paraun radio efedivo menor de 0.5, que eslazona

donce se tienen resultados experimental es.
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Fig. 7.2.Vaores experimentales (linea mntinua) y simulados con PRETOR-Stell arator (lineapurteada) de
los perfil es de temperatura dedronica temperaturaionicay densidad de los eledrones.

Para simular la difusividad térmica de los eledrones £ ha utilizado e modelo LHD
experimental, el normalmente usado para TJ-Il. Para d cdculo dela conductividad térmicade
losiones e hautili zado € modelo Hinton-Hazeltine[Hin 76 con correcaon Chang-Hinton [Cha
82]. Este es un modelo neoclasico modificado qLe pareceir bien para las caaderisticas del

plasmade TJII que setiene en este estudio.

Con este modelo la difusividad térmicade losiones viene dada por [Fon 01]:

6 = (1+aq?)vp; 7.3
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Donck g es e fador de seguridad; p; es el radio de Larmor delosiones; v, la @lisionalidad de
los iones; y o una parametro del modelo. Estos parametros vienen definidos en PRETOR-
Stell arator como:

_:IJ2 '1/2

p, = 457x1073 # (7.4

t

Donde M, eslamasadelosiones, T, latemperaturadelosionesy B & campo magnético toroidal.

La olisionalidad se define @mo:

vV, = —
' /242895

T

—Z (7.5)
eff
Ne \/Mi lez

1 [Te):*’2 n_ 1 153x10°nJnA

En esta ewadon T, es la temperatura de los eledrones; T, la de los iones; n, la densidad
eledronica n ladelosiones; Z esla caga dedivadel plasma; M, lamasa de los eledrones;

y In4 es el logaritmo columbiano gte viene definido par:

1 rl1/2
InA = 1-———In— (7.6)
1725 T,
y definiendo[Hin 79:
K e¥21.77v %2
o= 0.6 + (7.7

1+1.03v'7+031lv,, 1+0.74v %

En esta ewmiadon ees el inverso delareladon e aspedo; K es una mnstante que depende del
modelo y v.; es una mlisionalidad corregida
Ry

v, = v (7.9
83/2Vth,i
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Donde R, es el radio mayor del plasma; y vy,; es la velocidad térmicade los iones, que viene

definida aomo:

3/2

Ving = 3'10X105ﬁ (7.9

En el caso dd modeo Hinton-Hazeltine d valor deK es1 pero enla @rrecddn de Chang-Hinton
parareladonesde agpedo finitas eintroduce @ siguiente valor dependiente del valor del inverso

delareladon ce aspedo ddl dispositivo [Cha 82]:

K = 1+2.85Y2-2.33¢ (7.10

Finamente ladifusividad térmicaiénicaobtenida apartir de estas easadones es multi plicadapor
un parametro que permite gustar latemperatura simulada ala experimental. Este parametro se

introduce en PRETOR-Stell arator y es diferente para cala perfil de temperaturaionica

En todas las easadones anteriores las constantes numéricas que garecan son las resultantes por
la decddn ce unidades de PRETOR-Stell arator.

En lafigura7.3se presentan los resultados de | as difusividades térmicas de los eledrones e iones
obtenidas con PRETOR-Stell arator. Puede verse como la difusividad térmicade los eledrones
es latipicade los plasmade TJ-I, valor bajo en € centro (en este cao arededor de 2 m’s?) y
subiendo en € borde. Por otra parte la difusividad térmica de los iones presenta un perfil
totaimente diferente, con unmaximo en e centro y mon&onamente deaedente hastaunradio
efedivo de 0.6 aproximadamente. El vaor de la difusividad térmicade losiones es ato en e
centro, de unas 12 m?s' y vadecayendo hestallegar aunaregion dana wn unligero maximo

relativo para a ontinuadén vdver a cae hastaun valor de 0.2m?™.
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Fig. 7.3. Difusividad térmica de los eledrones e iones cdculada on
PRETOR-Stell arator.

El mismo perfil hasido simulado con PROCTR para mmparar los resultados de los dos codigos
introduciendolos mismos modelos en € cdculo de las difusividades térmicas. En lafigura7.4
semuestra @ perfil deladifusividad térmicadelosiones obtenida @n PROCTR. El valor centra
de ladifusividad térmica e smilar a obtenido con PRETOR-Stell arator pero en este cao la
difusividad térmicapresenta ¢ méximo relativo mucho mas aausado, esta diferencia entre los
dos cddigos no es muy relevante pues ® produce en purtos donce no se tienen valores

experimental es para comparar resultados de anbos codigos.
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Fig. 7.4.Vaor deladifusividad térmicade los iones cdculada @wn PROCTR.
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7.3.- Discusion

El perfil deladifusividad térmicade losiones es mon&onamente deaedente en €l centro para
gue resulte un perfil plano ce latemperatura de los iones, después ya no es asi puesto que la
temperatura empieza adeaece, segun las hipdtesis hechas paralaredizadon ce este estudio.
El méximo central es debido ala pequeiia wlisionalidad en € centro del plasmahadendo g
el vaor de la difusividad térmica de los iones fa dta segin € modelo Hinton-Hazeltine
utili zado en este estudio, gue haceque latemperatura sea groximadamenteigua en esos purtos.
Como la temperatura es deaedente apartir de un radio efedivo de 0.6 aproximadamente, la
difusividad térmicadeja de disminuir, aqui los resultados de los dos codigos difieren paque la

temperatura simulada de los iones en los dos codigos también es li geramente diferente.
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Fig. 7.5.Balancede potencia obtenido con PROCTR. [Cas 2b)

En este cao la Unicafuente en € balance de potencia de los iones es € cdentamiento pa
colisiones de los eledrones con los iones. Esta fuente en e centro es pequefia pues la
colisiondlidad delos eledrones conlosiones también es baja en ese purto. El maximo relativo
gue presenta la difusividad térmica simulada cn PROCTR es debida aque en ese purto la
coli sionalidad es maxima, conlo que también la fuente de potencia sera dtay para evacuar €l

cdor serd necesaria una dta difusividad térmica En cuanto a perfil smulado con PRETOR-
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Stell arator, que presenta un maximo mucho menor puede deberse aque la mlisiondidad
aumenta, pero como ladensidad de los eledrones baja goredablemente quizas pueda ompensar
mas € efedo del aumento de wlisionalidad en ese punto, la diferencia entre los dos codigos

puede ser por €l diferente tratamiento de ladensidad y € cdculo de la alisionalidad.

Por otra parte la Unicafuente de pérdida de patencia en €l centro esladifusividad térmicade los
iones, gque depende del gradiente de temperatura, como este gradiente es aproximadamente nulo
en € centro resultala dta difusividad térmicaque deaece eiando va aimentandoel gradiente

de temperatura.

Enlafigura7.5se muestra € perfil de balance de patencia obtenido con PROCTR, en ellase ve
gue los eledrones cdientan alosiones en € centro y en €l borde sucede alainversa, detodas
maneras en e cdmputo global del balance de patenciaresulta que losiones son cdentados por
los eledrones. También puede observarse que las pérdidas por intercambio de caga son
despredables en estas descargas, conlo que la asuncion de que @ Unico término ce pérdida es

ladifusividad térmicase puede mnsiderar correda.

7.4. - Conclusiones

En este capitulo, uilizando un @rfil experimental de temperatura idnica, se ha redizado un
estudio del transporte delosiones en e plasmade TJ-II. Al notener datos experimentalesalo
largo de todo € radio efedivo, € perfil de la temperatura se ha mwmpletado hesta d borde
hadendolas sguientes hipdtesis: € perfil de temperaturade losiones tiene la misma formaque

el deladensidad y latemperaturade losiones en €l borde esigual aladelos eledrones.

Pararedizar € estudio se ha utili zado PRETOR-Stell arator, eslaprimeravez que se utili za este
codigo para d estudio del transporte de los iones, conlo que se hatenido que mmprobar que
todcs los modelos implementados fueran los corredos. Una gortadon nowedosa ha sido la
introducdon de la densidad experimenta de los eledrones, pues € término fuente es muy

sensible aladensidad eledrénica
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Los resultados de PRETOR-Stell arator se han comparado con los obtenidos con PROCTR, hay
buen aauerdo entre dlos dentro del rango en donck se tienen valores experimentales, fuera de
esteradio los resultados divergen pero nose puede asegurar cud delosdos cddigoses e corredo

por no heber datos experimentales conlos que cmparar.

La difusividad térmica de los iones resulta ser muy dta en € centro y va decgendo
mondonamente mientras la temperatura de 1os iones es plana. Después presenta un maximo
relativo, mucho mas aausado en la smuladon ce PROCTR, en un radio efedivo de

aproximadamente 0.7 que podia explicarse por € aumento de la wlisionalidad en ese purto.

El balancede potenciaindicaque los eledrones cdientan alosiones en el centro, mientras en
el borde sucede lo contrario. De todos modos en e balance global del plasma los iones n

cdentados por |os eledrones, siendoeste resultado congruente @wn el tipo de cdentamiento.



	Trasnporte de energía...
	Transporte iónico en TJ-II
	Datos experimentales
	Simulaciones con PRETOR-Stellarator
	Discusión
	Conclusiones


