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Kurzfassung

Um die Kernfusion als eine neue primére Energiequelle fiir die Menschheit verfiighar zu machen,
miissen die derzeit verfiigbaren magnetischen FEinschlusskonzepte optimiert werden. Dabei stellt
vor allem die Plasmarandschicht, in der das sehr heifle (einige 100 Millionen Grad Kelvin)
Fusionsplasma in Kontakt mit der Wand tritt, einen wichtigen Bereich dar, um Einfluss auf das
Einschlussverhalten des Fusionsplasmas zu nehmen.

Ein neues Konzept, um gezielt Einfluss auf den Transport in der Plasmarandschicht zu
nehmen, ist die Verwendung von externen resonanten Storfeldern, die zu einer Ergodisierung der
Plasmarandschicht fithren. So konnten mit resonanten externen Storfeldern bereits unerwiinschte
Plasmarandschichtinstabilitdten, sogenannte ELM’s, unterdriickt werden, wodurch sehr hohe
thermische Spitzenbelastungen der Wandmaterialien vermieden werden.

Um solche Phénomene zu verstehen, muss das Transportverhalten in ergodisierten Plas-
marandschichten detailliert untersucht werden. Aus diesem Grund wurde das Fusionsexperi-
ment TEXTOR um den Dynamisch Ergodischen Divertor (DED) erweitert, mit dem stati-
ondre und dynamische externe resonante Storfelder in unterschiedlichen Basismodenkonfigu-
rationen produziert werden konnen. Begleitend zum Experiment werden dabei dreidimensionale
Plasmarandschicht-Simulationen durchgefiihrt, um die Transportmechanismen in der komplexen
Topologie der ergodisierten Magnetfelder zu quantifizieren.

Im Rahmen dieser Arbeit wird ein numerisches Werkzeug weiterentwickelt und angewen-
det: der EMC3/EIRENE-Code, mit dem die stark anisotropen 3D Fliissigkeitsgleichungen fiir
das Hauptplasma (Wasserstoff) sowie Plasmaverunreinigungen (z.B. Kohlenstoff) in einer er-
godisierten Plasmarandschicht gelost werden kénnen. Der EMC3-Code wurde dabei zunéchst
fiir Stellaratorgeometrien am Max-Planck-Institut fiir Plasmaphysik in Greifswald entwickelt
und im Rahmen der vorliegenden Arbeit auf Tokamaks, z.B. TEXTOR, angepasst. Im Rahmen
dieser Arbeit werden die Modellgleichungen des EMC3-Codes genau beleuchtet und notwendi-
ge physikalische Modellerweiterungen beschrieben und ausgefiihrt, die erstmals eine realistische
Simulation der Randschicht von TEXTOR-DED unter Beriicksichtigung aller derzeit bekann-
ten Einflussgrossen ermoglichen. Es ist somit erstmals ein numerisches Werkzeug entstanden,
mit dem sowohl Stellarator- als auch Tokamak-Randschichten quantitativ vergleichend simuliert
werden kénnen.

Bei den Code-Validierungen fiir die unterschiedlichen Basismodenkonfigurationen des DED
hat sich herausgestellt, dafl durch das Storfeld eine helikale Struktur aus laminaren Flussréhren
(Feldlinienbiindel mit einem poloidalen Umlauf) entsteht. Da innerhalb dieser helikalen lamina-
ren Flussrohren das parallele Abstromen auf die Wand dominiert, und die laminaren Flussréhren
nur durch den senkrechten Transport befiillt werden, wirken sich diese laminaren Flussrohren wie
eine nach innen erweiterte helikale Abschélschicht aus, was zu einer lokalen Reduktion der Dichte
und der Elektronentemperatur fithrt. Zusétzlich konnte in der 3/1-Basismodenkonfiguration ein
vielversprechendes Szenario gefunden werden, in dem remanente Inselstrukturen noch sehr nahe
an der DED-Oberflédche existieren. Durch die Ionisation der neutralen Wasserstoffatome inner-
halb dieser remanenten Inseln steigt die Dichte dort lokal sehr stark an, und die Temperatur der
Elektronen und Ionen sinkt. Es konnte gezeigt werden, da8 es in diesem Fall eine starke Ande-
rung im Recyclingverhalten gegeben hat, und es wird sogar ein lokales “High-Recycling-Regime”
vermutet.

Es werden in dieser Arbeit erste systematische Vergleiche zwischen Simulation und Expe-
riment dargestellt. Die dabei auftretenden leichten Abweichungen gaben den Anlass dazu, das
Modell des EMC3-Codes zu erweitern. In diesem Zusammenhang wurden kinetische Korrekturen
an der klassischen parallelen Warmeleitfahigkeit der Elektronen und der klassischen parallelen
Viskositét der Ionen eingefiihrt. Diese ergaben auch schon fiir TEXTOR-Bedingungen einen re-
levanten Einfluss auf die Simulationsergebnisse und sind daher ein kritischer Modellparameter.

Insgesamt haben sich die in der vorliegenden Arbeit diskutierten Modellentwicklungen als
signifikante Modellparameter herausgestellt und die vergleichenden Anwendungen gezeigt, daf3
das grundlegende Verhalten des im Experiment beobachteten Plasmatransportes in der ergodi-
sierten Randschicht mit dem EMC3/EIRENE-Code modelliert werden kann.

Der EMC3/EIRENE-Code ist somit der Testphase entwachsen und wird inzwischen routi-
neméfig begleitend zu experimentellen Kampagnen eingesetzt.



Shortform

In order to make fusion available to mankind as a new primary energy source, the known
magnetic confinement concepts have to be optimized. In this process, the plasma edge, in which
the hot core plasma (several 100 million degree kelvin) interacts with the first wall, plays an
important role to effect the confinement of the fusion plasma in specific.

To exert influence well directed on the transport in the plasma edge, the use of external
resonant magnetic perturbation, which leads to an ergodisation of the magnetic field in the edge
plasma, turned out to be an effective concept. It was already shown that resonant magnetic
perturbations can for example mitigate and even suppress undesirable edge plasma instabilities
called ELMs. By this, very high thermal peak loads to the wall can be avoided which extends
the lifetime of the first wall dramatically.

To understand such phenomenons, the transport in ergodic edge plasmas has to be studied
in detail. On this account, the experimental fuison device TEXTOR has been advanced by
installing the dynamic ergodic divertor, which can apply static and dynamic resonant magne-
tic perturbations in different base mode configurations to the edge plasma. Attendant to the
experimental campaign, three dimensional plasma edge simulations are essentially required to
understand the transport mechanisms in the complex topology of the ergodized edge plasma.

Within this work, a numerical tool, the EMC3/EIRENE code, will be presented which solves
self-consistently the strongly anisotropic 3D fluid equations for the main plasma (hydrogen) and
plasma impurities (e.g. carbon) in an ergodic edge plasma layer. The EMC3 code was originally
developed at the Max-Plack-Instititut for plasma physics in Greifswald for Stellarator devices,
and was adapted at the Forschungszentrum Jiilich for Tokamak devices. Within the scope of
this work, the model equations of the EMC3 code are discussed in detail and essential technical
extensions are described and carried out, which enables realistic simulations of the edge plasma
at TEXTOR-DED. Hence, the first numerical tool emerged, which can be used to model both
Stellarator and Tokamak edge plasmas. This enables that in the future, direct comparisons of
the plasma edge can be achieved between these two different magnetic confinement concepts.

In course of the simulations for the different base mode configurations of the DED, it turned
out that a helical structure of laminar flux tubes (bunch of fieldlines with one poloidal turn) is
formed by the resonant perturbation field. Due to the dominant parallel streaming to the wall
being the loss channel in this helical laminar flux tubes and the perpendicular transport into
them being the source channel, the laminar flux tubes act like an extended helical scrape of
layer, and thus the density and electron temperature are reduced locally in these flux tubes.
Additionally, a promising scenario could be identified in the 3/1 base mode configuration of
the DED, where remanent island structures exist near the recycling DED surface. Due to the
ionization of the recycled hydrogen atoms in this remanent islands, the density increases strongly
in these remanent islands and the electron and ion temperatures are reduced locally. It has been
shown that in this case, the recycling is significantly changed and even a local high recycling
regime is presumed.

Furthermore, first direct systematic comparisons between the simulation results and the ex-
perimental measurements are shown. The observed slight differences gave reason to extend the
model of the EMC3 code. In this context, some kinetic corrections on the classical parallel elec-
tron heatconductivity and the parallel viscosity of ions were implemented into the EMC3 code.
These effect already significantly the simulation results and thus are critical model parameters.

In conclusion, the model extensions presented in this work have all turned out to be si-
gnificant model parameters, and the comperative studies show that the fundamental transport
properties of the ergodic edge plasma observed in the experiment could be modelled with the
EMC3/EIRENE-code.

Finally, the EMC3 code has grown out of its test stage and is used today routinely to
accompany the experimental campaign.
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Kapitel 1

Einfithrung

In der Fusionsforschung ist es das Ziel, durch die Verschmelzung (Fusion) von leichten Atom-
kernen mit einer Massenzahl A ~ 1 und der dabei freiwerdenden Bindungsenergie eine neue
Primérenergiequelle fiir die Menschheit bereit zu stellen. Dabei spielt der Fusionsprozess

D + T — He + n +17.6 MeV, (1.1)

der die Fusion der Wasserstoffisotope Deuterium D und Tritium 7" in Helium He und ein Neu-
tron n beschreibt, eine wichtige Rolle, da er den giinstigsten Wirkungsquerschnitt besitzt. Die
freiwerdende Bindungsenergie von 17.6 MeV ist dabei als kinetische Energie zu 3.5 MeV auf
den Heliumkern und 14.1 MeV auf das Neutron verteilt. Aufgrund der langreichweitigen elek-
tromagnetischen Wechselwirkung kann dieser Fusionsprozess effektiv nur in einem thermischen
System erreicht werden. In einem solchen System muss das Wasserstoffgas sehr stark (auf einige
100 Millionan Grad Kelvin) erhitzt werden, wodurch der Wasserstoff ionisiert wird und in einen
Plasmazustand iibergeht. Ein Konzept, dieses sehr heifle Fusionsplasma einzuschlieflen, ist dabei
der magnetische Einschluss in einem Magnetfeld.

Das Fusionsplasma wird in der Fusionsforschung hauptséichlich in zwei Bereiche aufgeteilt.
Zum einen in das sehr heifle und dichtere Kernplasma, in dem der eigentliche Fusionsprozef3
statt findet, und zum anderen in die Plasmarandschicht, in der das Fusionsplasma in Kon-
takt mit der Wand tritt. Das Verstdndnis der grundlegenden Mechanismen und Prozesse in
der Plasmarandschicht stellt dabei eine grofle Herausforderung dar. So muss zum Beispiel die
Energieauskopplung des Fusionsplasmas iiber den Kontakt mit der Wand so gesteuert und beein-
flusst werden, dafl die hohen Temperaturen des Plasmas nicht die Wand, mit der das Plasma in
Kontakt tritt, zerstort. Als ein neues Konzept zur Steuerung der Transportprozesse in der Plas-
marandschicht hat sich in den letzten Jahren die Ergodisierung des Magnetfeldes in der Rand-
schicht, die durch die Uberlagerung eines externen resonanten magnetischen Storfeldes mit dem
Magnetfeld, welches das Plasma einschlie3t, herausgestellt. So konnten die sogenannten “Edge
Localized Modes” (ELM), welche in H-Mode (“High Confinement”) Plasmen h#ufig auftreten
und zu periodischen kurzen, aber sehr hohen Wirmefliissen auf die Wand fiihren, durch eine
Ergodisierung des Randschichtplasmas bei dem weltweit grofiten Fusionsexperiment JET (Joint
European Torus) in Culham bei Oxford abgeschwécht werden [1]. An dem Fusionsexperiment
DIII-D in San Diego konnte durch ein resonantes magnetisches Storfeld sogar eine komplette
Unterdriickung der ELMs erreicht werden [2]. Auch an TEXTOR-DED werden Untersuchungen
in dieser Richtung vorgenommen. Dabei konnten inzwischen auch Szenarien gefunden werden,
in denen ELM &hnliche Instabilitéiten in einem H-Mode Plasma abgeschwécht werden [3]. Dies
ist allerdings nur ein Beispiel fiir die unterschiedlichsten Einfliisse, die ein externes resonantes
magnetisches Storfeld auf die Prozesse in der Plasmarandschicht haben kann.

In dieser Arbeit soll mit Hilfe von numerischen Methoden der Einfluss ergodisierter Rand-
schichten auf die Plasmaparameter wie Plasmadichte, parallele Stromungsgeschwindigkeit und
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KAPITEL 1. EINFUHRUNG

Temperatur der Elektronen und Ionen anhand des Dynamisch Ergodischen Divertors am Fu-
sionsexperiment TEXTOR, untersucht werden. Dazu wurde zunéchst der EMC3-Code, welcher
hier als numerisches Wekzeug fiir die dreidimensionale Simulation der Plasmarandschicht ver-
wendet wird und urspriinglich am Max-Planck-Institut fiir Plasmaphysik in Greifswald fiir die
Stellaratoren Wendelstein 7-AS und 7-X entwickelt wurde, fiir die Simulation einer ergodisier-
ten Tokamak-Randschicht an TEXTOR angepasst. Dadurch entstand ein numerisches Werk-
zeug, mit dem erstmals die Plasmarandschicht sowohl von Stellaratoren als auch eines Toka-
makas simuliert werden kann, und somit auch direkte Vergleiche zwischen beiden magnetischen
Einschlussprinzipien ermoglicht werden. Durch die gute Ausstattung von TEXTOR mit Rand-
schichtdiagnostiken sind damit auch detaillierte Vergleiche zwischen Simulation und Experiment
moglich geworden, mit denen das Randschichtmodell des EMC3-Codes iiberpriift werden kann.

Im Rahmen dieser Arbeit werden erstmals Plasmarandschichtsimulationen fiir alle Basis-
modenkonfigurationen des Dynamisch Ergodischen Divertors durchgefiihrt. Dabei ist das Ziel,
die im Experiment beobachteten Effekte auch in der Modellierung wieder zu finden, und so
die Ergebnisse des numerischen Modells zu untermauern. Des Weiteren wurden zum ersten Mal
spezielle Modellierungen fiir einzelne Entladungen aus der experimentellen Kampagne von TEX-
TOR. durchgefiihrt und diese Ergebnisse mit einander verglichen. Auflerdem wurde zusétzlich
das Plasmarandschichtmodell des EMC3-Codes erweitert und die Auswirkungen dieser Model-
lerweiterungen auf die Plasmaparameter untersucht. Der EMC3-Code ist damit der Testphase
entwachsen und wird jetzt routineméflig begleitend zum Experiment an TEXTOR-DED einge-
setzt.

Im zweiten Kapitel wird zunéchst das Prinzip des magnetischen Einschlusses erldutert. Da-
bei wird auf die Besonderheiten des Fusionsexperimentes TEXTOR eingegangen und der Dyna-
misch Ergodische Divertor eingefiihrt. In diesem Zusammenhang wird auch auf die durch den
Dynamisch Ergodischen Divertor hervorgerufende komplexe Magnetfeldtopologie der Plasma-
randschicht eingegangen und einige grundlegende Eigenschaften erldutert.

Die numerischen Methoden, mit deren Hilfe die Plasmarandschichtsimulation der ergodi-
sierten Plasmarandschicht von TEXTOR durchgefiihrt werden, werden im dritten Kapitel vor-
gestellt. Dazu wird zunéchst erldutert, wie man ein Fusionsplasma im Fliissigkeitsbild theo-
retisch beschreiben kann. Danach wird der EMC3-Code, mit dem die dreidimensionalen Plas-
marandschichtsimulationen durchgefithrt werden, mit seinen Modellgleichungen und Annahmen
beschrieben. Dabei wird auch die numerische Methode des EMC3-Codes erlautert.

Das vierte Kapitel ist eher technischer Natur. In ihm wird zunéchst erklart, wie das vom
EMC3-Code benotigte Gitter erzeugt wird und welche Eigenschaften es besitzen muss. Dabei
wird auch das verwendete numerische Werkzeug, der GOURDON-Code, welcher ein Feldlinie-
verfolgungscode ist, beschrieben. Aulerdem wird auf die Randbedingungen, die der EMC3-Code
im Zusammenhang mit diesem Gitter bendtigt, eingegangen. Des Weiteren werden technische
Erweiterungen des EMC3-Codes erldutert, die eine erweiterte und genauere Beschreibung des
Fusionsexperimentes TEXTOR-DED erméglichen. Dazu gehort vor allem eine verbesserte Spu-
lengeometrie und eine Erweiterung auf alle Basismodenkonfigurationen des Dynamisch Ergo-
dischen Divertors. Zuséatzlich wurde auch die Interaktion des Plasmas mit der Wandgeometrie
des Dynamisch Ergodischen Divertors verbessert sowie der ALT-II Limiter in den EMC3-Code
implementiert.

Kapitel fiinf bildet das zentrale Kapitel der Plasmarandschichtsimulationen fiir TEXTOR-
DED. Diese ldsst sich grob in zwei Abschnitte aufteilen. Im ersten Teil wird der grundlegen-
de Einfluss des Ergodisch Dynamischen Divertors untersucht. Dabei werden fiir den Fall oh-
ne Storfeld die Simulationsergebnisse des EMC3-Codes auch mit einem einfachen analytischen
Abschalschichtmodell verglichen, um die Ergebnisse des EMC3-Codes zu iiberpriifen. Zusétzlich
wird auch das Abschirmverhalten des Dynamisch Ergodischen Divertors auf Plasmaverunrei-
nigungen untersucht. Auflerdem wird fiir eine Basismodenkonfiguration des Dynamisch Ergo-

8 Derek Harting



dischen Divertors eine Parameterstudie der Dichte durchgefiihrt, die das Recycling-Verhalten
untersucht. Im zweiten Teil wird dann erstmals eine konkrete Entladung aus dem Experiment
modelliert. Dabei wird ein Szenario ohne und eines mit externem Storfeld des Dynamisch Er-
godischen Divertors untersucht, und die Simulationsergebnisse mit den experimentellen Daten
quantitativ verglichen. Es zeigt sich hier, dafl grundsétzlich eine Simulation der ergodisierten
Randschicht von TEXTOR-DED moéglich ist, allerdings die Bestimmung der Randbedingun-
gen wie senkrechte Transportkoeffizienten und Abfalllaingen nicht trivial ist. Leichte quantita-
tive Abweichungen zwischen Simulation und Experiment gaben dann noch den Anlass, einige
Modellerweiterungen in den EMC3-Code zu implementieren.

Das sechste Kapitel beschreibt die Modellerweiterungen, die neu in den EMC3-Code imple-
mentiert wurden. Diese bestehen zum einen aus kinetischen Korrekturen des klassischen par-
allelen konduktiven Wirmeflusses der Elektronen und der klassischen parallelen Viskositit der
Tonen. Diese wurden vor allem eingebaut, da der EMC3-Code momentan auf poloidal Divertor-
geometrien, wie sie z.B. die Fusionsexperimente JET und DIII-D aufweisen, erweitert wird, und
unter den dort herrschenden Plasmabedingungen wichtig werden. Wie sich jedoch in Kapitel 7
zeigen wird, haben die kinetischen Korrekturen auch schon unter TEXTOR, Bedingungen einen
signifikanten Einfluss auf die simulierten Plasmaparameter. Am Ende des sechsten Kapitels wird
noch die Erweiterung der Energiebilanzen um den adiabatischen Kiithlungsterm V- (0.5mnV2‘7),
der bisher in den Modellgleichungen des EMC3-Codes vernachléssigt wurde, beschrieben. Dabei
werden zwei unterschiedliche Implementationsvarianten dieses Terms diskutiert.

Im siebten Kapitel werden die Auswirkungen der Modellerweiterungen aus Kapitel 6 auf die
simulierten Plasmaparameter dargestellt. Dies wird jeweils anhand eines Szenarios ohne externes
Storfeld des Dynamisch Ergodischen Divertors und mit externem Storfeld des Dynamisch Er-
godischen Divertors in der 6/2-Basismodenkonfiguration durchgefiihrt. Dabei stellt sich heraus,
dafl alle Modellerweiterungen, auch unter TEXTOR-Bedingungen, einen signifikanten Einfluss
auf die Simulationsergebnisse nehmen.

Zum Schluss wird in Kapitel 8 noch eine Zusammenfassung der in dieser Arbeit erzielten
Ergebnisse gegeben.
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Kapitel 2

Der Tokamak TEXTOR mit dem
Dynamisch Ergodischen Divertor

Um ein Fusionsplasma magnetisch einzuschlieflen, wird die Lorentzkraft ausgenutzt, die die ge-
ladenen Plasmateilchen des Fusionsplasmas an ein von auflen angelegtes und im Plasma selbst
erzeugtes Magnetfeld bindet. Fiir die Erzeugung dieses einschliefenden Magnetfeldes gibt es zwei
unterschiedliche Konzepte. Zum einen den Stellarator, bei dem eine hoch komplizierte Spulen-
geometrie ein Magnetfeld erzeugt, mit dem ein stabiler Einschluss des Fusionsplasmas erreicht
wird. Dabei liefert das Plasma keinen Beitrag zum einschlieBenden Magnetfeld. Dies ist bei der
zweiten Variante, dem Tokamak, grundsétzlich anders. Der Tokamak besitzt zunéchst eine ein-
fache Spulengeometrie zur Erzeugung des externen Magnetfeldes. Allerdings muss bei diesem
Finschlusskonzept ein Strom in das Plasma induziert werden. Dieser Plasmastrom verursacht
ebenfalls ein Magnetfeld, welches einen wesentlichen Beitrag zum einschlieBenden Magnetfeld
liefert, und damit erst einen stabilen Plasmaeinschluss in einem Tokamak ermoglicht.

Das in dieser Arbeit behandelte Fusionsexperiment TEXTOR (Torus EXperiment for Tech-
nology Orientated Research) des Forschungszentrums Jiilich arbeitet nach diesem Tokamak-
Prinzip. In dem folgenden Abschnitt 2.1 wird zun#chst das Konzept des magnetischen Ein-
schlusses in einem Tokamak erldutert. Danach wird in Abschnitt 2.2 auf die Besonderheit des
Fusionsexperiments TEXTOR eingegangen, die sich durch den Dynamisch Ergodischen Divertor
auszeichnet. Im letzten Abschnitt 2.3 dieses Kapitels wird noch auf experimentelle Befunde und
einfache Modelle im Zusammenhang mit dem Dynamisch Ergodischen Divertor eingegangen.

2.1 Konzept des magnetischen Einschlusses in einem Tokamak

Das Fusionsexperiment TEXTOR, welches am Forschungszentrum Jiilich steht, arbeitet nach
dem Tokamak-Prinzip. Dabei wird das Plasma hauptséchlich durch drei Magnetfeldkomponenten
eingeschlossen. Das Hauptfeld oder auch Toroidalfeld (Et) wird iiber die Toroidalfeldspulen
(siehe Abbildung 2.1) erzeugt und besteht aus einem ringférmigen Magnetfeld. Dieses toroidale
Magnetfeld alleine fiihrt aber nicht zu einem stabilen Einschluss des Plasmas. Aus diesem Grund
wird zusétzlich nach dem Transformatorprinzip ein Strom in das Plasma induziert. Das ionisierte
Gas des Plasmas fungiert dabei als Sekundérwicklung des Transformators. Dieser induzierte
Plasmastrom bildet wie ein stromfiihrender Leiter ein zirkulares Magnetfeld um das Plasma aus,
welches als poloidales Magnetfeld (Ep) bezeichnet wird. Durch die Uberlagerung des priméren
toroidalen Magnetfeldes mit dem durch den Plasmastrom hervorgerufenen poloidalen Magnetfeld
werden die Magnetfeldlinien zu einer Helix verdreht, was zu einer Stabilisierung des magnetischen
Einschlusses fiihrt. Zusétzlich wird noch ein Vertikalfeld (év) angelegt, mit dem das Plasma
positioniert werden kann, und welches der durch die Torusanordnung hervorgerufe nach auflen
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Transformatorjoch

Vertikalfeldspulen

Magnetische

Feldlinien
Plasma

Toroidalfeldspulen

Abbildung 2.1: Schematische Darstellung des Aufbaus eines Tokamaks.

gerichtete Drift des Plasmas entgegenwirkt.
Die Uberlagerung dieser drei Magnetfeldkomponenten bildet ein magnetisches Gleichgewicht,
in dem alle druckgetriebenen Krifte des Plasmas durch das einschliefende Magnetfeld kompen-

siert werden, und es gilt vereinfacht
Vp = jxB. (2.1)

Das Verhiltnis 3 aus Plasmadruck zu Magnetfelddruck ist somit eine grundlegende Grofle fiir
den Plasmaeinschluss in einem Tokamak

p
- P 2.2
'S B 22
und das poloidale § ist dann wie folgt definiert:
1

% |epdS
Bpot = *92[57 (2.3)

By /(20)

Dabei wird der Plasmadruck p iiber die gesamte poloidale Plasmaquerschnittsfliche S integriert,
und By ist die Magnetfeldstéirke auf dem Rand von S, welcher die letzte geschlossene magnetische
Flussfliche (LCFS engl. Last Closed magnetic Flux Surface) ist.

In diesem magnetischen Gleichgewicht bilden sich ineinander geschachtelte magnetische Fluss-
flichen aus, deren Position durch (3,, bestimmt wird. Die Zentren dieser magnetischen Fluss-
flichen sind im Tokamak unterschiedlich stark nach auflen verschoben, wodurch die magnetischen
Flussfldchen auBen dichter zusammen liegen als innen (siche Abbildung 2.2). Diese Verschiebung
wird als Shafranov-Verschiebung A(r) bezeichnet. Im Folgenden wird, wie in Abbildung 2.2 skiz-
ziert, die toroidale Richtung durch den Winkel ¢ und die poloidale Richtung durch den Winkel
0 parametrisiert.

Die helikale Verschraubung der Magnetfeldlinien wird als Sicherheitsfaktor ¢ bezeichnet und
wird iiber den toroidalen Feldlinienversatz Ay pro poloidalem Umlauf definiert:

Ap

¢ = 5 (2.4)

12 Derek Harting



2.1. KONZEPT DES MAGNETISCHEN EINSCHLUSSES IN EINEM TOKAMAK

Abbildung 2.2: Schematische Darstellung der ineinander geschachtelten magnetischen Fluss-
flichen im magnetischen Gleichgewicht. Oben links ist noch die Shafranov-Verschiebung A(r)
der einzelnen magnetischen Flussflichen gegen die letzte geschlossene Flussfliche (LCFS) skiz-
ziert,.

Da der Plasmastrom iiber den Plasmaradius nicht konstant ist, sondern ein Profil aufweist,
ist die Ganghohe der helikalen Schraubenbewegung der Magnetfeldlinien iiber den Plasmara-
dius auch nicht konstant, wodurch die Magnetfeldlinien zusétzlich auch noch gegeneinander
verschert werden. Dadurch ergibt sich auch ein Profil ¢(r) fiir den Sicherheitsfaktor, welches
sich in der zirkularen Ndherung (ohne Shafranov-Verschiebung) fiir einen Tokamak (Ry =grofier
Plasmaradius, a =kleiner Plasmaradius) wie folgt angeben lisst:

rB; 2712 B,
= = . 2.
1) = BB, = jol(nR (25)

Dabei ist I(r) das radiale und poloidale Flichenintegral iiber die Stromdichte j(r, §) des Plasmas
und B; die toroidale sowie B, die poloidale Feldkomponente. Am Rand des Plasmas gilt dann
mit dem Plasmastrom I,

21a’B
o = o (2.6)
NOIpRO

Durch die helikale Struktur der Magnetfeldlinien wird zum einen die Polarisation des Plasmas,
die durch die V B-Drift des Plasmas hervorgerufen wird, weitestgehend unterdriickt und damit
die nach auflen gerichtete E x B-Drift des Plasmas vermieden. Zum anderen werden fiir Qq > 2
sogenannte Knick-Instabilitdten (Kink-Instabilitdten) unterdriickt [4], was fiir ¢, > 2 zu einem
stabilen Plasmaeinschluss in der Tokamak-Konfiguration fiihrt.

Bei dem Fusionsexperiment TEXTOR wird das toroidale Magnetfeld iiber 16 Toroidalfeld-
spulen erzeugt und kann Werte bis zu 3 Tesla erreichen. Der grofie Plasmaradius Ry betréigt dabei
1.75 Meter und der kleine Plasmaradius a typischerweise 0.48 Meter (abh#ngig von der Position
des Plasmas). Der Plasmaquerschnitt ist bei TEXTOR kreisformig, und der induzierte Plasma-
strom kann dabei bis zu 0.8 MA erreichen. Die Pulsdauer betrigt etwa 10 Sekunden. Die gesamte
Heizleistung von TEXTOR betriagt 9MW und wird tiber Neutralteilchenheizung (NBI), Ionen-
Zyklotron-Resonanz-Heizung (ICRH) und Elektronen-Zyklotron-Resonanz-Heizung (ECRH) er-
reicht. Das Besondere an TEXTOR ist jedoch, dafl er vor einiger Zeit um den Dynamisch
Ergodischen Divertor [5, 6, 7] erweitert wurde.
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Abbildung 2.3: Darstellung der DED-Storfeldspulen in orange, blau, braun und tiirkis sowie
der beiden Kompensationsspulen in griin und deren Koaxialdurchfiihrung durch das Vakuum-
gefaf.

2.2 Der Dynamisch Ergodische Divertor

Der Dynamisch Ergodische Divertor (kurz DED) besteht aus einem Satz von 16 Storfeldspulen
und zwei Kompensationsspulen, die auf der Hochfeldseite des Vakuumgefiafies bei einem kleinen
Plasmaradius von r. = 0.5325 m angebracht wurden (siche Abbildung 2.3 und 2.4). Die Storfeld-
spulen decken dabei einen poloidalen Bereich von Af. = 72° ab. Durch die reale Anordnung der
Storfeldspulen in vier Gruppen zu vier Spulen kann eine magnetische Stoérung mit der toroidalen
Modenzahl n = 0 verursacht werden, die das Plasmagleichgewicht stéren kann [8]. Dies kann
iiber die Kompensationsspulen reguliert werden.

Durch die Nahfeldwirkung des Storfeldes wird das Plasma kontrolliert auf die Wand vor den
DED-Spulen abgelenkt. Um die dabei auftretenden hohen Wirmelasten aufzunehmen, wurden
die DED-Spulen mit einem Graphit-Limiter abgedeckt, der bei einem kleinen Plasmaradius von
rpep = 0.477 m positioniert ist. In Abbildung 2.4 ist diese DED-Oberflache dargestellt.

Die Geometrie der DED-Spulen wurde so ausgelegt, dafl sie auf der Hochfeldseite parallel zu
den Magnetfeldlinien der ¢ = 3 Fliiche verlaufen (optimiert fiir 8y, = 1 und r¢y—3 ~ 0.43 m). Da-
durch kann in der Plasmarandschicht ein externes magnetisches Storfeldspektrum angelegt wer-
den, welches seine Hauptresonanz auf dieser magnetischen Flussfliche (¢ = 3) besitzt. Die radiale
und poloidale Komponente des Storfeldes ldsst sich iiber die dominierende toroidale Komponen-
te des Vektorpotentials A, (7,6, ) des Storfeldes bestimmen [9]. Eine detaillierte Herleitung der
Gleichungen ist in [10] dargestellt.

1 8A90(T7 97 (10)

B, pED(8, ¥) " 50 (2.7)
0A,(r, 6,

By.pep = —% (2.8)

Ay(r,0,p) = ZAmn(r, 0) cos(mf — np + Qt) (2.9)

Dabei ist 2 die Rotationsfrequenz des Storfeldes und A, (r,0) sind die Fourierkomponenten
des Spektrums des DED-Storfeldes, die sich in der asymtotischen Naherung (r < 7.) mit

A (1,0) ~ Beregm <1> (2.10)
V/1+7rcos(d)/Ry \Te

angeben lassen. Dabei ist
Bc = 2NOIDEDn/(A0cTc) (2.11)
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m/n=12/4

Clil - Emission

Abbildung 2.4: Blick auf den DED. In der Mitte erkennt man die DED-Spulen und links die
Graphitkachel, mit denen die DED-Spulen im Betrieb verkleidet sind. Rechts ist ein Blick auf
die DED-Oberfliche wihrend einer Entladung dargestellt. Dabei wurde ein monochromatischer
Filter verwendet, der nur die C!'-Emission darstellt (Ao = 465 nm).

die charakteristische Stirke des Storfeldes, die durch den Spulenstrom Ipgp in den Storfeldspu-
len bestimmt wird. Der Faktor
sin[(m — m¢)Ab0./2]

_1\ymtme
(=1) mm(m —m,)

(2.12)

9m =

beschreibt das poloidale Storfeldspektrum, welches durch die Anordnung der Storfeldspulen
in einem begrenzten poloidalen Bereich (Af.) auf der Hochfeldseite verursacht wird. Die hier
auftretende zentrale Modenzahl m. = 27n/Af,. wird iiber die toroidale Modenzahl n und die
poloidale Ausdehnung A6, der Storfeldspulen bestimmt.

Die Ankopplung des DED-Storfledes an das einschliessende magnetische Gleichgewichtsfeld
wird mafigeblich durch (,, des magnetischen Gleichgewichtes bestimmt. Da 3, zum einen die
Lage der ¢ = 3 Fliche fiir die Hauptresonanz des Storfeldes beinflusst, aber auch den Abstand
der rationalen g-Fléichen fiir die Nebenresonanzen zu einander verédndert, hingt die resultierende
magnetische Topologie aus einschliessendem Gleichgewichtsfeld und DED-Storfeld von 3,4 ab.

Die Storfeldspulen des DED’s kénnen in unterschiedlichen Beschaltungen durch zwei un-
abhéngig von einander arbeitenden Stromquellen mit Strom versorgt werden [11]. Durch diese
unterschiedlichen Beschaltungen kénnen verschiedene Multipolordnungen des Storfeldes erreicht
werden. Eine dieser Konfigurationen hat ihre Hauptresonanz bei den Modenzahlen m = 12 (po-
loidal) und n = 4 (toroidal) und wird daher auch als m/n = 12/4-Basismodenkonfiguration
bezeichnet. Die anderen Konfigurationen sind die 6/2- und die 3/1-Basismodenkonfiguration.
Da die toroidale Komponente des Vektorpotentials des Storfeldes mit Ay, (r,0,¢) ~ (r/re)™
[9] nach innen abféllt, und die zentrale Modenzahl m, fiir die Basismodenkonfigurationen mit
kleineren Modenzahlen immer weiter abnimmt (m. (12/4) & 20, m, (5/2) ~ 10, m (3/1) = 5), kann
das Storfeld mit niedrigeren Modenzahlen weiter in das Plasma eindringen. Die Stromverteilung
in den Storfeldspulen fiir den statischen Betrieb der einzelnen Basismodenkonfigurationen des
DED’s ist in Kapitel 4.2.3 in Abbildung 4.12 dargestellt.

Mit steigender Storfeldstédrke bilden sich zunéchst auf den resonanten magnetischen Fluss-
flichen magnetische Inselketten [12] aus. Die Breite Ary, ,, dieser Inseln wichst mit steigendem
Storfeld immer weiter an. Uberlappen sich zwei benachbarte Inselketten mit den Modenzah-
len m,n und m’/,n’, so werden die magnetischen Flussflichen zwischen ihnen zerstort, und die
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Feldlinien zeigen ein ergodisches Verhalten. Das heifit, dal sie jedem Punkt in diesem ergodi-
schen Bereich in endlichen toroidalen Umléufen beliebig nahe kommen kénnen. Die Feldlinien
sind somit nicht mehr auf Flussflichen fixiert. Der Ubergang in ein ergodisches Verhalten wird
qualitativ {iber den sogenannten Chirikov-Parameter ocp;, bestimmt [13].

Arm,n + AT‘m/m/

OChir = (2.13)

2|Tm,n - rm’,n’|
Dabei ist |7y, n — 7 n7| der radiale Abstand der benachbarten resonanten magnetischen Fluss-
flichen, auf denen die Inselketten mit den Modenzahlen m, n und m/, n’ liegen. Uberlappen nun
die beiden benachbarten Inselketten, so gilt ocps > 1 und dieser Bereich wird im Allgemeinen
als ergodisch betrachtet. Dabei ist zu beachten, daB im Ubergangsbereich, wenn zwar schon
ocnir > 1 gilt, die Inselketten sich nicht zwangsldufig vollstindig auflosen. Es konnen immer
noch Reste der Inseln iibrigbleiben, sogenannte remanente Inseln, innerhalb derer die Feldlini-
en weiterhin an die Inselposition gebunden bleiben. Erst bei weiterem Anstieg des Storfeldes,
und damit einer stiirkeren Uberlappung der Inselketten, losen sich auch diese remanenten Insel-
strukturen auf. Berechnungen des Chirikov-Parameters fiir den DED mit dem Code SPECTRE
[14, 15] haben fiir den Bereich direkt vor der DED-Oberflidche ergeben, dal Werte von ocpg > 4
[8] erreicht werden konnen, was einem hohen Grad an Ergodisierung entspricht.

Eine weitere Grofle, um unterschiedliche Bereiche der ergodischen Randschicht zu charakte-
risieren, ist die Kolmogorov-Lénge Ly [10].

Wacmr)—é (2.14)

Lic = ma(¥)Ro (75

Diese gibt die Dekorrelationsléinge zweier nahe (§) beieinander liegender Feldlinien an. Das be-
deutet, dafl auf dem Weg [ < Lx entlang der Feldlinien die beiden Feldlinien nahe beieinander
bleiben (§(1) = dexp (I/Lk) [16]) und sich maximal um den Faktor exp(1l) ~ 2.7 voneinander
entfernen. Fiir [ > Lx dekorrelieren die beiden Feldlinien und ihr Abstand wéchst weiter expo-
nentiell an. Aus diesem Grund bezeichnet man auch den letzten Teil einer Feldlinie, auch der
ergodischen, der nicht weiter als Lx von der Wand entfernt ist, als laminaren Bereich der Feld-
linie. Ist auf der gesamten Verbindungslinge Lo einer Feldlinie die Verbindung zur néchsten
Wand L, kleiner als die Kolmogorov-Lénge Ly, so wird sie als laminare Feldlinie bezeich-
net. Diese Feldlinien sind auf ihrem gesamten Weg korreliert und bilden sogenannte laminare
Flussrohren aus. Dabei ist zu beachten, dafl dies nur eine Charakterisierung der magnetischen
Topologie ist und der Plasmatransport in diesen Bereichen noch von weiteren Grofien wie der
mittleren freien Weglénge und typischen Gradientenléingen abhéngt.

In Abbildung 2.5 ist anhand eines 2D-Verbindungsldngenprofils, dem ein Poincaré-Plot (sie-
he Kap. 4.1.1) iiberlagert wurde, die magnetische Topologie des DED-Storfeldes dargestellt.
Dabei wurde beispielhaft die 6/2-Basismodenkonfiguration des Storfeldes verwendet. Bei einem
kleinen Plasmaradius von 7., ~ 35 cm ist deutlich die 4/2-Inselkette, die sich auf der ¢ = 2
Flache ausbildet, zu erkennen. Um diese Inselkette herum existieren zwar gestorte, aber im-
mer noch geschlossene magnetische Flussflichen. Geht man nun weiter nach aufen, so schliefit
sich der ergodische Bereich an. In ihm existieren bei 7,,;, ~ 39 cm noch remanente Inseln der
5/2-Inselkette. Von dieser ergodischen Zone aus wandern die ergodischen Feldlinien iiber die
sogenannten ergodischen Finger bis zur Wandoberfliche. Dabei schlieflen die ergodischen Fin-
ger laminare Feldlinien mit einem poloidalen Umlauf in laminaren Flussréhren ein. Direkt vor
der DED-Oberfléiche entsteht zwischen den ergodischen Fingern in einem poloidalen Bereich
von etwa 160° < 6 < 200° eine Zone mit sehr kurzen magnetischen Feldlinien. Dieser Bereich
wird als private Flusszone bezeichnet, da die Feldlinien dort nur eine Lénge von Null poloidalen
Uml&dufen haben, und sehr schnell in beide Richtungen wieder auf die Wand verbinden.
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Abbildung 2.5: Darstellung der magnetische Topologie, die durch das externe Storfeld des
DED’s hervorgerufen wird anhand der Verbindunglidnge der Feldlinien (hier beispielhaft fiir die
6/2-Basismodenkonfiguration des DED’s). Zusétzlich ist noch ein Poincaré-Plot dem Verbin-
dungsléngen-Plot iiberlagert, der die magnetischen Inseln und die remanenten magnetischen
Inseln darstellt (aus [17]).

Es bilden sich also vier Bereiche aus: Bereiche mit geschlossenen magnetischen Flussflichen,
ergodische Bereiche, laminare Flussrohren und eine private Flusszone. Diese einzelnen Berei-
che bilden komplexe dreidimensionale Strukturen aus, in denen lokal unterschiedliches Trans-
portverhalten zu erwarten ist. Mit dem in Kapitel 3.2 beschriebenen numerischen Werkzeug
(EMC3/EIRENE-Code) kann der Plamatransport in diesen unterschiedlichen Bereichen simu-
liert werden.

2.3 Experimentelle Befunde und einfache Modelle

Durch die Nahfeldwirkung des DED-Storfeldes werden die Feldlinien kontrolliert auf die Wand
abgelenkt. Dies fithrt auf der DED-Oberfliche zu einer Streifenbildung der Teilchen- und der
Wirmedeposition des Plasmas [18, 19]. Diese Streifenstruktur lisst sich auch in der C'''-Emission
aus Abbildung 2.4 erkennen.

Auflerdem hat sich experimentell gezeigt, dafl die laminaren Flussrohren wie eine erweiterte
helikale Abschélschicht wirken. In ihnen findet verstéirkt ein paralleles Abstromen des Plasmas
zur Wandoberfldche statt und die Befiillung der laminaren Flussrohren geschieht iiber den senk-
rechten Transport. Das fiihrt dazu, dafl innerhalb dieser laminaren Flussrohren vor allem die
Dichte und die Elektronentemperatur lokal abgesenkt werden [20, 17]. Dies wird in Kapitel 5.1.3
und 5.2.3 noch detailliert untersucht.

Das Besondere des ergodischen Divertors an TEXTOR ist unter anderem, dafl er auch dyna-
misch betrieben werden kann. Das heifit, daf§ die Stromverteilung in den Storfeldspulen rotiert
werden kann. Dadurch kann die Kontaktfliche des Plasmas iiber die DED-Oberfléiche verschoben
werden, wodurch die lokale Warmebelastung auf einen grofleren Wandbereich verteilt werden
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kann. Dies fiihrt zu einer geringeren mittleren Wirmebelastung der DED-Oberfliche [9], wo-
durch das Wandmaterial geschont wird.

Durch die Rotation des DED-Storfeldes kann auch Einfluss auf die toroidale Plasmarotation
genommen werden. Dabei fiihrt eine Rotation in Richtung des Plasmastroms zu einem Anstieg
der toroidalen Plasmarotation und eine gegenldufige Rotation des Storfeldes ab einer gewissen
Stérke des Storfeldes zu einer Absenkung der toroidalen Plasmarotation [21]. Die Rotationsfre-
quenz der Stromverteilung in den DED-Spulen kann entweder 50 Hz betragen oder aus dem Band
zwischen 1 kHz und 10 kHz gewéhlt werden. Der maximale Strom in den DED-Spulen hingt von
der Basismodenkonfiguration ab und reicht von 3.75 kA in der 3/1-Basismodenkonfiguration bis
15 kA in der 12/4-Basismodenkonfiguration.

Einfache Abschitzungen des Plasmatransortes in einer ergodisierten Randschicht kénnen
bereits iiber ein eindimensionales Modell [22, 23] erreicht werden. In diesen Modellen wird das
diffusive Verhalten der Feldlinien in den stochastisierten Bereichen durch einen Feldliniendiffu-
sionskoeffizienten Dy, beschrieben. Diesen definiert man im Allgemeinen wie folgt [24]

2
Dy = <(2AQ ). (2.15)
Dabei ist ((Ar)?) der iiber eine ungestorte Flussfliche gemittelte radiale Versatz einer Feldlinie
wihrend des Wegstiickes Al.

In diesem eindimensionalen Modell stellt man sich vor, daf§ durch die Stochastisierung sich
zwei Feldlinien an einem Punkt sehr nahe kommen kénnen, bevor sie wieder divergieren. An
diesem Punkt kénnen dann durch den senkrechten Transport im Plasma Teilchen oder Energie
von einer Feldlinie zur anderen gelangen. Durch das anschlieende Auseinanderlaufen der Feldli-
nien wird dann der effektive senkrechte Transport im Plasma erhoht (siche Abbildung 2 in [22]).
Die Transporterhéhung kann dann im eindimensionalen Fall iiber einen effektiven senkrechten
Diffusionskoeffizienten der Teilchen und der Energie beschrieben werden.

kS = k) [1 n \/min(l,L/LK)exp(2L/LK)] (2.16)
DY’ = b, [1 + \/min(l,L/LK)exp(2L/LK)} (2.17)

Dabei ist Lg die Kolmogorov-Linge und L die Lénge, welche die Teilchen parallel stromen,
bevor sie einen senkrechten Schritt zu einer angenéherten Feldlinie machen. L lésst sich dabei

iuber
_ Lg Dyycs
L= ln< 5 > (2.18)

bestimmen, wobei ¢, die Tonenschallgeschwindigkeit ist. Bei abnehmender Stochstisierung geht
der Feldliniediffusionskoeffizient Dy; gegen null, und die effektiven senkrechten Transportkoeffi-
zienten gehen in die anomalen senkrechten Transportkoeffizienten x; und D, (siehe dazu auch
Kapitel 3.1) iiber.

Durch diese Erhohung des senkrechten Transportes nach auflen in ergodisierten Randschich-
ten hofft man {iber das Storfeld des DED’s das Kernplasma vor Verunreinigungen aus der Rand-
schicht abzuschirmen, was auch experimentell schon beobachtet werden konnte [25]. Inzwischen
hat man aber auch Szenarien gefunden, die durch das DED-Storfeld zu einem verbesserten
Einschluss fithren [26].

In solchen eindimensionalen Modellen kénnen allerdings die unterschiedlichen lokalen Trans-
portmechanismen der komplexen poloidalen Strukturen aus laminaren Flussrohren und ergodi-
schen Fingern (siche Abb. 2.5) nicht aufgelost werden. Mit ihnen kann nur ein globales Verhal-
ten untersucht werden. Um aber auch lokale Untersuchungen durchfithren zu kénnen, miissen
Transportsimulationen die komplette dreidimensionale Struktur der ergodischen Randschicht
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berticksichtigen, was nur mit dreidimensionalen Simulationen erreicht werden kann. Solche drei-
dimensionalen Simulationen erfordern aber eine immense Rechenzeit und kénnen nur durch
Parallelisierung und Verteilung des Problems auf viele Prozessoren in annehmbarer Zeit durch-
gefiihrt werden.

Um dieses Problem zu umgehen, wurden zunéchst stark vereinfachte Verfahren entwickelt,
mit denen erste Modellierungen der Plasmarandschicht fiir TEXTOR-DED durchgefiihrt wur-
den. Dabei machte man sich zu Nutze, daf sich die ergodisierte Randschicht grob in zwei Regio-
nen einteilen ldsst. Zum einen existieren laminare Bereiche, in denen die Feldlinien ein oder zwei
poloidale Uml&ufe vollfithren, bevor sie auf beiden Seiten die Divertoroberfliche schneiden. Zum
anderen lisst sie sich in einen ergodischen Bereich einteilen, in denen offene Feldlinien verlaufen,
die nur auf einer Seite oder gar nicht die Divertoroberfliche schneiden. Der Transport wurde
dann in der senkrechten Richtung durch eine 2D Finite-Elemente-Methode (FEM) beschrieben
(radial und poloidal), und fiir die laminare Region wurde eine analytische 1D Beschreibung ent-
lang des magnetischen Feldes verwendet [27, 28]. Diese Verfahren wurden dann noch um eine 1D
Finite-Differenzen-Methode (FDM) erweitert, die den Transport in der laminaren Zone entlang
der Feldlinien mit ein oder zwei poloidalen Uml&ufen berechnet [29]. Dazu miissen jedoch die Be-
reiche der Feldlinien mit einem oder zwei poloidalen Umléufen triangularisiert werden, und diese
triangularen Gitter entlang der Feldlinien (bis zu zwei poloidalen Umléufen) verfolgt werden,
so daf} eine Vielzahl aus diskreten, dreieckigen Flussréhren entsteht. Dabei werden diese Gitter
sehr stark verformt, weswegen eine optimierte Triangularisierung entwickelt werden musste, um
ein Uberlappen der Dreiecke dieser Gitter zu vermeiden [30].

Trotz dieser optimierten Triangularisierung hat sich herausgestellt, dal die Deformation der
Dreiecke aufgrund der Bewegung entlang des Feldes noch relativ grof§ ist. Dabei hat sich ge-
zeigt, dafl die Flachenerhaltung der dreieckigen Flussrohren aufgrund der starken Deformation
der Dreiecke einen Fehler von 10% aufweist [31]. Wegen dieser Probleme und weiterer Kon-
vergenzprobleme wurde die Weiterentwicklung dieses Codes eingestellt und zu Verfahren tiber-
gegangen, die den Plasmatransport in einer vollstdndigen dreidimensionalen Geometrie 16sen.
Fines dieser Verfahren, mit dem auch die dreidimensionalen Transportsimulationen in dieser
Arbeit durchgefithrt werden, wird in Kapitel 3.2 beschrieben.
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KAPITEL 2. DER TOKAMAK TEXTOR MIT DEM DYNAMISCH ERGODISCHEN
DIVERTOR
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Kapitel 3

Numerische Simulation des
Randschichtplasmas

In diesem Kapitel sollen die Grundlagen fiir die dreidimensionale Simulation eines Randschicht-
plasmas dargestellt werden. Dazu werden in Abschnitt 3.1 zunéichst die Fliissigkeitsgleichungen
eines Plasmas aus der kinetischen Gleichung abgeleitet. In Abschnitt 3.2 wird dann der EMC3-
Code vorgestellt, mit dem die Simulationen des Randschichtplasmas durchgefiihrt werden. Die-
ser Code wurde zunéchst speziell fiir Stellaratorrandschichten entwickelt. Er wurde dann am
Forschungszentrum Jiilich fiir die ergodisierte Tokamakrandschicht von TEXTOR-DED adap-
tiert und erste grundlegende Tests durchgefiihrt [32, 33]. Es ist somit erstmals ein numerisches
Werkzeug entstanden, mit dem sowohl Stellarator- als auch Tokamakrandschichten simuliert
werden konnen. Dadurch kénnen jetzt auch direkte Vergleiche des Transportverhaltens in die-
sen grundsétzlich unterschiedlichen magnetischen Einschlusskonzepten untersucht werden. Im
Rahmen dieser Arbeit wurden dann auch noch die Modellgleichungen des EMC3-Codes genau
analysiert und so die Vereinfachungen zu den Braginskii-Fliissigkeitsgleichungen herausgestellt.
Die Modellgleichungen sowie die Vereinfachungen werden im Folgenden beschrieben. Am Ende
dieses Kapitels wird dann noch die Monte-Carlo-Methode, mit deren Hilfe der EMC3-Code die
Fliissigkeitsgleichungen 16st, dargestellt. Im folgenden Kapitel 4 werden die technische Erweite-
rungen beschrieben, die, wie sich aus den ersten Simulationen fiir TEXTOR-DED [32] herausge-
stellt hat, benttigt werden, um realistische Simulationen der TEXTOR-DED Plasmarandschicht
durchzufiihren.

3.1 Theoretische Beschreibung von Fusionsplasmen

Die Beschreibung eines Fusionsplasmas geschieht in dieser Arbeit durch den vereinfachten Ansatz
eines Fliissigkeitsbildes fiir das Fusionsplasma. Diese Beschreibung des Plasmas als Fliissigkeit
wird durch eine Momentenbildung der kinetischen Gleichung (3.1) erreicht. Dadurch erhilt man
einen Satz von Fliissigkeitsgleichungen (Teilchen-, Impuls- und Energiebilanzen), in denen noch
hoéhere Momente der 6-dimensionalen Verteilungsfunktion f, im Phasenraum auftreten. Um nun
diesen Satz von Fliissigkeitsgleichungen zu schlieflen, werden die hoheren Momente der Vertei-
lungsfunktion durch niedrigere Momente und deren Gradienten ausgedriickt. Dazu muss die
Annahme gemacht werden, daf§ die Verteilungsfunktion f, = fo mazwen + 0fa sich durch eine
Maxwell-Verteilung f, mazwen Plus einer kleinen Stérung 6 f, ausdriicken lisst. Daraus folgt, dafl
das Plasma stobestimmt sein muss. Das bedeutet, da3 die mittlere freie Weglénge der Elek-
tronen und Ionen ()., A;) viel kleiner als die typische Gradientenlinge Lgrqq und die kiirzeste
Verbindung entlang des Magnetfeldes zur néchsten Wand L,,,; sein muss. Unter diesen Vor-
aussetzungen kann ein geschlossenes System von Fliissigkeitsgleichungen angegeben werden. Im
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KAPITEL 3. NUMERISCHE SIMULATION DES RANDSCHICHTPLASMAS

Folgenden wird nun die Bestimmung dieser Fliissigkeitsgleichungen detailliert beschrieben. Auf
kinetische Korrekturen, die benttigt werden wenn die Stofbestimmtheit des Plasmas nicht mehr
erfiillt ist, wird in Kapitel 6 noch weiter eingegangen.

Ausgangspunkt ist die Annahme, daf} sich der Zustand eines Plasmas durch einen Satz von
Verteilungsfunktionen f,(¢,7,7) im sechsdimensionalen Phasenraum beschreiben ldsst. Diese
Verteilungsfunktionen geben die Dichte der Plasmateilchen der Spezies a zum Zeitpunkt ¢ am
Ort 7, ¥ im sechsdimensionalen Phasenraum an. Die Grofe f,(t, 7, ¥)drdv entspricht dann der
Anzahl der Teilchen a im differenziellen Volumenelement drdv des Phasenraums.

Das zeitliche Verhalten der Verteilungsfunktionen f,(t,7,¥) ldsst sich durch ein System von
kinetischen Gleichungen beschreiben.

Ofa(t, T, 7)

o + Ve (0f(t,7,7) + V- (Mfa(tfﬂ)> = C, (3.1)

Dabei gibt ﬁa(t,F, v) die Kraft an, die am Ort 7 auf ein Teilchen der Spezies a mit Geschwin-
digkeit ¥ und Masse m, wirkt. Fiir ein Teilchen mit der Ladung ¢,, welches sich in einem
elektrischen Feld E(7,t) und in einem magnetischen Feld B(,t) befindet (die Gravitation wird
dabei vernachlissigt), ergibt sich dann folgender Kraftterm:

Ey(Ft) = qo |E(Ft) + ¥ x B(F1)|. (3.2)

Dabei ist zu beachten, dafi Gleichung (3.1) keine thermischen Fluktuationen auflést. Die Vertei-
lungsfunktion f,(t,7,¥) in Gleichung (3.1) représentiert dabei also eine glatte, iiber ein hinrei-
chend kleines Volumen, welches aber dennoch viele Teilchen enthélt, gemittelte Dichteverteilung.
Ebenso entspricht die Kraft F, einer iiber ein Volumen, welches viele Teilchen enthélt, und iiber
Zeiten, die lang gegeniiber der Zeit zwischen zwei Stéflen sind, gemittelten makroskopischen
Kraft. Gleiches gilt fiir das E und B Feld. Die mikroskopischen Wechselwirkungen, die auftre-
ten, wenn Teilchen sich sehr nahe kommen, bilden den Stofiterm C, auf der rechten Seite von
Gleichung (3.1). Dabei kénnen die Teilchen der Spezies a mit sich selbst (C,,) sowie mit allen
anderen Sorten b in Wechselwirkung treten. Der Stoiterm C, setzt sich also aus den Stofitermen
der einzelnen Stofiprozesse zusammen.

Ca = Y Ca (3.3)
b

Dabei werden aber keine Stofle der Sorte b mit Sorte ¢ beriicksichtigt, die auf die Verteilungs-
funktion der Sorte a wirken (z.B. Elektron-Stof-lonisation). Dies muss spéter als eine externe
Quelle 45, beriicksichtigt werden. Im vorliegenden Modell werden Elektronen, Wasserstoffio-
nen sowie neutrale Wasserstoffatome und Wasserstoffmolekiile simuliert. Der Stofiterm fiir die
Elektronen (C.) und Ionen (C;) sieht dann wie folgt aus:

Ce = Cee + Coi + Cepn (3.4)
C; Ciui + Cie + Cip. (3.5)

Die Stofiterme, die Stofle zwischen geladenen Teilchen beschreiben, werden durch elastische
StoBe reprisentiert (Coulomb-Wechselwirkung). Die Wechselwirkung mit den Neutralteilchen
geschieht iiber C¢, und Cj, und ist im allgemeinen nicht elastisch. Unter Voraussetzung der
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3.1. THEORETISCHE BESCHREIBUNG VON FUSIONSPLASMEN

Teilchenerhaltung lassen sich folgende Bedingungen fiir die Stoiterme formulieren:

/ Cyudi = 0, / Ciedi = 0, (3.6)
/ Coidi = 0, / Cindi < / C.nd, (3.7)

/m,ﬁCndﬁ = 0, /mevCeedv = , (38)
2
/ iV cdv = 0, / Mt o gw = 0 (3.9)
2 2
/ mTCedd  + / meiCodi = 0, (3.10)
mv2 o mev? N
5 CiedV  + 9 Ceidv = 0. (3.11)

Die Momente des StoBoperators der Neutralteilchen (Cj,, C.,) sowie des externen Quellterms
(6S,) werden in den Simulationen mit dem EMC3-Code durch den Monte-Carlo-Neutralteilchen-
Code EIRENE bestimmt (siehe Abschnitt 3.2).

Das Fliissigkeitsbild, welches auf Teilchen-, Impuls- und Energiebilanzen beruht, erhélt man
durch Momentenbildung (Multiplikation mit #%, k& = 0, 1,2 und Integration iiber den Geschwin-
digkeitsraum) der kinetischen Gleichung (3.1). Mit der Abkiirzung ng(v%),, k =0,1,2,--- fiir
die Mittelung des Produktes aus #* und der Verteilungsfunktion f,(t,7,%) iiber den Geschwin-
digkeitsraum

na(t*)q = /kaa(t,ﬁ 7)d7, (3.12)

lassen sich die makroskopischen Plasmaparameter Teilchendichte n, (7, t), mittlere Geschwindig-
keit V, (7, t) und Temperatur T, (7, t) der Spezies a durch Momentbildung der Verteilungsfunktion
fa(t, 7, U) definieren.

0. Moment : ng(7yt) = ng(l),

_ / Fult, 7, 5)d5 (3.13)
1. Moment : naVa(Ft) = ng(d)q

_ / Tha(t, 7. )dF (3.14)
2. Moment : gnaTa(F,t) - naéma(a—xz)m

_ %ma(a—vaﬁfa(t,m)dﬁ (3.15)

Bildet man nun das 0. Moment der kinetischen Gleichung (3.1), durch Mittelung iiber den
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Geschwindigkeitsraum, so erhédlt man die Teilchenbilanz im Fliissigkeitsbild:

a 7 — — — — ﬁa —
/Cadﬁ = /8f dv —i—/VF'fufadv +/Vg'—fadv (3.16)
ot Mg
. Ao
= 2/fadU + VF'/Ufadﬁ —i—//—fa dSvor -
ot Mg
—— —_———
Na nava =0
(3.17)

Dies entspricht im Fliissigkeitsbild der

Teilchenbilanz:
0 - - R
o + V- (naVa> = /Cadv (3.18)

Das Oberflichenintegral f f 5—‘; fa d§V01 in (3.17), das nach dem Gauflschen Satz dem Volumenin-
tegral iiber den Divergenz-Term im Geschwindigkeitsraum in (3.16) entspricht, kann gleich Null
gesetzt werden, da physikalisch relevante Verteilungsfunktionen f,; meistens hinreichend schnell
(schneller als  ~ ;1;) fiir v — fo0 verschwinden. Dadurch liefert das Oberflachenintegral keinen
Beitrag. Das Herausziehen des Operators ﬁp aus dem Integral iiber den Geschwindigkeitsraum
ist moglich, da # und ¢ unabhéngige Variablen sind.

Fiir den Quellterm | C.d¥ in der Teilchenbilanz der Elektronen ergibt sich noch

/Cedﬁ = /(Cee+Ce,- + Cep) dv (3.19)

= /C’eedﬁ + /C’eid{f + /C’endﬁ (3.20)

— — —
=0 =0 Sion

= Sion, (3.21)

und fiir den Quellterm [ C;dv in der Teilchenbilanz der Ionen ergibt sich

/C,’dﬁ = / (Cn + Cie + Cm) dv + Sion (3.22)
= /Cmdl_f + /Czedl_f + /Cmdl_f + Sion (3.23)
— — —
=0 =0 < Sion
~ Siom (3.24)

wobei hier fiir die Ionen die Ionisationsquelle S;,,,, wie schon erwdhnt, hinzu genommen werden
muss, da sie durch Sto83e zwischen Elektronen und Atomen verursacht wird.

Fiir die Impulsbilanzgleichung des Fliissigkeitsbildes muss das 1. Moment der kinetischen
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Gleichung (3.1) gebildet werden.

/ MaUC,dT = / maU%fadU + / M0 Vi U fodV
— ﬁa —
—i—/mav Vg — fodv (3.25)

= %ma/ﬁfadﬁ + %-ma/mfadv

——
= naV
+ / V- 0Fy fodi — / foFy V- 70 (3.26)
1
— =

= [[ 0F%fodSy o1 =0

Fiir den Kraftterm aus Gleichung (3.2) ergibt sich damit, da E und B nicht von @ abhingen,
fiir das Integral

/ Fof.di = / Go(E + T x B) fod? (3.27)
= qano(E+V x B), (3.28)
und damit im Fliissigkeitsbild die Impulsbilanz:
0 - - L L o
amanaV + Vi-mgng(00)qg — qang <E + V x B) = /maﬁC’adﬁ.

(3.29)

Um den Term (0% ) zu vereinfachen, konnen wir die Geschwindigkeit ¢ durch eine mittlere
Geschwindigkeit V' und eine zu V relative Geschwindigkeit ¢/ mit der Eigenschaft (¢') = 0
darstellen (7 =V + ¢'). Dadurch ergibt sich:

(50) = ((V+7)V+7)) (3.30)
= VV + (¢'7"); da(@')=0. (3.31)
Auch der Stoterm aus Gleichung (3.29) ldsst sich noch weiter vereinfachen:
/maz_fCadff
= /miﬁCaadﬁ + /maﬁCabdﬁ + /maﬁC[mdff (3.32)
0
= /ma(Va + ) Copdt’ + /maﬁc,mdﬁ (3.33)
= maVa/Cabdﬁ' + ma/ﬁ"C’abdﬁ’/ + /maﬁCandﬁ’ (3.34)
—_————

=0 = ﬁab :gm,a

= Ry + Sma (3.35)

Dabei ist R, die mittlere Impulséinderung der Plasmateilchen a aufgrund von Stéflen mit den
Plasmateilchen b (Reibung zwischen Sorte a und b), und S, , die Impulsquelle aufgrund von
StoBen mit den Neutralteilchen (z.B. Ladungsaustausch bei den Ionen).
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Mit der Definition des Drucktensors P sowie des skalaren Drucks p und des Viskositétstensors

i
P.g = nm(vyvg) = pdag + Tap, (3.36)
2
p = nm<v3> = nT, (3.37)
02
Tap = nm{vv = —-bap), (3.38)

und den Vereinfachungen aus den Gleichungen (3.31) und (3.35) erhalten wir aus (3.29) die
iibliche Schreibweise der

Impulsbilanz:
% (mana _’a) +V (namaVaVa +ﬁa> + VPa — Galta (E +V, x E)
= Rap + S (3.39)

Nach der gleichen Methode wird auch die Energiebilanz bestimmt. Dazu wird das 2. Moment
der kinetischen Gleichung (3.1) gebildet:

/ %(a- 7)Codi

_ a0 e [Mens ey 4+ [ T (Fag Var
_ /2v8tfadv +/ 202 ()0 +/ 029, (mafa)dv

(3.40)
B + o (e
+ [ 5% (PR)ar ~ [ %faﬁa'y;g:z_)idﬁ. (3.41)

27

2 o .
= [[ 2 FyfadSye = 0 -
ff 5 fala Vol :ffaFa-ﬁdﬁ

Fiir den letzten Term in Gleichung (3.41) gilt mit dem Kraftterm aus Gleichung (3.2), da E
unabhéngig von ¥ ist:

/faﬁa-ﬁdﬁ = /qfa[ﬁ-ﬁ + ¥ (¥ x B)|dv (3.42)
=0
= qn,V-E. (3.43)

Und damit folgt aus (3.41) und (3.43) im Fliissigkeitsbild die Energiebilanz

= (M) + 9 (M. - anda B o= [oCuan

(3.44)
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Diese lésst sich noch weiter vereinfachen, wenn man die Geschwindigkeit ¢’ wieder in eine mittlere
Geschwindigkeit V, und eine thermische Geschwindigkeit v/ aufspaltet. Dadurch ergibt sich fiir
(v?), in der Zeitableitung aus Gleichung (3.44)

Wa = (Vat 7)) (3.45)
= V2 4+ 2V, (@ + (W) (3.46)
N~~~ N—~—
=0 _3Tq
0 (Mg, o B 0 ([ Mang 9 3
;s§< e >) - E( ol —|—§naTa>, (3.47)

2

und fiir den Term ( ”Tﬁ )a in Gleichung (3.44)

1 . 1, - o _, R
(V)0 = AVa+7)2(Va+7))a
2 2
1 2 12\ 17 > —SINT 7
= §<(Va + v )Wada + (Va-7")Va)a
= 0; da (7 )a=
1 - . -
+ —(2V, -0+ 0Ty + (V) (3.48)
2 —
= 0; da (7' )a=
- 1- N 1
= VA, + V() + Vo (07" + =(0?%F"), (3.49)
2 ~—— 2
3pa fa
1 3 L = 1 .
= Va <§ a2+2 Da >_|_ : Pa + Va Ha+§<U/2U/>a
NgMyq allq NgMyg
da
(3.50)
L /1 5 v, I 7
=V (—Ver— Fo > ¢ oola g o (3.51)
2 2ngmg NgMyg NgMq

Dabei ist g, die Warmeflussdichte der Plasmateilchensorte a. Auch das Stoffintegral aus Glei-
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chung (3.44) lisst sich noch weiter vereinfachen.

2
/ eV Cudis = / " (V4 5Pt (3.52)
_ %Vf / Codt’ + maV, - / T'Cudi’ + % / 72C,d7’ (3.53)
Mg 2 —/ —/ —/
= TVG /C’aadv + /Cabdv + /Candv]
=0 =0
+ mgV, - / 7'Coadt’ + / F'Cpdi’ + / 7' Copndv’
%/0_/ %C_/
= — Rab
+ % / T2Coadi’ + / T2Cdv’ + / U’ZC,mdU’] (3.54)
=0 _ 2Qqp
o o mavz
- Qab + Va'Rab + C(and?7 3.55
2
N—_— ———
Se,a
= Qab + Va'ﬁéab + Se,a (356)

Wobei Qg die Wirme ist, die durch Stéfle von den Plasmateilchen a auf die Plasmateilchen b
iibertragen wird, und S, ist der Energieverlust der Plasmateilchen aufgrund von Stéflen mit
den Neutralteilchen. Mit den Vereinfachungen (3.47), (3.51) und (3.56) erhélt man aus (3.44)
die bekannte Form der

Energiebilanz:

0 <mana

3 - (5 -
2 o 2 o
5 5 vV, + naTa> + V < NgMale Ve + qa>

2 2

— 1 — — =
+ V- <§namaVa2Va + Va-Ha> — qangVy - E

= Qu + Va'ﬁab + Se,a (357)

Dieser Satz von Fliissigkeitsgleichungen (Teilchen-, Impuls- und Energiebilanz) ist noch nicht
geschlossen, da der Viskositétstensor II, und die Wirmeflussdichte ¢, noch aus héheren Momen-
ten der Verteilungsfunktion f,(¢,7,7) als den bereits Berechneten (n, V,, T. w) bestehen. Aus
diesem Grund werden unter der Annahme der StoBbestimmtheit des Plasmas in der klassischen
Theorie die hoheren Momente (I, ¢,) mit einem Diffusionsansatz durch niedrigere (bekannte)
Momente (n, Va, T,) und ihre Gradienten ausgedriickt, um den Satz von Fliissigkeitsgleichungen

zu schlieBen [34]. Dadurch ergibt sich fiir die Warmeflussdichte
Go = — 6V Ta — KaLViTa, (3.58)

wobei kq| und kg, die Wirmeleitfihigkeiten der Plasmateilchen a parallel und senkrecht zum
Magnetfeld sind, und im klassischen Fall nichtlinear von T, und n, abhédngen. Da der EMC3-
Code nur die parallele Komponente der Impulsbilanz 16st und fiir die senkrechte Geschwindigkeit
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einen Diffusionsansatz macht, verwendet er eine noch weiter vereinfachte Form des Viskositéits-
tensors, als man normalerweise im klassischen Bild verwenden wiirde. Fiir die parallelen Kom-
ponenten des Viskositéitstensors gilt somit im EMC3-Code

TS N gy (3.59)
0

L, = _nLlﬂ‘/” (3.60)
0

ML, = _nLZE‘/”' (3.61)

Bei der Berechnung der klassichen Transportkoeffizienten (x und 7) wurde zunéchst davon aus-
gegangen, dafl nur Coulomb-St683e zwischen den Teilchen zu einem diffusiven Transport fiithren,
und es wurde jegliche Turbolenz im Plasma vernachléssigt. Experimentell hat sich jedoch her-
ausgestellt, dafl senkrecht zum Magnetfeld der Transport aufgrund von Turbolenzen im Plasma
viel grofler ist als ihn die klassische Theorie voraussagt. Aus diesem Grund wird der senkrechte
“anomale” Transport im EMC3-Code iiber grofiere Transportkoeflizienten, die als Eingabepa-
rameter dem EMC3-Code iibergeben werden, berechnet. Dieser Satz von Fliissigkeitsgleichun-
gen bildet nun ein in sich geschlossenes System von nichtlinearen Differenzialgleichungen. Diese
konnen nicht mehr analytisch gelost werden und miissen iiber numerische Verfahren bestimmt
werden. Im folgenden Kapitel 3.2 wird eines dieser numerischen Verfahren vorgestellt.

Wie zuvor schon erwéihnt wurde, kann es vorkommen, daf die Stofbestimmtheit des Plasmas,
die zur Schliefflung des Satzes von Fliissigkeitsgleichungen mit dem Diffusionsansatz vorausge-
setzt wurde, nicht erfiillt ist. In diesem Fall kann der klassische diffusive parallele Transport von
Wirme und Impuls viel zu grof} ausfallen. Aus diesem Grund wurden noch kinetische Korrektu-
ren an dem klassischen parallelen Transport vorgenommen, die in Kapitel 6 beschrieben werden.
Diese Korrekturen werden als kinetische Korrekturen bezeichnet, da sie nur im Fliissigkeitsbild
benétigt werden, und bei einer kinetischen Berechnung des Plasmas, die direkt die kinetische
Gleichung 3.1 16sen wiirde, nicht vonnéten wiren.

3.2 Der EMC3-Code

Durch die Uberlagerung des externen Stérfeldes des Dynamisch Ergodischen Divertors mit dem
fiir den Plasmaeinschluss verantwortlichen Gleichgewichtsfeld des Tokamaks TEXTOR wird die
toroidale Symmetrie des Magnetfeldes des Tokamaks gebrochen. Aus diesem Grund sind Simu-
lationen mit etablierten 2D Plasmarandschichtcodes wie B2-EIRENE [35, 36, 37, 38|, EDGE2D
[39, 40, 41] oder UEDGE [42] fiir Szenarien mit durch den DED ergodisierten Randschichtplas-
men nicht moglich. Fiir solche Szenarien miissen dreidimensionale Simulationen durchgefiihrt
werden, die die magnetische Topologie, die durch den DED hervorgerufen wird, beriicksichtigen.
Diese sind jedoch wesentlich rechenzeitintensiver und kénnen in realistischen Konvergenzzeiten
nur parallel auf vielen Prozessoren durchgefiihrt werden.

Die am weitesten fortgeschrittenen dreidimensionalen Plasmarandschichtcodes, die mit sto-
chastischen Magnetfeldtopologien umgehen kénnen, sind der EMC3-EIRENE-Code [43, 44, 45,
46], der E3D-Code [47, 48, 49, 50] und der BoRiS-Code [51, 52]. Der EMC3- und der E3D-Code
16sen die Fliissigkeitsgleichungen der Plasmarandschicht dabei mit einem Monte-Carlo-Algorith-
mus und einem “Multi Coordinate System Approach” (MCSA), wihrend der BoRiS-Code, dhn-
lich wie der B2-Code, die Fliissigkeitsgleichungen des Plasmas iiber einen Algorithmus 16st, der
Finite-Volumen-Diskretisierung [53] anwendet. Der E3D-Code wurde zunéchst am Forschungs-
zentrum Jiilich entwickelt und mit ihm auch der Energietransport fiir TEXTOR-DED untersucht
[47]. Der EMC3-Code hingegen wurde am Max-Planck-Institut fiir Plasmaphysik in Greifswald
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fiir den Stellarator W7-AS entwickelt. Er wurde dann fiir den Tokamak TEXTOR adaptiert [33],
und es wurden auch erste Transportstudien fiir TEXTOR-DED mit ihm durchgefiihrt [32, 54].
Der EMC3-Code ist zur Berechnung des Neutralteilchentransportes an den kinetischen Neu-
tralteilchen Monte-Carlo-Code EIRENE [55, 56] gekoppelt, wobei der EIRENE-Code auch am
Forschungszentrum Jiilich entwickelt wurde.

Fiir die Simulation der ergodisierten Plasmarandschicht wird an TEXTOR der EMC3-
EIRENE-Code verwendet, da er nicht nur die Teilchenbilanz, die parallele Impulsbilanz und
die Energiebilanzen der Elektronen und Ionen selbst konsistent im Fliissigkeitsbild 16st, sondern
auch noch selbstkonsistent die Dichteverteilungen der einzelnen Ionisationsstufen von Plasma-
verunreinigungen, wie z.B. Kohlenstoff, das durch Sputtern aus der Wand herausgeldst wird,
und deren Riickwirkung (Kiihlung durch Strahlung und Ionisation von Verunreinigungen) auf
das Hauptplasma (Wasserstoff) berechnen kann.

3.2.1 Modellgleichungen fiir das Hauptplasma

Der Plasmatransport wird im EMC3-Code iiber einen Satz von vereinfachten zeitunabhéingigen
Braginskii-Fliissigkeitsgleichungen beschrieben. Es wird also vorausgesetzt, dafl das Randschicht-
plasma, welches iiber den EMC3-Code simuliert werden soll, stolbestimmt ist. Eine detaillierte
Herleitung der Modellgleichungen des EMC3-Codes aus den Braginskii-Fliissigkeitsgleichungen
(3.18), (3.39) und (3.57) ist in [32] zu finden. Im Folgenden werden nur die Voraussetzungen
beschrieben unter denen die Modellgleichungen abgeleitet werden. Die Modellgleichungen, die
im EMC3-Code fiir das Hauptplasma implementiert sind, lauten:

Teilchenbilanz

ﬁ . |:nvl||g|| - DEJ_BJ_ . ﬁn] = Sion (3.62&)

Impulsbilanz
V- [manVi Vi — By - YV = DBLBL - V(minVy)
= —b-Vp+ Sm (3.62b)

Energiebilanzen Elektronen und Ionen
¥ |3l - w91 - STOBLEL S0 — xendlfL - 9T
= k(Ti —Tc) + See (— Simp,cool) (3.62¢)
V- [gnTiViHEH - Hz'gngn VT, — gTiDgﬂi-ﬁn - xmlili-ﬁTl}

= k‘(Te—TZ’) + Se,i (362d)

Wobei 5|| der Einheitsvektor entlang des Magnetfeldes B und l_)lgl =1— 5||5|| = gJ_lEJ_l + glgl_)lg
ist. Die Quellterme S;op,, Sy, sowie S, . und S ; représentieren die Ionisationsquellen, die Impuls-
quellen und die Energiequellen der Elektronen und Ionen, die durch Stofe der geladenen Haupt-
plasmateilchen mit den im Plasma vorhandenen neutralen Teilchen hervorgerufen werden. Diese
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Quellterme werden durch den kinetischen Neutralteilchen Monte-Carlo-Code EIRENE berech-
net. Die Energiesenke S, coor in der Energiebilanz der Elektronen beschreibt die Riickwirkung
von eventuell vorhandenen Verunreinigungen auf das Hauptplasma durch Strahlungsverluste
und Energieverluste durch Ionisation. Dieser Term ist nur vorhanden, wenn Simulationen mit
Verunreinigungen durchgefiihrt werden. Fiir den anomalen senkrechten Transport der Teilchen

Vii = —DVn, (3.63)

des parallelen Impulses

Tz = “Mg, T = —mnD, (3.64)

und der Energie der Elektronen und Ionen
JejL = — Xe,ij_nﬁJ_Te,i (3.65)

wurde ein Diffusionsansatz gemacht. Dabei sind der senkrechte Teilchendiffusionskoeffizient D
und die senkrechten Diffusionskoeffizienten der Energie der Elektronen ., und der Ionen ;|
Eingabeparameter fiir den EMC3-Code und es gilt x| = nx | . Der senkrechte Diffusionskoeffizi-
ent des parallelen Impulses ist jedoch fest in dem Algorithmus des EMC3-Codes iiber n; = mnD
verankert. Die parallelen Diffusionskoeflizienten 7 sowie r| und r;) entsprechen den klassischen
Diffusionskoeffizienten und k = ?;:L”—j? dem Koeffizienten des Wérmeiibertrags zwischen den Elek-
tronen und Ionen (Q;e = —Q¢; = 7€(T e —T3;)), wobei 7. die StoBzeit der Elektronen ist. Bei der
Herleitung der Modellgleichungen (3.62) wurden weiterhin nur stationére Losungen betrachtet
(% = 0), und es wurde Quasineutralitét

n o= mn;, = nNe (3.66)

sowle Stromfreiheit

—

=0 = V=V, =V und Ry = —Rje = 0 (3.67)

angenommen. Auflerdem wurde zur Elimination des elektrischen Feldes in den Energiebilanzen
der Elektronen und Ionen das ohmsche Gesetz [57]

—

nrj = E+

1

—

. . _). ‘7 — =
nzmz‘/z +nem€ e % B ~ E+ iX B (368)

N;M; + NeMe

in der Ndherung kleiner Larmor-Radien (der Larmor-Radius ist viel kleiner als die charakteris-
tische Linge des Systems) angewendet und noch der Term

— 1 — — =
V- <§nm6,iV2V + V-Hw-) (3.69)

in den Energiebilanzen der Elektronen und Ionen vernachléssigt. Der erste Anteil 6(%7177152‘/2‘7)
dieses Terms wurde jedoch im Zuge dieser Arbeit in Kapitel 6 in die Modellgleichungen der Ener-
giebilanzen des EMC3-Codes implementiert.

3.2.2 Modellgleichungen fiir Verunreinigungen

Der Transport von Plasmaverunreinigungen (impurities) wird im EMC3-Code in einer stark
vereinfachten Form behandelt. Fiir die Berechnung der parallelen Stromungsgeschwindigkeit
Vimp,a| der einzelnen Ladungszustéinde a der Verunreinigungen wird ein Kréftegleichgewicht
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aus Druck Fp,, elektrischer Kraft Fig, Reibungskraft Fr und den Thermokréften Fy, ; und Fy, .
verwendet [46, 58, 59].

n o
Hod OC(Vimp,an _V;H) = _b|| V(naTs) + naZa€E||
Tai N — ——
Fp, Fg
Fr @
+ naZiCel;” 'ﬁTe + naC'm-EH . ﬁTi
Fth,,e Fth,i
(3.70)
mam;

Dabei ist pio; = T die reduzierte Masse, 7,; die Stofizeit zwischen den Verunreinigungsionen
des Ladungszustands a und den Hauptionen (Wasserstoff), Z, die Ladungszahl und C, = 0.71.
Der Koeffizient C,; ist fiir kleine Dichten n,, < n; durch [60]

3(n+5V2(Za/Zi)? (L1p%% — 0.35u3/%) — 1)
2.6 — 2u + 5.4u2

Coi = (3.71)

mit u = m:”fmz gegeben. Fiir die Temperatur der Verunreinigungsionen wird eine Thermalisie-

rung mit den Hauptionen angenommen 7, = T;, und das parallele Elektrische Feld E) wird aus
einer vereinfachten parallelen Impulsbilanz der Elektronen gewonnen.

1 - = .o
ek = —n—ebn-V(neTe) — Ceby - VT. (3.72)

Mit den Gleichungen (3.70) und (3.72) ldsst sich jetzt ein expliziter Ausdruck fiir die parallele
Stromungsgeschwindigkeit Vi, o der Verunreinigungen angeben:

Vimpo| = Vi
ai s o N e
+; | CoZa(Za = Dby - VT + (Cog = VB T = —b - V(n.T.)
wili 7 =
~ T g V. (3.73)
Hailla

Dabei lisst sich der letzte Teil als parallele Diffusiongeschwindigkeit Vﬁéﬁ fa” beziiglich des pa-
rallelen Gradienten der Verunreinigungsdichte auffassen

dGiff 1 o= . _ Taili
Vimpal =~ - DabyVna mit Doy = —==, (3.74)
und auch ein Driftanteil von Vimp,a” definieren:
drift diff
‘/imp,aH - ‘/;mp,a|| - ‘/;mp,a|| . (375)

Mit der Gleichung (3.73) fiir die parallelen Stromungsgeschwindigkeiten Vj,,, | der Verunrei-
nigungen kann jetzt eine Teilchenbilanz der einzelnen Ladungszustéinde der Verunreinigungen
aufgestellt werden, um deren Dichte n, zu bestimmen.

Teilchenbilanz der Verunreinigungen:

= 7 T = ion ion rek rek
V. (na‘/imp,aHbH — Da1biby - VTLQ) = Pa-1—a ~ Pa—a+l T Sa+1—>a — Pa—a-—1 (376)
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Dabei ist D, der Diffusionskoeffizient des senkrechten anomalen Teilchentransportes und wird
als Inputparameter dem EMC3-Code iibergeben. Die Quellen und Senken auf der rechten Seite
von Gleichung (3.76) beschreiben die Ionisations- und Rekombinationsprozesse, die die benach-
barten Ladungszusténde einer Verunreinigungsspezies miteinander verbinden. Die Riickwirkung
der Verunreinigungen auf das Hauptplasma geschieht {iber die Senke Sjp coor der Energiebi-
lanz der Elektronen. Diese Senke beinhaltet die Energieverluste durch Strahlung sowie durch
StoBionisation. Sie ist fiir eine Verunreinigungsspezies mit Kernladungszahl Zmae durch

Zma:v Zmaz

zmp,cool = Z Prada + Z E, ,ioﬁa“ (377)

gegeben, wobei P4, die Strahlungsverluste der Verunreinigungsionen mit Ladungszahl o und
E,, die Ionisationsenergien fiir die Ladungsiiberginge o — « + 1 sind.

3.2.3 Monte-Carlo-Methode

Die Gleichungen (3.62) sowie (3.76) konnen leicht fiir die unterschiedlichen Funtionen F der Plas-
maparameter (Dichte n, Stromungsgeschwindigkeit V), Temperatur 7', Verunreinigungsdichte
nq) auf eine Fokker-Planck-Form

O vV pF-DVF = s (3.78)
@%—f + V- [ﬁ*f V. (%f)} - S (3.79)

mit Quellterm S sowie den Transportkoeffizienten D= D”g”g” +D, (f— 5”5”) und V* = V4 V.D

gebracht werden. Dabei gelten fiir die Transportkoeffizienten Y und D und den Quellterm S fiir
die unterschiedlichen Funktionen F die in Tabelle 3.1 angegebenen Werte.

Um den Zusammenhang der Fokker-Planck Gleichung (3.79), die urspriinglich zur Beschrei-
bung der Brownschen Bewegung verwendet wurde, mit einem mikroskopischen System zu un-
tersuchen, betrachten wir einen Markov Prozess. Bei einem Markov Prozess ist die Funktion
F(7', t + 1) zum Zeitpunkt ¢ + 7 komplett durch die Funktion zum Zeitpunkt ¢ bestimmt. Mit
Hilfe einer Ubergangswahrscheinlichkeit 7 (7', t 4+ 7 |7, ), die die Wahrscheinlichkeit angibt, mit
der der Zustand (7, t) in der Zeit 7 in den Zustand (7', ¢ + 7) iibergeht, und 7" = 7+ AF, ldsst
sich das System zum Zeitpunkt ¢ + 7 wie folgt bestimmen:

FEt+r) = [ TE 47 0FE (3.80)
Durch eine Taylorentwicklung [61] von (3.80) in A7 und 7 erhélt man :

- 1
%—Jz + V- []-";/AFT(F+AF,t+T|F,t)dAF

—

2
- V. (fzi/AmW(ﬂ Af,twyf,t)dmﬂ L o)
T

T

= 0.

(3.81)

Man kann erkennen, dafl die Gleichungen (3.79) und (3.81) bis auf den Quellterm S identisch
werden, wenn man

l/AFT(F—i— A7 t+ 7|7 t)dAT = V+V.-D =V (3.82)
T
und
—21 /AFAFT (F+ APt + 7|7, t)dAF = D (3.83)
T

Derek Harting 33



KAPITEL 3. NUMERISCHE SIMULATION DES RANDSCHICHTPLASMAS
F Vv D S
0 D 0 0
n 0 0 D 0 Sz’on
v 0 0 0
—mD lil -Vn mnD 0 0 .
V] —mD [L_z -Vn 0 mnD 0 —b-Vp+Snm
mnV 0 0 7
—3D by, -Vn nxie 0 0
2 7 — ¢ k Tz - Te Se e
Te —%D bJ_Q -Vn 0 nXle 0 ((—S ) * ) ’
gn‘/” 0 0 ’{He imp,cool
—%D Z_fM -Vn nX 1 0 0
T; -2D bio-Vn 0 nxu O k(T —T;) + Se,i
5nVH 0 0 K|js
0 ( DaJ_ 0 0 ) Zqo;Ll—mz
Na 0 0 Dy O ool
drift + SV e
imp,a| 0 0 Da” (7;%1&_1

Tabelle 3.1: Transportkoeffizienten V und D sowie Quellterme S der EMC3-Modellgleichungen
fiir das Hauptplasma in Fokker-Planck Form.

setzt. Das heiit, dafl (3.80) eine lineare Ndherung in 7 fiir (3.79) darstellt, wenn man Terme
in der GréBenordnung O(72) vernachliissigt. Die Gleichungen (3.82) und (3.83) verkniipfen also
die makroskopischen Variablen Y und D mit einem mikroskopisch stochastischen Prozess, der
durch eine Ubergangswahrscheinlichkeit 7 (7 + A7, t + 7|#,t) beschrieben wird. Dabei ist zu
beachten, dafl die makroskopischen Variablen F, V und D von 7 nur in makroskopischen Skalen
abh#ingen, und fiir ein gegebenes 7, die Ubergangswahrscheinlichkeit 7 nur von einem A7 im mi-
kroskopischen Bereich abhingt. Deswegen ist es sinnvoll, zwei unabhéngige Koordinatensysteme
einzufiithren: Ein globales Koordinatensystem 7, in dem die makroskopischen Variablen beschrie-
ben werden, und ein lokales A7, um die Dynamik des stochastischen Prozesses zu beschreiben.
Im Folgenden werden sich die Ausfithrungen auf das lokale Koordinatensystem beziehen.

Der stochastische Transportmechanismus wird also durch eine Ubergangswahrscheinlichkeit
7T beschrieben, die, wenn man ein lokales Koordinatensystem an einem gegebenen Punkt P
wihlt, aus den Gleichungen (3.82) und (3.83) bestimmt werden kann. Da

= VDL + byby -V (D =D1) + b (Dy—D1)V-p
+ (D) =D1) (5 V)b (3.85)
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IR LTI O i
|(5H'6)5H" bJ_Q = b” X bJ_l und b”

als lokales Koordinatensystem zu wihlen. In diesem Koordinatensystem gilt fiir die Transport-
koeffizienten V* und D:

gilt, ist es sinnvoll, die drei orthogonalen Basisvektoren b=

} Ve L=
Vo= (v | =V + VD
V;

= EJ_Q . (V + 6'DJ_) (386)

_ D, 0 0
D= {0 D0 (3.87)

0 0 D

Setzt man z.B. den Ansatz
T(Az, Ay, Az, T)
| ML
= TT Py §(Az — Az (7)) 6(Ay — Aya(T)) §(Az — Az(7))

(3.88)

fiir die Ubergangswahrscheinlichkeit sowie (3.86) und (3.87) in die Gleichungen (3.82) und (3.83)
der Momente von 7 ein, so erhélt man sechs relevante Gleichungen, da alle nicht diagonalen
Terme in (3.83) linear in 7 verschwinden [44]. AuBlerdem sind in diesem Ansatz nur Ubergangs-
wahrscheinlichkeiten 7 mit M, N, L > 2 sinnvoll. Fiir den einfachsten Fall mit M = N = L =2
erhilt man:

AJ}LQ = V;T + 2DJ_T (389)
Ay172 = V;T + 2DJ_T (390)
AZLQ = VZT + 2D||T. (391)

Fiir den Monte-Carlo Sprungschritt A7 (7) ergibt sich dann z.B. mit den unkorrelierten Zufalls-
zahlen &, & und &, die nur die Werte +1 und —1 annehmen kénnen (und den Mittelwert 0
sowie die Varianz 1 haben):

AT = |:]_}+6DJ_ + 5”5” : ﬁ('D” —D))
+ g||(D|| — ’Dl)ﬁ . gu + (D” — DJ_)(5|| 6)5”] T

+ V2D T gJ_l + fy\/ 2D, T gJ_Q + 521/22)”7'6”. (392)

Um nun die Funktion F zu bestimmen, werden Monte-Carlo-Teilchen nach der gegebenen
Quellverteilung generiert. Diese werden dann mit den oben beschriebenen Transportmechanis-
men in kleinen Zeitschritten 7 verfolgt, bis sie an Volumensenken oder Wénden absorbiert wer-
den. Dabei werden die Monte-Carlo-Teilchen in einem Gitter gezéhlt (bzw. die Zeit, die sie in
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einer Zelle verbracht haben) und mittels des “Track Length Estimators” die Funktion zum n-ten
Iterationsschritt in der j-ten Zelle bestimmt:

. 1 lij 1

Dabei ist C; das Volumen der j-ten Zelle, w; das Gewicht des i-ten Monte-Carlo-Teilchens,
l;; die zuriickgelegte Strecke, v;; die Geschwindigkeit und At;; die Zeit, die das i-te Teilchen
in der j-ten Zelle verbracht hat. Das Gitter, in dem die Monte-Carlo-Teilchen gezéhlt werden,
und das Gitter, mit dem das Magnetfeld diskretisiert wird, sind zwei unterschiedliche Gitter.
Das erste bezeichnen wir als 'physikalisches Gitter’ (da in ihm die physikalischen Gréfien be-
stimmt werden), und das zweite als Magnetfeldgitter. Das physikalische Gitter wird aus dem
Magnetfeldgitter gewonnen, indem Zellen des Magnetfeldgitters zusammen gefasst werden. Im
vorliegenden Fall wird in poloidaler und radialer Richtung die gleiche Auflésung in beiden Git-
tern verwendet. In toroidaler Richtung werden Zellen des Magnetfeldgitters, die weit weg von
einer Wand liegen, zusammengefasst, da sich dort die physikalischen Parameter (n, V|, T, na)
entlang des Magnetfeldes nicht stark dndern.

Um eine stabile Konvergenz des Codes zu erreichen, wurde noch ein Relaxationsfaktor Fj.jq:
eingefiihrt, der den letzten und den aktuellen Iterationsschritt mit einander verkniipft. Die Funk-
tion F; in der j-ten Zelle wird dann zum n-ten Iterationsschritt wie folgt bestimmt:

fj = Frelaxfjn_l + (1 - Frela:c)fjn- (394)

Eine notwendige Voraussetzung fiir die Konvergenz des Codes ist eine geringe relative Anderung

der Profile der Funktionen F, die z.Z. als ein Ma#f fiir die Konvergenz der Simulation verwendet

wird. Besser und hinreichend wére eine lokale Bilanz der Fliisse, oder die Verwendung von

“Residuen”. Dies kénnte man, evtl. auch als Post-Processing, noch implementieren. Die relative

Anderung des Profils der Funktion, mit der jetzt die Konvergenz der Simulation iiberpriift wird,
ist folgendermaflen definiert:

. Zj ‘fjn_l - ]:]n Cj

relative Anderung [%] = — -100%. (3.95)

S (F )G

Dabei ist C; auch wieder das Volumen der j-ten Zelle. Ist der Code konvergiert, so darf die
relative Anderung nur noch im Bereich des statistischen Rauschens liegen (typischerweise 1-

2%).
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Kapitel 4

Gittergenerierung und

Erweiterungen zur Beschreibung des
Experimentes TEXTOR im
EMC3-Code

Um die Monte-Carlo-Teilchen parallel und senkrecht zu dem Magnetfeld im EMC3-Code bewe-
gen zu konnen wird vorab ein Magnetfeldgitter generiert, bei dem eine Komponente des Gitters
parallel zu den Magnetfeldlinien verlduft. Dieses Gitter wird bendtigt, um moglichst ohne groflen
Rechenaufwand Magnetfeldlinien zu rekonstruieren. Theoretisch kénnte der EMC3-Code auch
auf ein gitterfreies Verfahren erweitert werden, bei dem die Feldlinien direkt bei der Simulation
aus einem gegebenen Magnetfeld bestimmt werden, und ein beliebiges Gitter nur zum Zahlen
der Monte-Carlo-Teilchen verwendet wird. Dies wiirde aber zu einem immensen Rechenaufwand
fiihren, weswegen im EMC3-Code die wesentlich schnellere Variante der bilinearen Interpolati-
on einer Feldlinie aus einem vorab berechneten Magnetfeldgitter verwendet wird. In Abschnitt
4.1 wird zunéchst der Feldlinienverfolgungscode GOURDON vorgestellt, mit dem dieses vorab
berechnete Magnetfeldgitter generiert wird. Im Folgenden wird dann genauer auf die Gitterge-
nierung und die Randbedingungen des EMC3-Codes eingegangen.

Vor den in dieser Dissertation beschriebenen Vorstudien konnten mit dem EMC3-EIRENE-
Codepaket nur Simulationen fiir hypothetische Entladungen in der 12/4-Basismodenkonfigura-
tion des Dynamisch Ergodischen Divertors durchgefiihrt werden [32, 54]. Um auch Modellie-
rungen fiir die anderen Basismodenkonfigurationen des DED’s durchfiihren zu kénnen, muss-
te die Parametrisierung des Magnetfeldes sowie die Reprisentation der Limiteroberfliche neu
entwickelt und verallgemeinert werden. Dafiir wurde ein spezielles Modul entwickelt, mit dem
toroidal symmetrische Winde universell durch Polygonziige definiert werden kénnen. In den
Vorstudien konnte bisher nur die vordere DED-Oberfléche, die iiber eine Kreisfliche mit Radius
rpgp = 47.7 cm beschrieben werden kann, fiir die neutralen Wasserstoffatome als rezyklie-
rende Fliche beriicksichtigt werden. Wie sich in [32] jedoch gezeigt hat, fithrt dies zu einem
numerischen “Pumpeffekt” der rezyklierten neutralen Wasserstoffatome, die kiinstlich von den
Seitenflichen des DED’s auf die Frontseite transferiert wurden (siche Kapitel 4.3.1). Auflerdem
wurde bisher der ALT-II Limiter nicht beriicksichtigt und eine idealisierte Spulenkonfigurati-
on verwendet, die die Anschliisse der DED-Spulen vernachldssigt hat. Die Erweiterungen fiir
die weiteren Basismodenkonfigurationen (6/2 und 3/1) sowie eine optimierte Beschreibung der
Magnetfeldspulen des DED’s mit den Spulenanschliissen wird in Abschnitt 4.2 dargestellt. Die
FErweiterung mittels des neuen Moduls auf die neuen rezyklierenden Flichen des DED’s und des
ALT-II Limiters werden in Abschnitt 4.3 beschrieben.
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KAPITEL 4. GITTERGENERIERUNG UND ERWEITERUNGEN ZUR BESCHREIBUNG
DES EXPERIMENTES TEXTOR IM EMC3-CODE

4.1 Der GOURDON-Code

Zur Berechnung einer Feldlinie 75(s), die iiber s parametrisiert ist, muss die gewdhliche Diffe-
renzialgleichung

orp(s) B
= = 4.1
0s |B| (4.1)

gelost werden. Dazu existieren zwei unterschiedliche Ansétze. Zum einen kann die gewohnliche
Differenzialgleichung (4.1) durch numerische Integration gelost werden, zum anderen existieren
auch Verfahren mit sogenannten symplektischen Abbildungen [62], die die Koordinaten einer
Feldlinie von einer toroidalen Position ¢ auf die néchste ¢p11 abbilden. Die toroidale Rich-
tung ist dabei in N Ebenen mit ¢ = 27k/N diskretisiert. Der Vorteil dieser symplektischen
Abbildungen ist, dafl sie zum einen flusserhaltend sind und zum anderen schneller als nume-
rische Integrationsmethoden. Es bietet sich deshalb besonders fiir statistische Untersuchungen
von Storfeldkonfigurationen an. Der Nachteil ist, dafl zunéchst erst einmal die Abbildungsvor-
schrift gefunden werden muss (in der Regel approximativ), und dadurch dieses Verfahren nicht
so flexibel in der Verdnderung der Storfeldbeschreibung und der Beriicksichtigung konkreter
baulicher Mainahmen (z.B. Spulenanschliisse) ist wie die numerische Integration. Im Folgenden
wird dieses Verfahren kurz skizziert. Eine detaillierte Beschreibung ist in [63, 10, 9] zu finden.

Zur Bestimmung der symplektischen Abbildung werden die verallgemeinerten Clebsch Koor-
dinaten ¥, ¥, ¢ verwendet, die sich auf ein ungestortes MHD-Gleichgewicht beziehen. Dabei ist
1 der toroidale magnetische Fluss, der auf einer Flussfliche konstant ist, 9 der intrinsische poloi-
dale Winkel und ¢ der toroidale Winkel. In diesem Koordinatensystem lésst sich das Magnetfeld
divergenzfrei in der kanonischen Form

B(y,9,¢) = Vi x VO + V¢ x VH (1,0, ¢) (4.2)

angeben. Damit ldsst sich die Gleichung (4.1) der Feldlinie rp(t, 9, ) in hamiltonscher Form
angeben:

90 _ OH(,Y,p) o OH(,0.¢) w3

Do o ’ Oy o9 ' ’
Dabei ist H (1,9, ¢) die Hamiltonfunktion, die in diesem Fall den poloidalen magnetischen Fluss
beschreibt. Fiir den Fall eines externen magnetischen Storfeldes liasst sich die Hamiltonfunktion
als Summe einer Gleichgewichtslosung Hy(v)), die nur von der Flussflichenkoordinate ¢ abhéingt,

und eines approximativen Storterms Hi (1,9, ¢) schreiben:

H(T/Jaﬁaﬁﬁ) = HO(TZJ) + ﬁHl(T/Jaﬁaﬁﬁ)- (44)
Hier gibt € = B./B, das Verhéltnis aus charakteristischer Stérfeldstarke B, (siehe Gl. (2.11))

zu toroidaler Feldstérke B, an. Der Storterm Hi (v, 1, ¢) lésst sich in eine Fourierreihe

Hl ¢ 9 90 thn COS mﬁ —ny — an) (45)

mit den Fourierkoeffizienten

2 21
honn () = Re— / R(75 (1,0, 9)) Ay (75 (1,9, 0)) exp(—imd) + ing)dddep (4.6)

271' R(]
entwickeln, wobei fiir R(rp) = Ry + rcosf gilt und x,,, = Qt die Phase ist. Die toroidale
Komponente A, des Vektorpotentials des Storfeldes ist iiber Gleichung (2.9) gegeben.

Die symplektlsche Abbildung M bildet nun die intrinsischen Koordinaten ¥y, Y von einer
poloidalen Ebene ¢ = 27k/N in die nichste Ebene bei @1 ab.

(It Vr1) = Mg, Py (4.7)
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Fiir das Hamiltonsystem (4.3)-(4.5) kann nun eine symmetrische, flusserhaltende Form fiir die
symplektische Abbildung M mit

. 8Sk o 8Sk
U = Yy 680k7 Or =Y, + Ea\yk, (4.8)
Vg1 = Vg, Opt1 =06 + %, (4.9)
0Sk11 0S8y 41

Y41 = Y1 + € (4.10)

, 0, =0 — €
D0t k+1 k+1 G

angegeben werden. Dabei ist S, = S(9, ¥, ¢)|,—,, die generierende Funktion der Abbildung
und in erster Ordnung von € iiber

SW,¥,¢) = _(SD_SDO)thn(‘P) [a(Zmn Sin(mn) + b(Tmn c08(Pmn)] + O(n)  (4.11)

gegeben. Wobei ¢, = m¥ — ng — Xmn, Tmn = (m/q(¥) —n)(p — o), a(x) = (1 — cos(x))/x,
b(xz) = sin(x)/z gilt und der freie Parameter ¢y aus dem Interval ¢ < o < @ri1 ist. Der
Entwicklungsparameter p = e(p — ¢0)? < 1 mit § > 1 und O(u) geben dabei die Korrekturen
der Ordnung p und die hoheren Ordnungen an.

Da fiir die Generation des Magnetfeldgitters des EMC3-Codes die numerische Integration der
Feldlinien nicht zeitkritisch ist, und so flexibler das Storfeld sowie die Beschreibung der Winde
verdndert werden kann, wird hier die numerische Integrationsmethode der Feldliniengleichung
(4.1) verwendet.

Fiir die Generation des Magnetfeldgitters des EMC3-Codes wird eine modifizierte Version des
GOURDON-Codes verwendet. Der GOURDON-Code [64, 65] ist ein Fieldlinetracing-Code, mit
dem auf flexible Art und Weise toroidale Magnetfeldkonfigurationen generiert werden kénnen.
Der GOURDON-Code 16st dann in dieser toroidalen Magnetfeldkonfiguration die gewthnli-
che Differenzialgleichung einer Feldlinie (4.1) iiber ein numerisches Integrationsverfahren. Das
Magnetfeld fiir ein spezielles TEXTOR-Szenario wird dabei aus drei einzelnen Komponenten
iiberlagert: Dem toroidalen Magnetfeld étOT(F), dem poloidalen Magnetfeld gpol(F) und dem
externen Storfeld épert(F). Die Magnetfelder werden dazu in Zylinderkoordinaten R, Z, ¢ dar-
gestellt, wobei ¢ die toroidale Richtung beschreibt, R der grofle Plasmaradius ist und Z die Hohe
angibt. Fiir das toroidale Magnetfeld wird dazu ein mit ~ 1—1% nach auflen abfallendes Magnetfeld

angenommen.

5 Birs 1

Bior (1) = R RC% (4.12)
Dabei ist Byys die Stérke des toroidalen Magnetfeldes im Zentrum (Ry75 = Rg = 175 cm, Z =0
cm) des VakuumgefiaBes und e, der toroidale Einheitsvektor. Eine genauere Betrachtung des to-
roidalen Magnetfeldes, die die endliche Anzahl (16) der toroidalen Feldspulen von TEXTOR und
den damit verbundenen Feldrippel beriicksichtigt, ist in Kapitel 4.2.4 dargestellt. Das poloidale
Magnetfeld B, () wird aus dem poloidalen magnetischen Fluss ¥,y (R, Z) mit

B B 1 OV,u(R,Z) . 1 0W,u(R,Z) .
Bpa(r) = =5 32— "+ 55— op °©

(4.13)

bestimmt. Dazu benétigt der GOURDON-Code die Resultate einer ungestorten (ohne exter-
nes Storfeld des DED’s) MHD-Gleichgewichtsrechnung, die den poloidalen magnetischen Fluss
U, (R, z) liefert. Diese MHD-Gleichgewichtsrechnung wird unabhéngig vom GOURDON-Code
mit dem zweidimensionalen Gleichgewichtscode DIVA [66] fiir TEXTOR durchgefiihrt. Dafiir
benstigt DIVA die Stérke des toroidalen Magnetfeldes an einem Punkt (z.B. Bj7s), den totalen
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Poloidales Magnetfeld

F \‘\\\‘\\\‘\\\‘\\\‘ —
06; ;E [ )
s 1 0w 0.20
|- - GJ . -
5 1 ©
O.4j = —
i I
f | < L]
0.2 1 g 01588
i 1 =
= L 1 c
= o0 13
N : 1 © 0.10
5 1 O
0.2} 12
[ a n
" 10
—0.4 - 7 © 0.05
[ ) (@)
i 1 2
-0.6 -4 @
- 1 m
: | | | | | | \:

1.2 1.4 1.6 1.8 20 22 24

Abbildung 4.1: Poloidales Magnetfeld fiir die Entladung #95896. In weif} ist die Wandober-
fliche bestehend aus DED Limiter, ALT-II Limiter und Liner dargestellt.

Plasmastrom I,,, den geometrischen Mittelpunkt Ry des Plasmas, das Druckprofil p(U)! des
Plasmas und das poloidale beta (3, als Eingabeparameter.

Der GOURDON-Code benétigt dann nur noch die Ausgabedatei von DIVA (V,,;(R, Z)) und
kann aus dieser fiir das jeweilige Gleichgewicht das poloidale Magnetfeld Epol(F) iiber Gleichung
(4.13) bestimmen. Das resultierende poloidale Magnetfeld von TEXTOR ist beispielhaft fiir die
Entladung #95896 in Abbildung 4.1 dargestellt. Dabei ist in weify noch die Gefafiwand, bestehend
aus der DED-Oberfliche, der Oberfliche des ALT-II Limiters und der heizbaren Gefafiwand
(Liner), eingezeichnet. Die Vektorpfeile geben die Richtung des poloidalen Magnetfeldes an, und
die Farbcodierung sowie die Lange der Vektorpfeile die Stéirke des poloidalen Magnetfeldes. Die
Uberlagerung dieser beiden Magnetfelder Bjo, (7) und gpol (7) liefert dann die einschliefende
Gleichgewichts-Magnetfeldstruktur von TEXTOR (ohne Storfeld).

Diesem einschlieSfenden Magnetfeld wird dann das Stérfeld des DED’s iiberlagert. Das Storfeld
Eperp(F) wird dazu im GOURDON-Code iiber das Biot-Savart-Gesetz (sieche Kapitel 4.2.1) aus
einem stromdurchflossenen Polygonzug, welcher die DED-Spulen beschreibt, berechnet. Die ein-
fache Superposition aus einschlieBendem Magnetfeld (Epol (7) + Biop (7)) und externem Storfeld
(Epert(f)) entspricht dabei der Vakuumapproximation fiir das Storfeld. Das bedeutet, dafl keine
Riickwirkungen des externen Storfeldes auf das MHD-Gleichgewicht betrachtet, und auch keine
abschirmenden Effekte des Plasmas auf das Storfeld beriicksichtigt werden. Dies ist eine gra-
vierende Vereinfachung, in deren Rahmen die folgenden Resultate betrachtet werden. Zur Zeit

'Da p(¥) im Allgemeinen nicht bekannt ist, wird dieses iiber Formparameter [66] solange variiert, bis das
Ergebnis p(R) von DIVA mit dem gemessenen Druckprofil iibereinstimmt. Leider entstehen dadurch noch Unsi-
cherheiten in der Bestimmung des MHD-Gleichgewichtes.
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Abbildung 4.2: Veranschaulichung des polaren Koordinatensystems (7y,ip, 6, ) in der RZ-
Ebene der Zylinderkoordinaten (R, Z,p) anhand eines Poincaré-Plots bei ¢ = 0° in der Plasma-
randschicht. Im oberen Bild ist der Poincaré-Plot in der natiirlichen Darstellung in einer RZ-
Ebene zu sehen. Im unteren Bild ist derselbe Poincaré-Plot in der fiir die Plasmarandschicht
optimierten Darstellung zu sehen, bei der der kleine Plasmaradius r,,;, tiber dem poloidalen
Winkel ¢ aufgetragen wird.

wird im Rahmen einer Doktorarbeit am IEF-4 des Forschungszentrums Jiilich jedoch an der
Anpassung eines 3D-Gleichgewichtscodes gearbeitet, der diese Riickwirkung des Storfeldes auf
das Gleichgewicht beriicksichtigt.
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4.1.1 Darstellung der Plasmarandschicht

Fiir die Visualisierung der Simulationsergebnisse der Plasmarandschicht wird in dieser Arbeit
ein polares Koordinatensystem, bestehend aus dem kleinen Plasmaradius 7,;,, dem poloidalen
Winkel 8 und dem toroidalen Winkel ¢, verwendet . Der Aufbau dieses polaren Koordinatensys-
tems soll anhand eines Poincaré-Plots veranschaulicht werden. Bei einem Poincaré-Plot werden
viele Feldlinien in dem zu untersuchenden Bereich ausgewihlt und diese viele (einige hundert
bis einige tausend) toroidale Umldufe verfolgt. Die Durchstopunkte dieser Feldlinien mit einer
Ebene, in der der toroidale Winkel ¢ konstant ist, werden dann in einem Diagramm eingetragen.
Ein solcher Poincaré-Plot ist in Abbildung 4.2 bei dem toroidalen Winkel ¢ = 0 dargestellt. Da-
bei wurde ein externes Storfeld in der 12/4-Basismodenkonfiguration des DED’s mit maximaler
Storfeldamplitude (Ipgpp = 15 kA) verwendet.

Im oberen Bild von Abbildung 4.2 wurde der Poincaré-Plot in der natiirlichen geometri-
schen Form dargestellt, bei der die DurchstofSpunkte in einer RZ-Ebene bei ¢ = 0° abgebildet
werden. Auf der linken Seite, der Hochfeldseite, ist in blau noch die DED-Oberfliche eingezeich-
net. Die Bezeichnung Hochfeldseite (HFS) und Niederfeldseite (LFS) bezieht sich dabei auf die
Stérke des mit ~ % nach auflen abfallenden toroidalen Magnetfeldes. Bei dieser Darstellungs-
form kann man zwar gut die geometrische Lage der Magnetfeldstrukturen erkennen, es gehen
jedoch die Einzelheiten der Strukturen in der Plasmarandschicht unter, da der Bereich des Kern-
plasmas einen groflen Teil der zur Verfiigung stehenden Fliche einnimmt. Fiir die Darstellung
der Plasmarandschicht ist deshalb ein polares Koordinatensystem sinnvoller. Der Aufbau dieses
Koordinatensystems ist im oberen Bild von Abbildung 4.2 in rot gekennzeichnet. Dabei ist eine
Koordinate der kleine Plasmaradius r,,;,, der den Abstand zum Zentrum des Vakuumgefifles
angibt. Die andere Koordinate ist der poloidale Winkel 6, der gegen den Uhrzeigersinn von der
Niederfeldseite der R-Achse gemessen wird.

Im unteren Bild von Abbildung 4.2 ist der gleiche Poincaré-Plot noch einmal in diesem pola-
ren Koordinatensystem dargestellt. Hier kann man die Strukturen der Magnetfeldtopologie der
Plasmarandschicht wesentlich besser erkennen. Die DED-Oberfliche sowie auch die Hochfeld-
seite ist in dieser Darstellungsform im oberen Bereich mittig lokalisiert und die Niederfeldseite
dementsprechend am linken und rechten Rand. Man kann erkennen, daff im inneren Bereich
der Plasmarandschicht noch geschlossene magnetische Flussflichen existieren und an der g = 2
Fliche die 8/4-Inselkette entsteht. Geht man weiter nach aufien, so erkennt man die schon
teilweise ergodisierte (remanente) 9/4-Inselkette, noch weiter aufien iiberlappen die Inselketten
vollsténdig, und es bildet sich ein ergodisches Verhalten der Feldlinien aus.

4.1.2 Magnetfeldgitter

Da der parallele Transport (vor allem der Energie der Elektronen) viel schneller ist als der senk-
rechte Transport, muss der parallele Transport in einer Modellierung komplett vom senkrechten
Transport separiert werden. Andernfalls kénnten durch numerische Ungenauigkeiten Teile des
parallelen Transportes in die senkrechte Richtung wirken, was zu einer numerischen senkrechten
Diffusion fiihren wiirde, welche grofler sein konnte als die physikalische senkrechte Diffusion. Um
dieses Problem zu umgehen, muss ein 3D-Gitter generiert werden, bei dem eine Richtung des
Gitters entlang der Magnetfeldlinien verléduft.

Zur Bildung des 3D-Gitters werden im EMC3-Code viele einzelne Feldlinien vorab berechnet
und diskretisiert. Vier dieser diskretisierten Feldlinien bilden dann eine Flussréhre. Die Feldlini-
en, die innerhalb dieser Flussrohre liegen, werden bilinear aus den vier diskretisierten Feldlinien,
die die Kanten der Flussrohre bilden, interpoliert. Dadurch kénnen die Monte-Carlo-Teilchen
entlang des Magnetfeldes bewegt werden und die oben erwiahnte numerische Diffusion in festen
Grenzen gehalten werden. Da das Gitter vor allem auch durch das externe Storfeld des DED’s
stark verformt wird, wenn es entlang des Magnetfeldes verlduft, miissen unterschiedliche Zonen
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Abbildung 4.3: Schematische Darstellung der Aufteilung der Simulationsdoméne im EMC3-
Code in unterschiedliche Zonen. Hier beispielhaft fiir die 12/4-Basismodenkonfiguration des
DED’s, bei der das Simulationsvolumen ein Viertel des Torus betridgt. An den Zonengrenzen
sind die RFLM-Flichen lokalisiert, an denen die Monte-Carlo-Teilchen von einer Zone in die
néchste transferiert werden.

eingefiithrt werden, in denen die Gitter vollig unabhéingig von einander sind. In Abbildung 4.3
ist diese Aufteilung in unterschiedliche Zonen schematisch fiir die 12/4-Basismodenkonfiguration
des DED’s dargestellt. Da in dieser Konfiguration das Magnetfeld eine vierfache Symmetrie in
toroidaler Richtung aufweist, muss auch nur ein Viertel des Torus simuliert werden. Um die
Monte-Carlo-Teilchen an den Zonengrenzen in die néchste Zone zu transferieren, wurde eine
“Reversible Field Line Mapping” (RFLM) Technik in den EMC3-Code implementiert [46]. Da-
bei wird die reale Position des Monte-Carlo-Teilchens nicht verdndert, und nur die intrinsischen
Koordinaten von einer Zone in die néchste iiber eine bilineare “Interpolated Cell Mapping”
(ICM) Technik abgebildet. Da die Feldlinien in einer Flussrohre durch eine bilineare Inter-
polation in den intrinsischen Koordinaten entstehen, ist diese Abbildungsvorschrift unter der
Voraussetzung der Konvexitit der Flussrohre exakt umkehrbar, was die Reversibilitdt dieser
Methode bewirkt.

Aufgrund der bilinearen Interpolation innerhalb einer Flussrohre entsteht dort aber eine Ab-
weichung der interpolierten Feldlinie zu der realen Feldlinie. Diese Abweichung ist proportional
zu A2, wobei A die Gitterauflosung ist, und damit, wenn man eine ausreichende Gitterauflsung
wihlt, sehr klein. Tests an W7-AS, W7-X, TEXTOR-DED, LHD und NCSX Konfigurationen ha-
ben gezeigt, dafl diese mittlere Abweichung innerhalb einer Flussrohre bei einer Gitterauflésung
von 1 cm unter 0.1 mm liegt [46].

Um nun das 3D-Magnetfeldgitter innerhalb einer Zone m zu generieren, wird zunéchst ein
2D-Basisgitter mit dem radialen Gitterindex 7 = 1..N;”, — 1 und dem poloidalen Gitterindex
J = 0..N5, in der Mitte der Zone m bei ¢™ gebildet. Die toroidale Ausdehnung der Zone m
wird mit Ap™ bezeichnet und iiber den toroidalen Gitterindex k = 0..Ny, diskretisiert. Die
Gitterpunkte dieses 2D-Basisgitters bilden die Startpunkte der Magnetfeldlinien und werden
nun um Ag™/2 parallel und antiparallel zum Magnetfeld durch einen Fieldlinetracing-Code
(GOURDON-Code) bis zur oberen und unteren Zonengrenze verfolgt. Dabei werden in jeder
Richtung bis zur Zonengrenze (bei "™ + A" /2) an Ny, /2 dquidistanten toroidalen Positionen
weitere 2D-Gitter generiert (sieche Abbildung 4.4). Aus diesen Ny, + 1 2D-Gittern, die jeweils

in einer R, Z-Ebene liegen (¢}'=const.), wird dann das 3D-Magnetfeldgitter fiir die Feldlinien-
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Abbildung 4.4: Schematischer Aufbau des Magnetfeldgitters in toroidaler Richtung. Das Git-
ter besteht fiir die 12/4-Basismodenkonfiguration aus zwei Zonen mit 17 poloidalen Schnitten.
Die Basisgitterpunkte (Gitterindex 8) werden parallel und entgegengesetzt zum Magnetfeld in
toroidaler Richtung bis an die Zonengrenzen verfolgt, wobei sie in beide Richtungen acht 2D-
Gitter in dquidistanten poloidalen Ebenen bilden. An den Zonengrenzen werden die Feldlinien
durch die RFLM-Methode von einer Zone in die néichste abgebildet.

interpolation im EMC3-Code gebildet. Die einzelnen Gitterpunkte der diskretisierten Feldlinien
in Zone m konnen dann durch @"]Lk = (RZL]',M Zl";k) und ¢} angegeben werden. Fiihrt man
noch die intrinsischen Koordinaten p, £ und ¢ ein, wobei p € [0, 1] die radiale und £ € [0, 1] die
poloidale Position innerhalb einer diskretisierten Flussrohre angeben und ¢ € [0 : 1] die toroidale
Position zwischen zwei R, Z-Ebenen k und k + 1 ist, so kann man die Gitterpunkte in dieser

durch ¢ und k gegebenen R, Z-Ebene wie folgt bestimmen:

o = =@ + (Pry1 — PR (4.14)

() = T, + (T — T (4.15)

Mit dieser linearen, toroidalen Interpolation der Gitterpunkte in die R, Z-Ebene sind dann alle
Punkte der bilinear interpolierten Feldlinie durch

Z(p, &) = Z5(p) + (&1 ,;(0) =5 (0)p + (T1(p) — T (9))E
+ (@1, 41(0) = T (p) — T (@) + 75 (0)) p€ (4.16)

gegeben [67]. Unter der Voraussetzung, daf das durch die Punkte (), T/ ;(¢), T/ 11(¢)
und T/}, ; +1(¢p) aufgespannte Viereck konvex ist, ist die Abbildung 4.16 eindeutig und damit
umkehrbar.

Fiir TEXTOR hat sich eine Ausdehnung der Zone von Ap™ = 45° bewihrt, da bei diesem
Wert die Deformation des Gitters noch nicht zu grof wird. Zur Verdeutlichung sind in Abbildung
4.5 das Basisgitter und in Abbildung 4.6 das resultierende Gitter an der oberen Zonengrenze fiir
die grofite Storfeldamplitude (Ipgp = 15 kA) dargestellt. Man kann deutlich die Deformation
des Basisgitters erkennen, die jetzt die Magnetfeldinformation fiir die jeweilige Konfiguration
tragt. Fir die néchste Zone m + 1 wird analog verfahren. Dabei kann das Basisgitter in dieser
neuen Zone (bei o™t = o™ 4 (Ap™ + A1) /2) vollig unabhiingig von dem Basisgitter in
der letzten Zone gebildet werden. Dies wird solange fortgefiihrt, bis eine volle Feldperiode der
Magnetfeldkonfiguration in toroidaler Richtung abgedeckt wurde. Die so entstandenen Zonen
sind vollig unabhéngig voneinander, und die Form, Linge und Anzahl der Flussrohren kann in
den einzelnen Zonen variieren.
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Abbildung 4.5: Darstellung des Basisgitters fiir das Magnetfeldgitter in Zone 0 bei dem toro-
idalen Index 8 (¢ = 0°).

4.1.3 Basisgitter und Randbedingungen fiir die Modellierung

Die 2D-Basisgitter, aus denen dann wie oben beschrieben das 3D-Magnetfeldgitter gebildet wird,
miissen einige Eigenschaften erfiillen. Die wichtigste ist, dafl die innere Begrenzung der EMC3-
Simulationsdoméne, bestehend aus den Gitterpunkten fz‘”i1,j,k und fgzj’k, durch zwei dicht
beieinander liegenden (=~ 3 mm) Flussflichen gebildet wird, um dort “sauber” Randbedingun-
gen fiir die Plasmagleichungen implementieren zu kénnen. Das bedeutet, daf§ die innere Grenze
des Simulationsgebietes nicht in der ergodisierten Zone oder in einer Inselkette liegen darf. Die
magnetischen Flussflichen sind wichtig, da auf ihnen die Randbedingungen fiir den Teilchen-,
Impuls- und Energiefluss, der aus dem Kernplasma in das Simulationsgebiet fliefit, gesetzt wer-
den. Als duflere Begrenzung des Simulationsbereichs des EMC3-Codes, bestehend aus den Git-
terpunkten Z%y ., wird eine Flussfliche des ungestorten (ohne externes DED-Storfeld)
Falls verwendet. Diese ungestorte Flussfliche muss hinter der DED-Oberfldche so verbogen wer-
den, daf sie nicht die DED-Spulen mit einschlieit (sieche Abb. 4.7), da sonst beim Verfolgen der
Basisgitterpunkte entlang der Magnetfeldlinien das Basisgitter zerstort werden kann.

Das Basisgitter wird nun gebildet, indem man zwischen den beiden inneren gestorten Fluss-
flachen und der #ufleren ungestorten Flussfliche eine weitere radiale Unterteilung einfiigt (=
30 — 45 Zellen), die vor der DED-Oberflache dichter werden, um dort eine bessere Auflésung zu
erhalten. Auflierdem kann so die Genauigkeit der Reprasentation der Wandoberfliche im EMC3-
Code verbessert werden. Schliefilich fiihrt man noch eine poloidale Unterteilung (typischerweise

Derek Harting 45



KAPITEL 4. GITTERGENERIERUNG UND ERWEITERUNGEN ZUR BESCHREIBUNG
DES EXPERIMENTES TEXTOR IM EMC3-CODE

""" R B B B B BRI
60 FDED-Strom: 15 kA DED-Oberflache 3

r toroidaler Index: 16 ]

Zone: 0 ]

40 | :
20 B .

= i 1
L, C ]
o OF E
2 C 1
o) r 1
T : ]
-20 | .
~40 £ :
-60 -
..... Lo v v v v by v v v v Vv v v v vy by vy v v byvw v v v v b v v vy 04

120 140 160 180 200 220 240
groBer Plasmaradius R [cm]

Abbildung 4.6: Darstellung des Magnetfeldgitters an der Zonengrenze (RFLM-Fléche) bei
dem toroidalen Index 16 (¢ = 22.5°). Deutlich sind die Verformungen durch das Magnetfeld
gegeniiber dem Basisgitter in Abbildung 4.5 zu erkennen.

um die 300 Zellen) durch, wodurch man schliefllich das Basisgitter erhilt. Von diesem Basisgit-
ter werden dann mit dem GOURDON-Code die Gitterpunkte entlang der Feldlinien verschoben,
und die einzelnen 2D-Gitter in den poloidalen Ebenen gebildet.

Bei der Verschiebung des Gitters entlang der Feldlinien muss darauf geachtet werden, dafl
mindestens eine Gitterzelle immer hinter der DED-Oberfliche mit r» = 47.7 cm bleibt. Durch das
Storfeld kann ndmlich die d&ulere Begrenzung der EMC3-Simulationsdoméne an einer oder meh-
reren Stellen von hinten durch die DED-Oberfliche so verbogen’ werden, daf3 diese die DED-
Oberflache schneidet. Dadurch ldge die Wand auflerhalb des Simulationsgebietes des EMC3-
Codes, weswegen es unbedingt gilt, dies auszuschlieBen. Nachdem die einzelnen 2D-Gitter in
den R, Z-Ebenen einer Zone gebildet wurden, werden den Gittern jeweils noch eine weiter innen,
bestehend aus den Gitterpunkten 33'{207 ik und eine weiter auflen, bestehend aus den Gitterpunk-
ten 2y ik liegende radiale Fliche fiir den Neutralteilchencode EIRENE hinzugefiigt. Der
EIRENE-Code besitzt also eine ausgedehntere Simulationsdoméne als der EMC3-Code (siche
Abbildung 4.7). Aus den so erhaltenen 2D-Gittern einer Zone wird dann das 3D-Magnetfeldgitter
fiir den EMC3-Code gebildet.

Die Erweiterung des Simulationsbereichs fiir EIRENE ist wichtig, um die Randbedingungen

fiir den EMC3-Code gut setzen zu konnen. Die duflere Begrenzung des Simulationsbereichs fiir
EIRENE (Z2y . #)') wird an der Position des Vakuumgefifies von TEXTOR angesetzt. Auf

1=
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Abbildung 4.7: Aufbau des Basisgitters. Die Simulationsdoméne des EMC3-EIRENE-Codes
ist um einen Bereich weiter innen und weiter auflen erweitert, der nur fiir den EIRENE-Code
giiltig ist.

ihr gelten reflektierende Randbedingungen fiir die Neutralteilchen des EIRENE-Codes. Wichtiger
ist jedoch die Erweiterung der Simulationsdoméne nach innen. Auch auf ihr (3‘:’2.":10’ ik ') werden
reflektierende Randbedingungen fiir den EIRENE-Code gesetzt.

Diese Erweiterung nach innen ist nétig, da durch die innere Begrenzung der Simulations-
domine des EMC3-Codes (die zwei gestorten Flussflichen f[il,jvk, pt und f[izjvk, @p') noch
Neutralteilchen in Richtung des Kernplasmas dringen (I" | peyt,out). Da wir an einer stationéren
Losung interessiert sind, wird nun angenommen, dafl alle Neutralteilchen, die das Simulati-
onsgebiet des EMC3-Codes in Richtung Kernplasma verlassen (I'| eyt out), dort auch ionisiert
werden. Diese im Kernplasma ionisierten Neutralteilchen flieBen im stationdren Gleichgewicht
als geladene Plasmateilchen in die Simulationsdoméne des EMC3-Code zuriick. Es wird also als
Randbedingung fiir den Teilchentransport auf der inneren Begrenzung der Simulationsdoméne
des EMC3-Codes ein Fluss gesetzt, der dem Fluss der Neutralteilchen in das Kernplasma ent-
Spl"iCht (FJ_plas,in = _FJ_neut,out)-

Die Randbedingung fiir die parallele Impulsbilanz ist hingegen einfacher. Hier wird angenom-
men, daf kein paralleler Impuls durch die innere Begrenzung der EMC3-Simulationsdoméne vom
Kernplasma in diese hineinflie3t und somit der senkrechte Fluss des parallelen Impulses auf der
inneren Begrenzung der Simulationsdoméne des EMC3-Codes Null ist.

Jetzt bleiben noch die Randbedingungen auf der inneren Begrenzung des EMC3-Simulations-
gebietes fiir die Energiebilanzen der Elektronen und Ionen. Hier wird angenommen, dafl die ge-
samte Heizleistung Ppeating, die in das Plasma eingebracht wird, durch die innere Begrenzung in
das Simulationsgebiet flieit. Dabei wird die Heizleistung zu gleichen Teilen auf die Elektronen
und Ionen verteilt (Qein = Qiin = 0.5Ppeating)- Fiir die Verunreinigungen wird angenommen,
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daf} alle Ladungszustinde der Verunreinigungen, die die Simulationsdoméne zum Kernplasma
verlassen, einzeln wieder in die Plasmarandschicht reflektiert werden. Somit ist der Fluss der
einzelnen Ladungszustinde a der Verunreinigungen auf der inneren Begrenzung der Simulati-
onsdoméne des EMC3-Codes Null (' | jpp o = 0).

Auf der duBleren Begrenzung des Simulationsgebietes des EMC3-Codes (2" Nywdr.jik? o)
werden die Randbedingungen des EMC3-Codes fiir die Plasmadichte, den parallelen Impuls, die
FEnergie der Elektronen und Ionen sowie der Dichte der Verunreinigungen durch Abfalllingen
Ay Ay ATe, ATiy An,) der jeweiligen GroBen gesetzt. Diese sind Eingabeparameter fiir den
EMC3-Code. Uber die Abfalllingen kann wieder ein Fluss berechnet werden, was exemplarisch
hier fiir den Teilchenfluss gezeigt wird. Der Teilchenfluss I' | ,,,; auf dem &ufleren Rand der Simu-
lationsdoméne bei r,,; ensteht nur durch senkrechten Teilchentransport und als Randbedingung
ist ein exponentieller Abfall mit der Abfalllinge A, angenommen. Fiir den FIu8 I' | o4 (7ous) ldsst
sich néherungsweise fiir ein kleines dr formulieren:

(T oue + 07) — n(T'gur)

Fl,out(rout) = —D; vln(rout) ~ —D; or (417)
Mit der Formel fiir den exponentiellen Abfall
(T oy +0r) = n(rout)e_g_; (4.18)
ergibt sich fiir den Fluss:
_ar
e » — 1
FJ_,Out(Tout) ~ = DJ_ n(rout) - < - (419)

or

Durch eine Reihenentwicklung der Exponentialfunktion und Abbruch nach dem linearen Term
ergibt sich:
o
_)\_T_|_... — 1 n(rout)

PJ_,out(Tout) ~ _Dln(rout) " or ~ Dy By

(4.20)

Dies gilt analog auch fiir den Impuls- und den Energiefluss.

Fiir die Randbedingungen auf den Wianden wird das Bohm-Kriterium verwendet. Dieses
besagt, dafl die parallele Geschwindigkeit an den Wénden die Machzahl £1 und somit die lo-
nenschallgeschwindigkeit

kp(T. + T;
¢, = et T (4.21)

mg

erreicht, wobei kp die Boltzmannkonstante ist. Die Randbedingung des Warmeflusses der Elek-
tronen und Ionen auf der Wand wird tiber die Warmeiibertragungskoeffizienten ~,, v; der elek-
trostatischen Schicht vor der Wand gesetzt. Diese setzten den Wiarmefluss gs in die Schicht
liber

qse = Vekaere (422)
Q§e ’Yikbirirse (423)

mit dem Teilchenfluss I'se = ngecs in die Schicht in Verbindung. Zusétzlich wird als Rand-
bedingung noch der totale Recyclingfluss I';.c., der dem gesamten Teilchenfluss auf die Wand
entspricht, gesetzt, mit dem global die Dichte gesteuert wird.
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Abbildung 4.8: Endlicher gerader Leiter (blau) entlang der x-Achse von —é bis +%.

4.2 Optimierung der Beschreibung der Magnetfeldstruktur

Um Vergleiche mit dem Experiment durchfiihren zu kénnen, muss die Topologie des resonant
gestorten Magnetfeldes moglichst genau der des Experimentes entsprechen. Dabei spielt neben
dem MHD-Gleichgewicht, welches eine der wichtigsten Konfigurationsmoglichkeiten darstellt,
das externe Storfeld eine wichtige Rolle. Aus diesem Grund wurde die in den Vorstudien zunéchst
noch verwendete idealisierte Spulengeometrie der DED-Spulen um deren Stromanschliisse erwei-
tert, da diese Stromanschliisse teilweise sehr nahe an dem Vakuumgefifl entlang gefiihrt werden.
Diese Durchfiihrung ist in Kapitel 4.2.1 dargestellt.

Da das hier verwendete MHD-Gleichgewicht auf einem toroidal symmetrischen Magnetfeld
beruht, welches antiproportional zum groflen Plasmaradius R abfillt, werden keine Einfliisse der
diskreten Toroidalfeldspulen beriicksichtigt. Um aber diesen Einfluss abzuschétzen, welcher einer
Stauchung der magnetischen Flussflichen bei den Toroidalfeldspulen entspricht, wurden die 16
Toroidalfeldspulen von TEXTOR im GOURDON-Code modelliert. Mit dieser Magnetfeldkon-
figuration wird dann in Kapitel 4.2.4 der sogenannte “Ripple-Effekt” der toroidal lokalisierten
Hauptfeldspulen abgeschétzt.

Zusitzlich wurde der EMC3-Code um eine Option erweitert (siche Kap. 4.2.5), um Profile der
Plasmaparameter (n, Vi, Te, T; und L¢) entlang des Magnetfeldes zu plotten. Damit kann zum
Beispiel das Verhalten der Plasmaparameter entlang von benachbarten Feldlinien, die jedoch
eine vollig unterschiedliche Verbindungslinge aufweisen, untersucht werden.

4.2.1 Erweiterung der DED-Spulen

Die DED-Spulen werden im GOURDON-Code durch Polygonziige von geraden Leiterelementen
dargestellt, durch die ein definierter Strom I flieft. Mit Hilfe des Biot-Savart-Gesetzes

!

7—,’_ /
-
wobei d ein infinitesimales Leiterstiick am Ort 7/ ist, lisst sich das Magnetfeld B(7) am Ort
7 eines geraden endlichen Leiters einfach berechnen. Betrachten wir dafiir zunéchst ein gerades
Leiterelement der Linge L, das entlang der x-Achse von —% bis +§ verlauft (siehe Abb. 4.8).
Das Koordinatensystem wird o0.B.d.A. so gewihlt, da8 der Punkt 7 = xé, + yé, in der z = 0
Ebene liegt. Fiir das Biot-Savart-Gesetz folgt dann:

dB(F) = Z—i[od,?x (4.24)

ﬁlﬂ

— =
. po . - ., T—a'e
dB = —Iyezd —— 4.25
(7) 1 Joexdrt X PRV (4.25)
da’
= ko i &, (4.26)

ar ° [(z — 2)2 + y2]2
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Abbildung 4.9: Beliebig orientiertes gerades Leiterelement S; (blau).

Eine Integration von —é bis —i—% ergibt dann:

+ /
B = Pre / ydo (4.27)
Am -5 (@ —a)? + 97>
4L
1 - :
- HMorel A (4.28)
Am Y (x—a)+y%| L
2
1 _L 4+ L
= M- A R 2. (4.29)

TV et ey

Dabei sieht man, dafl das Magnetfeld nur von der Lénge L des Leiterelementes, dem senkrech-
ten Abstand y des Punktes 7 zum Leiterelement sowie dem auf die Leitergerade projizierten
parallelen Abstand x von der Leitermitte abhéngt. Die Richtung des Magnetfeldes ergibt sich
aus €; X €, = €.

Die Gleichung (4.29) ldsst sich jetzt auch auf beliebig orientierte Leiterelemente erweitern.
Das Gesamtfeld eines Polygonzugs aus N Leiterelementen S; der Lange L; am Ort é, wobei

ein Leiterelement durch die Punkte ff, und E gegeben ist (Abb.4.9), und der Strom Iy ; von ffz

B f‘%f‘ flieit, ergibt sich dann mit dem Mittelpunkt

|B;

nach BZ entlang des Einheitsvektors €g; =

—

- — - —_—
M; des Leiterelementes, dem Vektor M;R := R — M;, dem parallelem Abstand x; = M;R - €s;,
dem senkrechten Abstand y; = \/|M;R|? + 22 und der Richtung des Magnetfeldbeitrags €p,; =

ARx Bl
|A;Rx B, R|
al 1 T — 5 T+ 5
B@R) = — 2% 1y, — iz i Eni. (4.30)

= Y R

Wie weiter oben schon erwdhnt, wurde bisher eine idealisierte Spulengeometrie der DED-
Spulen fiir die Berechnung des Storfeldes im GOURDON-Code verwendet (siche linke Darstel-
lung in Abb. 4.10). Da fiir direkte Vergleiche zwischen Simulation und Experiment das Storfeld
aber moglichst genau modelliert werden sollte, um die Modellierung der Topologie als eine mogli-
che Ursache fiir Abweichungen eliminieren zu kénnen, wurde eine neue Spulenbeschreibung ge-
neriert, welche sich an den tatséchlich verbauten Spulenkoordinaten orientiert. Die Koordinaten
des letzten Teils der Spulen, bis zu der Koaxialdurchfithrung durch das Vakuumgefafl, wur-
den dann noch aus den Konstruktionszeichnungen der Koaxialdurchfithrung bestimmt. Die so
erhaltene Spulengeometrie ist in der rechten Darstellung in Abb. 4.10 zu sehen.
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Abbildung 4.10: Implementation der DED-Spulen in den GOURDON Code. Links ist die
urspriingliche Konfiguration ohne Anschliisse der DED-Spulen dargestellt und rechts die um die
Anschliisse erweiterte Spulenkonfiguration.
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Abbildung 4.11: Poincaré-Plot von vorab berechnetem und dann interpoliertem Stoérfeld (ro-
te Punkte) und direkt nach Biot-Savart berechnetem Stérfeld (blaue Punkte). Das schwarze
Rechteck in der linken Abbildung zeigt den vergréflerten Ausschnitt der rechten Abbildung.

4.2.2 Einfluss der Feldinterpolation

Im GOURDON-Code besteht die Moglichkeit, das DED-Storfeld einmal vorab zu berechnen,
wobei das Feld auf einem dreidimensionalen R,Z o-Gitter abgelegt wird. Die Auflésung des
Gitters (Np = 62, Nz = 62, N, = 48) ist dabei durch den GOURDON-Code fest vorgege-
ben. Wiahrend der eigentlichen Feldlinienverfolgung mit dem GOURDON-Code wird dann das
Feld zwischen diesen Gitterpunkten interpoliert. Wenn z.B. die 16 DED-Spulen durch 9552 Lei-
terelemente parametrisiert wurden, fithrt die Interpolation des DED-Feldes zu einer 9.5-fach
schnelleren Berechnung als bei einer direkten Berechnung nach Biot-Savart (Gl. (4.30)).

Die Interpolationsberechnung des Storfeldes wurde bisher immer verwendet. Da die Interpo-
lation naturgem#fl aber auch immer zu kleinen Fehlern fithrt und die Spulenanschliisse diesen
Fehler vergroflert haben, wird vor allem bei der Gittergenerierung des EMC3-Codes nun die
direkte Storfeldberechnung nach Biot-Savart verwendet. Nur bei den wesentlich aufwendigeren
Verbindungsldngenberechnungen, die je nach Auflésung des zu untersuchenden Bereiches 6-48
Stunden mit der Interpolationsberechnung des Storfeldes dauern kénnen, wird weiterhin die In-
terpolation verwendet. Bei diesen Berechnungen wird eine Feldlinie jedoch nur maximal ca. 30
toroidale Umlaufe verfolgt. Hier kann sich der Fehler nicht so stark akkumulieren wie bei Poin-
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caré-Plots zum Beispiel, bei denen die Feldlinie mehrere hundert bis mehrere tausend toroidale
Uml&ufe verfolgt wird.

In Abbildung 4.11 ist die Auswirkung des Interpolationsfehlers anhand eines Poincaré-Plots
dargestellt. Dazu wurden die Startpunkte 600 toroidale Umléufe entlang der Feldlinien verfolgt
und die Ergebnisse mit Interpolation (rote Punkte) und direkter Berechnung (blaue Punkte)
iiberlagert. In der linken Abbildung kann man erkennen, dafl die einzelnen Inselstrukturen in
beiden Berechnungen qualitativ erhalten bleiben. In der Ausschnittsvergréfierung (rechte Ab-
bildung) erkennt man jedoch, dafl vor allem an den noch intakten Flussflichen Fehler im Mil-
limeterbereich auftreten. Diese kénnen sich jedoch leicht zu grofleren Fehlern ’aufschaukeln’,
was man am X-Punkt der Insel beobachten kann. Man erkennt, dafl sich die Feldlinie auf der
magnetischen Flussfliche oberhalb der Insel mit Interpolation des Storfeldes iiber den X-Punkt
bewegen kann und beide Seiten (oberhalb und unterhalb) der Inselkette abdeckt. Bei direkter
Berechnung bleibt die Feldlinie auf der oberen Seite der Inselkette. Es entstehen mit Interpo-
lation bei vielen toroidalen Umlaufen also leicht Fehler im Bereich einer halben Inselbreite. Im
ergodischen Bereich, in dem sich die Inselketten iberlagern, sind zudem noch gréflere Abwei-
chungen zu erwarten, die man auch in dem grofien Ausschnitt von Abbildung 4.11 beobachten
kann. Fiir die Zukunft ist geplant, die Auflésung des Interpolationsgitters im GOURDON-Code
dynamisch einstellbar zu gestalten. Dadurch kann auf Kosten von zusétzlichem Arbeitsspei-
cher die Genauigkeit der Interpolationsberechnung des Storfeldes verbessert werden, was bei der
Grofle des Arbeitsspeichers heutiger Rechner aber nicht problematisch ist.

4.2.3 Stromverteilung in den DED-Spulen

Um fiir die einzelnen Basismodenkonfigurationen des DED’s (12/4, 6/2, und 3/1) Feldlinienver-
folgung mit dem GOURDON-Code durchzufiihren, miissen die einzelnen Stromkonfigurationen
der DED-Spulen dem GOURDON-Code bereit gestellt werden. Dazu wurden einzelne DED-
Spulendateien generiert, die die jeweilige Stromkonfiguration enthalten. Die Stromverteilung in
den DED-Spulen ist in Abbildung 4.12 fiir alle Basismodenkonfigurationen dargestellt. Die Am-
plitude des Storfeldstroms Ipgp ist dabei fiir die Standardkonfiguration im statischen Betrieb
des DED'’s fiir ein Szenario in allen DED-Spulen gleich. Lediglich die Stromrichtung des Storstro-
mes variiert von Spule zu Spule. Eine positive Stromrichtung ist in Abbildung 4.12 durch eine
blaue Spule und eine negative Stromrichtung durch eine rote Spule symbolisiert. Diese Strom-
verteilungen wurden fiir die einzelnen Simulationen mit EMC3-EIRENE-Code verwendet.

In Kapitel 5.2.3 wurde zusétzlich noch das Magnetfeld fiir einzelne Zeitpunkte im dyna-
mischen Betrieb des DED’s modelliert. In diesen Féllen weicht die Stromverteilung von der in
Abbildung 4.12 dargestellten ab. Auf die Stromverteilung im dynamischen Betrieb des DED’s
wird spéter in Kapitel 5.2.3 noch weiter eingegangen.

4.2.4 Ripple-Effekt

Das toroidale Magnetfeld wird bei TEXTOR, durch 16 Toroidalfeldspulen generiert. Zwischen
den Toroidalfeldspulen wandern die magnetischen Flussflichen etwas nach auflen, da das Ma-
gnetfeld zwischen den Spulen nicht perfekt toroidal symmetrisch ist (siehe linke Darstellung
in Abb.4.13). Im GOURDON-Code wird aber ein proportional zu }% abfallendes toroidal sym-
metrisches Toroidalfeld angenommen. Um den Fehler abzuschétzen, der durch diese Annah-
me entsteht, wurden die Toroidalfeldspulen durch Kreisleiter mit Radius rrpg = 107.3 cm im
GOURDON-Code modelliert. Die Verformung einer magnetischen Flussflache ist rechts in Ab-
bildung 4.13 zu sehen. Dazu wurde jeweils die gleiche magnetische Flussfliche einmal an der
toroidalen Position eine Toroidalfeldspule ¢ = 11.25° (rote Flussfliche) und einmal genau zwi-
schen zwei Toroidalfeldspulen ¢ = 0.0° (blaue Flussfliche) berechnet. Man kann erkennen, dafl
die Verformung der magnetischen Flussfliche auf der Niederfeldseite (6 = 0°) stirker ist als
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Stromverteilung in 12/4— Stromverteilung in 6/2—
Basismodenkonfiguration Basismodenkonfiguration

Stromverteilung in 3/1-
Basismodenkonfiguration

Abbildung 4.12: Typische Stromverteilung in den DED-Spulen fiir die 12/4-, 6/2- und 3/1-
Basismodenkonfiguration des DED’s im statischen Betrieb. Blau bedeutet dabei, dafl ein positi-
ver Strom durch die jeweilige Spule fliefit, und Rot steht entsprechend fiir einen negativen Strom.
Die Amplituden der Strome in den einzelnen DED-Spulen sind in dieser Standardkonfiguration
immer gleich.
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Abbildung 4.13: Schematische Darstellung des Ripple-Effektes (linke Abbildung). Realer Ein-
fluss der Toroidalfeldspulen auf magnetische Flussflichen (rechte Abbildung). Die Flussfliche
zwischen zwei Toroidalfeldspulen (blaue Flussfliche) wandert gegeniiber der Flussfliche bei ei-
ner Toroidalfeldspule (rote Flussfliche) auf der Niederfeldseite (0 = 0°) stérker nach auflen, da
die Toroidalfeldspulen aufgrund der toroidalen Kriimmung dort weiter auseinander stehen.

auf der Hochfeldseite # = 180°). Auf der Hochfeldseite betriigt diese etwa 3 mm und auf der
Niederfeldseite etwa 1.5 mm. Dies liegt daran, dafl die Toroidalfeldspulen wegen der toroidalen
Kriimmung auf der Niederfeldseite weiter auseinander stehen als auf der Hochfeldseite. Da dieser
Ripple-Effekt kleiner als 0.5 cm ist und die Unsicherheiten bei der MHD Gleichgewichtsbestim-
mung grofer sind, wird dieser Effekt weiterhin vernachléssigt.

4.2.5 Parallele Profile

Um die Moglichkeit zu haben, auch parallel Profile entlang einer Feldlinie 7#5(s) der simulier-
ten Plasmaparameter zu untersuchen, wobei s die Linge der Feldlinie lings des Magnetfeldes
ist, wurde eine entsprechende Post-Processing-Funktion in den EMC3-Code eingebaut. Dabei
werden viele (Npy, = typischerweise mehrere zehntausend) Feldlinien auf der Wandoberfliche
verteilt und innerhalb des EMC3-Codes durch das Simulationsgebiet verfolgt, bis diese wieder
auf eine Wand treffen oder eine maximale Linge erreicht haben. Bei der Verfolgung der Feldlini-
en durch das Simulationsgebiet kann aus der momentanen Position 75(s) entlang der Feldlinie
der Zellindex J; der physikalischen Zelle, in der die Plasmaparameter organisiert sind und in
der sich die Feldlinie momentan befindet, sowie die momentane Linge s; der Feldlinie bestimmt
werden. Damit kennt man dann die Zellfolgen J; ; der Plasmaparameter, durch die die einzel-
nen Feldlinien k laufen. Dabei gilt ¥ = 1..Npr, und ¢ = 1..Neeyp 1, wobei Neey i, die Anzahl der
physikalischen Zellen ist, aus der die Feldlinie & besteht.

Aufgrund der groflen Anzahl von Feldlinien (mehrere zehntausend) wurde ein komfortables
Auswerteprogramm geschrieben, um einzelne Feldlinien auswéhlen zu kénnen. Dazu werden die
Schnittpunkte aller Feldlinien mit den Depositionsprofilen auf den einzelnen Limitern {iberlagert
dargestellt. Per Maus kann man dann einzelne Schnittpunkte auswihlen, so dafl ein paralleles
Profil der Plasmagrofien entlang der jeweiligen Feldlinie berechnet und ausgegeben werden kann.

4.3 Implementation weiterer rezyklierender Flichen

In Fusionsexperimenten (Tokamak oder Stellarator) dient der Limiter oder Divertor als Kon-
taktfliche des Plasmas mit der ersten Wand und ist mit seinem speziellen Material und seiner
Kiihlung auf die groflen Warmefliisse des Fusionsplasmas ausgelegt. Bei TEXTOR besteht die-
se Oberfliche aus Graphit-Ziegeln. Fiir das neue Fusionsexperiment ITER, in dem fiir einen
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— Plasmateilchen
— Neutralteilchen
— reale Wand
Wand fiir das Plasma

=
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Limiter—Zellen

Abbildung 4.14: Zusammenhang zwischen der realen Wand, von der die Neutralteilchen (rote
Pfeile) loslaufen und der Wand, die das Plasma sieht (toroidale Zellgrenzen in griin) und auf der
die Randbedingungen fiir das Plasma gesetzt werden. Um die Startverteilung der Neutralteil-
chen auf der realen Wand zu bestimmen, werden die Plasmateilchenfliisse durch die toroidalen
Zellgrenzen (griin) auf die reale Wand abgebildet (blaue Pfeile).

Reaktor realistische Fusionsleistungen erzielt werden sollen, sind fiir die am stérksten durch
Warmefliisse belasteten Divertorplatten Graphit und fiir die weniger belasteten Wandbereiche
Beryllium geplant (dies wird aktuell jedoch noch diskutiert). Allgemein lésst sich sagen, daf die
Wandmaterialien, um die Erosion durch Sputtern zu minimieren, einen sehr hohen Schmelzpunkt
besitzen sollten. Zusétzlich sollte das Material eine geringe Kernladungszahl haben und schnell
ionisiert werden konnen, um Energie- und Strahlungsverluste (durch Ionisation und Rekombi-
nation) im Kernplasma zu vermeiden. Eigentlich ist Graphit fiir diese Aufgabe gut geeignet,
hat jedoch einen entscheidenden Nachteil. Es kann sehr viel Wasserstoff in ihm deponiert wer-
den. Dies ist vor allem in einem Deuterium-Tritium-Plasma ein Problem, da sich aufgrund der
Radioaktivitéit des Tritiums nur geringe Mengen dieses Stoffes in der Maschine befinden diirfen
und damit wahrscheinlich Graphit als Wandmaterial fiir spdtere Reaktoren ausscheidet.

Treffen die geladenen Plasmaionen entlang der Feldlinien auf die Wand, werden sie neutra-
lisiert und dringen, da sie nun nicht mehr geladen sind, vom Magnetfeld unbeeinflusst in das
Plasma ein. Zusétzlich kénnen die auftreffenden Ionen, aufgrund ihrer hohen kinetischen Energie
durch die Beschleunigung im Schichtpotential vor der Wand, weitere Wandatome (im Weiteren
bezeichnet als Verunreinigungen wie z.B. Kohlenstoff) ballistisch aus der Wand auslésen (phy-
sikalisches Sputtern).

Im EMC3-Code werden die Gitterzellen des Simulationsgitters, deren Schwerpunkte hinter ei-
ner Wand liegen als Limiter-Zellen definiert, und aus der Menge von Plasma-Zellen, die das Simu-
lationsvolumen bilden, ausgeschnitten (siehe gestrichelte Zellen in Abb. 4.14). An der toroidalen
Zellgrenze (entlang des Magnetfeldes) zwischen einer Plasma-Zelle und einer Limiter-Zelle (griine
Fléchen in Abb. 4.14) werden dann die Randbedingungen fiir das Plasma (z.B Bohm-Kriterium
oder Wirmeiibertragungskoeffizienten der Schicht) gesetzt und die Teilchenfliissse durch diese
Zellgrenzen bestimmt. Diese Teilchenfliisse miissen dann entlang des Magnetfeldes durch eine
Monte-Carlo-Prozedur auf die Wand abgebildet werden (blaue Pfeile), um den genauen Ort des
Recyclings auf der realen Wand zu bestimmen. Dies ist wichtig, da die Neutralteilchen, die dann
in EIRENE von der Wand loslaufen, sich in einem kartesischen Koordinatensystem bewegen und
nicht an das Magnetfeld gebunden sind. Dadurch kénnen sich, vor allem bei kleinen Winkeln
zwischen den Magnetfeldlinien und der realen Wand, die Orte, an denen die Randbedingungen
fiir das Plasma gesetzt werden und dann das neutrale Teilchen tatsichlich generiert wird, stark
unterscheiden. Dies wird durch eine Abbildung des Plasmaflusses entlang des Magnetfeldes auf
die Wand vermieden.

Fiir den EMC3-Code wurde nun ein Modul entwickelt, mit dem toroidal symmetrische Wénde
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numerischer Frec,front: + +

Pump-Effekt

Abbildung 4.15: Schematische Darstellung des numerischen Pump-Effektes.

durch Polygonziige beschrieben werden konnen. Dieses Modul stellt die Verbindung zwischen
der Gittergeneration des Magnetfeldgitters und der Beschreibung der Wandoberflichen sowie
der Abbildung der Teilchenfliisse auf diese Oberflichen im EMC-Code her. Zusétzlich kann
dieses Modul auch fiir die Wandbeschreibung im GOURDON-Code verwendet werden, was zu
einer Minimierung moglicher Fehlerquellen fiihrt (“single source”). Im Folgenden werden die
Auswirkungen neuer TEXTOR spezifischer rezyklierender Flichen, die mit Hilfe dieses neuen
Moduls implementiert wurden, dargestellt.

4.3.1 Seitenflichen des DED’s

Bisher wurden zwar alle Zellen, die sich hinter der DED-Oberfliche befinden, aus dem Si-
mulationsvolumen ausgeschnitten, jedoch nur der Plasmafluss I'f.,; auf die Vorderseite des
DED’s abgebildet. Dadurch entstand nur auf der Vorderseite des DED’s eine Verteilungsfunkti-
on I'yec front (7) fiir den Recyclingfluss. Die Plasmafliisse I'sige1 (7) und I'gige2 () auf die obere und
untere Seitenfliche des DED’s wurden dabei nicht beriicksichtigt (siehe Abb. 4.15). Um aber
einen stationéren Zustand des Plasmas zu simulieren, miissen genauso viele rezyklierte Neutral-
teilchen zuriick in das Plasma flieBen, wie geladene Plasmateilchen auf die Wand abflieBen. Um
dies zu gewéhrleisten, wurde die Verteilungsfunktion I'vec, front(7) mit der Summe aller Plas-
mafliisse auf die Wand (DED-Oberfliche Fpgp) skaliert, und so die von EIRENE verwendete
Quellverteilung T'y.c.(7) bestimmt.

- fF [Frec,front(F) + I‘sidel (F) + FsideZ (F)] dF2
DED
Frec(f‘) = Frec,front(r) e =
fFDED Frec,front(r) dr

(4.31)

Durch diese Skalierung des Recyclingflusses auf der DED-Frontfliche wurden die Plasmateil-
chen, die die DED-Seitenflichen anstrémen, praktisch numerisch zur DED-Frontfliche “ge-
pumpt” (Abb. 4.15). Um diesen numerischen “Pump-Effekt” zu vermeiden, wurden nun die
Seitenflichen des DED’s ebenfalls als rezyklierende Flichen definiert.

Um in der Definition weiterer rezyklierender Flichen moglichst frei zu sein, wurde ein Modul
geschaffen, in dem die Abbildung der Plasmafliisse auf die Wand so umgestellt wurde, daf
die Wénde durch beliebige toroidal symmetrische Polygonziige in R, Z-Koordinaten angegeben
werden konnen. Dies hat jedoch den Nachteil, dafi die Abbildung auf die Wand nun einen
hoheren Rechenaufwand benotigt und so wesentlich langsamer wurde. Dies liegt daran, daf jetzt
nicht mehr nur der Schnittpunkt mit einer parametrisierten Fliche (Kreissegment mit Radius
rpgp = 47.7 ¢cm), sondern mit jedem einzelnen Element (Dreieck) der durch den Polygonzug
definierten Wand bestimmt werden muss. Die groflere Flexibilitit des Polygonzuges wird aber
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Abbildung 4.16: R-,Z-Plot der im EMC3-Code eingebauten Winde. Links ist die urspriingliche
rezyklierende Fliache dargestellt, und rechts die aktuellen rezyklierenden Fléchen des DED’s und
des ALT-II Limiters bei einer ALT-Position von 7457 = 46.6 cm.
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Abbildung 4.17: Dichteverteilung der neutralen H-Atome ohne rezyklierende Seitenflichen des
DED’s und ALT-II (linkes Bild), und mit den neu eingebauten rezyklierenden Flichen (rechtes
Bild) in der 12/4-Basismodenkonfiguration des DED-Storfeldes. Man kann deutlich erkennen,
dafl die rezyklierten H-Atome nun auch den Bereich hinter der DED-Frontfliche ausfiillen.

vor allem auch fiir die Implementation des ALT-II Limiters benétigt, da fiir dessen Oberfliche
keine einfache geometrische Form mehr existiert.

Um den Nachteil des erhéhten Rechenaufwands teilweise zu kompensieren, wurde in diesem
neuen Modul zusétzlich die Moglichkeit geschaffen, die Abbildung des Plasmaflusses auf die
Wand vorab zu berechnen. Dadurch muss der Plasmafluss nicht mehr vor jeder Neutralteilchen-
iteration fiir den EIRENE-Code auf die Wand abgebildet werden. Es werden vielmehr einmal
im Vorfeld die gesamten vom Plasma als Wand gesehenen toroidalen Gitterflichen auf die reale
Wand abgebildet. Dabei wird eine Abbildungsvorschrift generiert, die fiir jede toroidale Gitter-
flache, die als Wand fiir das Plasma dient, angibt, wieviel Prozent der Gitterfliche auf welches
reale Wandelement abgebildet wird. Mit dieser Flidchenabbildung lésst sich dann sehr schnell
wihrend der eigentlichen Simulationsiterationen der Plasma- und Energiefluss auf die einzelnen
realen Wandelemente bestimmen.
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4.3.2 ALT-II Limiter

Neben den DED-Seitenflichen stellt die Oberfliche des ALT-II Limiters, je nach Lage des Plas-
mas, auch eine wichtige rezyklierende Fliache fiir das Plasma dar. Wird das Plasma néimlich
einige Zentimeter weiter nach auflen (zur Niederfeldseite) verschoben, ist nicht mehr die DED-
Oberfliche der Hauptlimiter, sondern der ALT-II Limiter. Aus diesem Grund wurde nun auch
der ALT-II Limiter in den EMC3-Code implementiert und das Rezyklieren auch auf dessen
Oberflache ermoglicht.

Da schon bei der Implementation der Seitenflichen des DED’s darauf geachtet wurde, ei-
ne moglichst flexible Definition der rezyklierenden Flidchen zu wéhlen (vgl. Abschnitt 4.3.1),
kann die ALT-II Oberfliche, dhnlich wie jetzt auch die DED-Oberflache, durch einen toroi-
dal symmetrischen Polygonzug in R, Z-Koordinaten implementiert werden. Die im Experiment
auftretenden toroidalen Liicken des ALT-II Limiters wurden dabei vernachléssigt. Diese sind
jedoch so schmal, dafl zwischen ihnen fiir realistische ¢g-Werte am Rand (g, € [3.0,5.0]) keine
Feldlinien zu erwarten sind, die durch diese Liicken hindurch fithren kénnen. Der Polygonzug
der ALT-II Oberfliche wurde dann aus Konstruktionszeichnungen der momentan verwendeten
ALT-IT Graphitkachelgeometrie bestimmt. In dem Modul fiir den ALT-II Limiter wurde dann
noch zusétzlich die Option eingebaut, den ALT-IT Limiter genau wie im Experiment weiter nach
innen zum Plasmazentrum bzw. weiter nach auflen zu verschieben. Dazu wird der Radius r 4.7
des innersten Punktes der ALT-II Oberfliche bezogen auf den Gefifimittelpunkt (Ry = 175 cm,
Zy = 0 cm) angegeben.

In Abbildung 4.16 sind zusammenfassend die ehemaligen (linke Abbildung) und die aktuel-
len (rechte Abbildung) rezyklierenden Flichen des DED’s in Rot und die des ALT-II Limiters
in Blau dargestellt. Der Einfluss der neuen rezyklierenden Fléichen lédsst sich am deutlichsten in
der Verteilung der neutralen Wasserstoffatome erkennen. Diese Verteilung ist in der Abbildung
4.17 fiir eine Simulation fiir die 12/4-Basismodenkonfiguration des DED’s zu sehen. Auch hier
wurde im linken Bild die Verteilung der neutralen Wasserstoffatome mit der alten rezyklierenden
Fléche (nur DED-Frontfliche) und im rechten Bild die Verteilung der Wasserstoffatome mit den
neuen rezyklierenden Flichen (komplette DED-Oberfliche und ALT-II Oberfléiche) dargestellt.
Man kann deutlich erkennen, dafl mit den erweiterten rezyklierenden Fliachen jetzt auch neutrale
Wasserstoffatome seitlich hinter der DED-Frontfliche auftreten. Dies hat natiirlich auch Einfluss
auf die Volumenteilchenquellen des Plasmas, da nun auch seitlich neben der DED-Oberfléche
neutrale Wasserstoffatome ionisiert werden kénnen. In der Niéhe der ALT-IT Oberfliche lassen
sich in der Simulation kaum neutrale Wasserstoffatome beobachten, da in diesem Fall der ALT-I1
Limiter weiter nach auen verschoben wurde (7477 = 47.0 cm). Dies spiegelt sich auch in den Re-
cyclingfliissen I'y... der einzelnen Oberflichen wider (hier fiir die 12/4-Basismodenkonfiguration
des DED’s).

I)‘ec,DE‘D,front = 469.8A = 67%
I‘7“ec,DE/'D,sz'del = 81.1IA = 12%
I‘7“ec,DE/'D,sz'de2 = 92.0A = 13%

FT’ec,ALT,front = 491A = T™%
FT’ec,ALT,sidel = 0.0A = 0%
Frec,ALT,sideZ = 3.3A = 1%

Man erkennt, dafl die ALT-II Oberfliche, da sie hinter der letzten geschlossenen Flussfliche
des ungestorten Gleichgewichtes liegt (razr = 47 cm), nur einen geringen Anteil (8%) des
totalen Plasmaflusses auf die Wand (= Recyclingfluss I';.. = 695.3 A) trifft. Eine Seitenfliche
des ALT-Limiters (I'yec ALT side1) liegt sogar auBerhalb des Simulationsgebietes, so dafl sie gar
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kein Plasmafluss trifft. Die DED-Seitenflichen machen mit 12% und 13% des Recyclingflusses
jedoch einen nicht unerheblichen Anteil aus. Dafl die Fliisse auf die DED-Seitenflichen nicht
symmetrisch sind liegt daran, da die erste Seitenfliche (I'yec pED side1) néher an der ALT-II
Fléche liegt als die zweite, und somit ein kleinerer Teil des radialen Teilchenflusses in diese SOL-
Region gelangen kann als in den SOL-Bereich zwischen zweiter DED-Seitenfliche und ALT-11
Limiter.

Fiir den Fall ohne externes Storfeld ist das Modell noch sensitiver gegen die neu implemen-
tierten rezyklierenden Fléchen, vor allem gegen die Seitenflichen des DED’s. Dazu wurde eine
Vergleichsrechnung durchgefiihrt, die dasselbe Gleichgewicht wie in dem obigen Beispiel verwen-
det hat, in der jedoch das Storfeld des DED’s abgeschaltet wurde. Die Dichte auf der inneren
Begrenzung wurde in beiden Fillen auf ng = 1.4 ﬁ gesetzt. Dadurch ergibt sich fiir den Fall
ohne Storfeld ein geringerer totaler Recyclingfluss (I'ye. = 423.5 A), da das Storfeld zu einem
erhohten radialen Transport der Plasmateilchen fiihrt. Fiir den Fall ohne Storfeld erhélt man
dann folgende Recyclingfliisse auf den einzelnen rezyklierenden Flichen:

I)‘ec,DE‘D,front = 73.8A = 1%
Iy“ec,DE‘D,sidel = 1345A = 32%
I‘7"ec,DE‘D,sz'tie2 = 150.0A = 35%

Iy‘ec,ALT,fromt = 622A = 15%
FT’ec,ALT,sidel = 0.0A = 0%
Frec,ALT,sideZ = 3.0A = 1%.

In diesem Fall trifft auf jede Seitenfliche des DED’s etwa der doppelte Teilchenfluss, der auf
die DED-Frontfliche trifft. Das heifit, da} die DED-Seitenflichen in diesem Fall sogar die do-
minierenden rezyklierenden Fldchen sind. Dies zeigt, dafl sowohl fiir den Fall mit als auch ohne
externes Storfeld des DED’s die Seitenflichen der DED-Oberfléiche nicht zu vernachléssigen sind,
und es eine wichtige Verbesserung ist, diese in den EMC3-Code zu implementieren.
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Kapitel 5

Plasmarandschichtsimulationen fiir
alle Basismodenkonfigurationen des
Dynamisch Ergodischen Divertors

In diesem Kapitel werden die Simulationsergebnisse des EMC3/EIRENE-Codes fiir die ergo-
disierte Plasmarandschicht von TEXTOR diskutiert. Diese lassen sich in zwei unterschiedliche
Bereiche einteilen.

In Abschnitt 5.1 werden anhand der Simulationsergebnisse zunéchst die unterschiedlichen Ba-
sismodenkonfigurationen des DED’s und deren Einfluss auf die Parameter der Plasmarandschicht
qualitativ untersucht. Dabei wird sich die 3/1-Basismodenkonfiguration als sehr interessant er-
weisen, da bei ihr in der Modellierung eine Anderung des linearen Recyclingregimes beobachtet
werden konnte. Zusétzlich werden auch erste Studien zur Abschirmung der Verunreinigungen
vor dem Kernplasma dargestellt.

Am Ende dieses Kapitel in Abschnitt 5.2 wird dann erstmals die Modellierung einer konkreten
Entladung aus dem Experiment vorgestellt. In diesem Rahmen wird dann auch ein detaillierter
und quantitativer Vergleich zwischen experimentellen und simulierten Ergebnissen durchgefiihrt.

5.1 Einfluss der verschiedenen Basismodenkonfigurationen des
DED’s auf die Plasmarandschicht

In dieser ersten Studie mit dem EMC3/EIRENE-Code soll der Einfluss der verschiedenen Ba-
sismodenkonfigurationen des DED’s auf das Transportverhalten innerhalb des Modells in der
Plasmarandschicht studiert werden. Dazu wurde jeweils dasselbe Gleichgewicht und die glei-
chen Randbedingungen fiir den EMC3-Code verwendet. Das MHD-Gleichgewicht wurde dabei
fir das Entladungspaar #95895 und #95896 modelliert. Die Entladung #95895 ist dabei ein
experimentelles Szenario mit einem Storfeld in der 12/4-Basismodenkonfiguration des DED’s
und einem Storstrom von Ipgpp = 13.5 kA. Die Entladung #95896 ist eine Referenzentladung,
in dem das Storfeld abgeschaltet wurde, aber alle anderen Kenngroflen des Plasmas konstant
gehalten wurden. Das Plasma wurde etwa 1.7 cm zur Hochfeldseite verschoben (Plasmamittel-
punkt bei 173.3 c¢cm). Der Plasmastrom Ipjqsmq betrégt 350 kA und das poloidale beta (3,0)
0.3. Dadurch erhilt man am Rand (letzte geschlossene magnetische Flussfliche) ¢, = 3.715.
In Abbildung 5.1 sind die Parameter fiir das MHD-Gleichgewicht in der DIVA-Ausgabe noch
einmal zusammengestellt.

Fiir die Stromstérke des Storstromes, der durch die DED-Spulen in den beiden anderen
Basismodenkonfigurationen des Storfeldes (6/2 und 3/1) fliefit, wurden typische experimentelle
Werte verwendet. Fiir die 6/2-Basismodenkonfiguration wurde ein Stérstrom von Ipgp = 6 kA,
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Textor Equilibrium

Plasma current (MA)
diamagnetic part (MA)
pressure part (MA)

Magnetic axis

R-position
z-position

] L | Flux on axis
q on axis

t | Plasma Limiting Point

I | R-position limiting point
z-position limiting point
Flux at limiting point

q (boundary)

Beta poloidal (betap(ipp))

Inductivity coefficient (li)
[ | betap(ipp) +1i/2

Diamagnetic beta poloidal
Diamagnetic flux (mVs)
Toroidal magnetic field (R=1.65)
T T Plasma volume

Plasma circumference
Plasma inner energy in MJ

0.350

0.259
0.091

1.775
0.000
1.231
0.882

1.273
0.000
0.448
3.715

0.300
1.434
1.017
0.471
2.855

1.994
7.275
2.898
0.030

Abbildung 5.1: DIVA Ausgabe der Gleichgewichtsparameter fiir die Entladung #95896.
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5.1. EINFLUSS DER VERSCHIEDENEN BASISMODENKONFIGURATIONEN DES
DED’S AUF DIE PLASMARANDSCHICHT

und fiir die 3/1-Basismodenkonfiguration ein Stérstrom von Ipgp = 2.5 kA angenommen. Die
Abfalllingen auf der dufleren Begrenzung des Simulationsgebietes wurden fiir die Dichte (Ay)
und den parallelen Impuls (Ay7) auf 2.1 cm abgeschétzt, und die Abfalllingen fiir die Ionen- und
Elektronentemperatur (Ar) auf 5 cm (siehe Kapitel 4.1.3). Der Wéarmefluss aus dem Kernplasma
in das Simulationsgebiet wurde aus dem Experiment bestimmt und betridgt ¢ = 600 kW. Die
senkrechten Diffusionskoeffizienten fiir die Teilchen D und die Energie x wurden fiir alle Simu-
lationen auf typische Werte von D =1 % und x = 3 % gesetzt. Die Dichte bei r,,,;, ~ 37 cm
wurde bei allen Simulationen auf ng = 1.2 x 103 ﬁ skaliert.

5.1.1 Simulationsergebnisse fiir alle Basismodenkonfigurationen des DED’s

In den Abbildungen 5.2 bis 5.7 sind die Simulationsergebnisse fiir die unterschiedlichen Ba-
sismodenkonfigurationen des DED’s (kein Storfeld, 12/4-, 6/2- und 3/1-Konfiguration) zusam-
menfassend dargestellt. In allen Abbildungen ist jeweils von oben links nach unten rechts ein
zweidimensionaler Schnitt der Elektronen- bzw. lonendichte, des parallelen Stromungsprofils,
der Elektronen- und Ionentemperatur sowie der Magnetfeldtopologie anhand der Verteilung der
gesamten und der kiirzesten Verbindungslinge der Magnetfeldlinien dargestellt. Die Ausspa-
rung am oberen Rand in der Mitte (r > 47.7 cm, § = 117° — 243°) in den einzelnen Ab-
bildungen entspricht der DED-Oberfliche. Die Aussparung links davon (6 ~ 310°) stellt den
ALT-II Limiter dar. Nur in Abbildung 5.4 fiir die Simulationsergebnisse des DED’s in der 12/4-
Basismodenkonfiguration ist der ALT-II Limiter nicht enthalten. In allen anderen Simulationen
war der ALT-II Limiter kurz hinter der letzten geschlossenen magnetischen Flussflache, die bei
dieser Plasmaposition durch den DED definiert wird, bei r4;7 = 47 cm positioniert. In Ab-
bildung 5.5 sind noch einmal Simulationsergebnisse fiir die 12/4-Basismodenkonfiguration des
Storfeldes mit ALT-IT Limiter dargestellt. In dieser Simulation wurde jedoch die Dichte auf der
inneren Begrenzung der Simulationsdoméne leicht auf ng(r = 37cm) = 1.4x 103 ﬁ erhoht, um
den in Kapitel 4.3.1 erwdhnten “Pump-Effekt” der alten Oberflichenbeschreibung des DED’s
zu untersuchen. Diese Dichteerh6hung wirkt sich dabei vor allem auf die Temperatur der Elek-
tronen und Ionen aus, da der Warmefluss vom Kernplasma in die Randschicht dabei konstant
bei @ = 600 kW gehalten wurde. Durch die Erhohung der Dichte sinkt dabei aufgrund des
konstanten Wirmeflusses in das Simulationsgebiet die Elektronentemperatur auf der inneren
Begrenzung des Simulationsgebietes von 105 eV auf 90 eV und die Ionentemperatur auf der
inneren Begrenzung von 120 eV auf 100 eV.

Ohne Storfeld

Betrachten wir zunéchst die Simulationsergebnisse fiir den Fall ohne Storfeld (Abbildung 5.2).
In diesem Fall entstehen fiir die Dichte und die Temperatur der Elektronen und Ionen die fiir
einen Tokamak typischen radial nach auflen abfallende Profile ohne nennenswerte Strukturen.
Dies war auch aufgrund der toroidalen Symmetrie des Magnetfeldes nicht anders zu erwarten.
Lediglich die Dichte ist auf einer magnetischen Flussfliche im Bereich vor der DED-Oberfléche
leicht erhoht. Dies liegt an den rezyklierten neutralen Wasserstoffatomen, die in diesem Bereich
ionisieren, und dadurch zu einer Volumenquelle fiir die Plasmadichte werden. Am parallelen
Geschwindigkeitsprofil erkennt man, dafl das Plasma die beiden Limiteroberflichen des DED’s
und des ALT-II Limiters jeweils von beiden Seiten anstréomt, und an deren Oberfliche das
Bohm-Kriterium mit einer Machzahl von eins erreicht.

Anhand des Verbindungsldangenprofils erkennt man, daf} sich drei Bereiche in der Abschél-
schicht mit unterschiedlicher Verbindungslénge ausbilden. Vom Kernplasma nach auflen gehend
kommt zunéchst ein etwa 2 cm breiter Bereich, in der die Verbindungslénge etwa 23 m betrégt
und die magnetischen Feldlinien alle auf die DED-Oberfléiche verbinden. Geht man noch weiter
nach auflen, so schneiden die magnetischen Feldlinien auch die ALT-II Oberfldche, so daf} alle
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Abbildung 5.2: Simulationsergebnisse (Plasmadichte, parallele Geschwindigkeit, Elektronen-
und Ionentemperatur sowie Verbindungslinge und kiirzeste Verbindungslédnge der Feldlinien)
fiir die Entladung #95896 ohne Storfeld. Randbedingungen: Ippp = 0 kA, ng(r = 37 cm) =
1.2 x 10" _L Q =600 kWA, = Ayy = 2.1 em, Ap =5 cm, D =1 92y — 3 em®,

cm?3”? s
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5.1. EINFLUSS DER VERSCHIEDENEN BASISMODENKONFIGURATIONEN DES
DED’S AUF DIE PLASMARANDSCHICHT

Feldlinien in diesem Bereich von der DED-Oberfléiche zur ALT-IT Oberfliche verbinden. Da der
ALT-IT Limiter nicht symmetrisch zum DED Limiter bei einem poloidalen Winkel von 6§ = 0°
platziert ist, bilden sich zwei Bereiche mit unterschiedlicher Verbindungslidnge rechts (L¢ ~ 7 m)
und links (Lo ~ 16 m) in poloidaler Richtung vom ALT-II Limiter aus. Dies spiegelt sich auch in
den Profilen der Dichte und der Temperatur der Elektronen und Ionen wider. Man kann erken-
nen, daf} rechts neben dem ALT-II Limiter, in dem Bereich mit der kiirzeren Verbindungsléinge,
sich leicht niedrigere Dichten sowie Elektronen- und Ionentemperaturen ausbilden als links neben
dem ALT-IT Limiter, wo die Verbindungslinge in der Abschiilschicht grofier ist. Anhand dieser
Verbindungslidngenprofile lédsst sich auflerdem auch feststellen, dafl die Magnetfeldtopologie im
EMC3-Code richtig wiedergegeben wird und somit das Magnetfeldgitter keine Fehler aufweist.

Der Staupunkt der Plasmastréomung ldsst sich in einem linearen Recyclingregime aus dem
“kiirzeste Verbindungslidngenprofil” ablesen. Da die DED-Oberfliche symmetrisch auf der Hoch-
feldseite bei einem poloidalen Winkel von 8 = 180° lokalisiert ist, sind im inneren Bereich der
Abschalschicht die magnetischen Feldlinien auf der Niederfeldseite bei § = 0° am weitesten
von der Wand entfernt (griiner Bereich im “kiirzeste Verbindungsléngenprofil”). Dort befindet
sich, wie man an dem Profil der parallelen Geschwindigkeit ablesen kann, auch der Staupunkt
im inneren Bereich der Abschélschicht. Weiter aufien, wo die magnetischen Feldlinien auch die
ALT-II Oberfliche schneiden, bilden sich zwei Staupunkte aus. Einer rechts neben der DED-
Oberfléiche bei 6 ~ 50° (tiirkiser Bereich im “kiirzeste Verbindungslédngenprofil”), und einer links
neben der DED-Oberfldche bei § ~ 270° (blauer Bereich im “kiirzeste Verbindungsléngenpro-
fil”). Diese Positionen der Staupunkte lassen sich genau im Profil der parallelen Geschwindigkeit
identifizieren.

Im Anhang B wird detailliert noch ein einfaches eindimensionales Abschélschichtmodell ab-
geleitet. Dabei wurden in den Gleichungen fiir die parallele Geschwindigkeit (B.16) und die
Dichte (B.17) noch an der Wand lokalisierte Ionisationsquellen beriicksichtigt. Vernachldssigt
man auch diese, und nimmt nur eine entlang der Feldlinie konstante Teilchenquelle an, die aus
dem senkrechtem Teilchentransport herriihrt, so gehen die Gleichungen (B.16) und (B.17) in das
sogenannte “simple SOL” Modell iiber. Fiir die Dichte n(z|) und die Machzahl M (z) gilt dann

Zy_nr

n(ﬂjn) = IM(:EH) (5.1)
l‘2
M(z)) = :Ci”—xi“ 1_L_g. (5.2)

Dabei ist ¢s die Ionenschallgeschwindigkeit, n; die Dichte an der Wand und 2L die parallele
Lénge der Abschélschicht. Entwickelt man Gleichung (5.1) nach Einsetzen von (5.2) fiir die
Teilchendichte um x| = 0 in eine Reihe, so erhélt man

n(r|~0) = 2ny — xﬁ + (9(:Eﬁ). (5.3)

nr,
212
Daran erkennt man, dafl im einfachen Abschélschichtmodell die Dichte am Staupunkt bei z = 0
doppelt so grof} ist wie an den Wénden.

Da mit dem EMC3-Code nun auch parallele Profile entlang einer Feldlinie ausgegeben wer-
den konnen (siehe Kapitel 4.2.5), kann in Abbildung 5.3 ein Vergleich zwischen den Simula-
tionsergebnissen des EMC3-Codes fiir den Fall ohne Storfeld mit diesem einfachen Abschiil-
schichtmodell durchgefithrt werden. In Rot sind dabei die Simulationsergebnisse des EMC3-
Codes unter Beriicksichtigung der von EIRENE selbstkonsistent berechneten Ionisations-, Im-
puls- und Energiequellen aufgrund von Stéflen zwischen den Plasma- und den Neutralteilchen fiir
eine Feldlinie, die am Beginn der Abschélschicht von einer DED-Kante zur anderen DED-Kante
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KAPITEL 5. PLASMARANDSCHICHTSIMULATIONEN FUR ALLE
BASISMODENKONFIGURATIONEN DES DYNAMISCH ERGODISCHEN DIVERTORS
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Abbildung 5.3: Parallele Profile entlang einer Feldlinie der Machzahl (links) und der Dichte
(rechts) fiir den Fall mit Tonisationsquellen (Rot) und ohne (Griin). Zusétzlich sind auch noch
die Ergebnisse eines einfachen eindimensionalen Abschélschichtmodells (simple SOL) in Blau
dargestellt. In der unteren Abbildung sind die Elektronen- und Ionentemperaturprofile mit und
ohne Ionisationsquellen dargestellt.

verbindet, dargestellt. Die Dichte wurde dabei auf die Dichte am Staupunkt normalisiert. Dabei
erkennt man, dafl die Dichte und die Machzahl viel steiler zur Wand hin abfallen als im einfa-
chen Abschélschichtmodell (blaue Kurven). Da in dem einfachen Abschélschichtmodell aber die
Tonisationsquellen vernachlédssigt wurden, wurde zusétzlich noch eine Simulation durchgefiihrt,
bei der im EMC3-Code auch die Einfliisse der Neutralteilchen abgeschaltet wurden (griine Kur-
ven). Hier erhélt man eine gute Ubereinstimmung mit dem einfachen Abschélschichtmodell. Die
leichten Asymmetrien enstehen dabei durch den asymmetrischen Aufbau des ALT-II Limiters.
Im unteren Bild von Abbildung 5.3 sind noch die parallelen Elektronen- und Ionentempera-
turprofile mit und ohne Einfluss der Neutralteilchen (Ionisations-, Impuls- und Energiequellen)
dargestellt. Hier erkennt man, dafl sich mit Einfluss der Neutralteilchen die isotherme Annahme
des einfachen Abschiilschichtmodells fiir die Elektronen (Rot) bestétigen, die Ionentemperatur
(Griin) nimmt hingegen zu den Wénden leicht ab. Wird der Einfluss der Neutralteilchen hinge-
gen unterdriickt, so erhilt man fiir die Elektronen- (Blau) und die Ionentemperatur (Hellblau)
konstante Profile. Das bedeutet, dal der EMC3-Code diese analytische Losung in einer einfachen
Geometrie numerisch reproduzieren kann. Dies ist mafigeblich, um auch den Simulationsergeb-
nissen des EMC3-Codes in den komplexen magnetischen Topologien mit Storfeld des DED’s,
in denen nicht so leicht Vergleiche mit einfachen Abschélschichtmodellen durchgefiihrt werden
konnen, trauen zu konnen.

Im Anhang B.2 ist zusétzlich noch der Einfluss von an der Wand lokalisierten Ionisationsquel-
len in diesem einfachen Abschélschichtmodell untersucht worden. Dabei hat sich ein dhnliches
Ergebniss (steilere Profile) wie mit dem EMC3-Code ergeben.
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Abbildung 5.4: Simulationsergebnisse (Plasmadichte, parallele Geschwindigkeit, Elektronen-
und Ionentemperatur sowie Verbindungslédnge und kiirzeste Verbindungsldnge der Feldlinien) fiir
die Entladung #95895 mit Storfeld in der 12/4-Basismodenkonfiguration des DED’s. In dieser
Simulation ist der ALT-II Limiter noch nicht integriert. Randbedingungen: Ipgp = 13.5 kA,
no(r = 37 cm) = 1.2 x 10 Lo Q = 600 kW,\, = \yy = 2.1 em, Ap = 5 cm, D = 1 Cfg?,
3 sz

X =9 7
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DED in 12/4-Basismodenkonfiguration

Wird nun das Storfeld des DED’s eingeschaltet, so pragt dieses Strukturen auf die Pro-
file der Plasmaparameter auf. Wir betrachten dazu zunédchst nur die Storfeldkonfiguration
mit den grofiten Modenzahlen (12/4-Basismodenkonfiguration des DED’s). Die Simulations-
ergebnisse sind in Abbildung 5.4 dargestellt. Bei dieser Simulation war der ALT-II Limiter
noch nicht implementiert, aber die Randbedingung fiir die Dichte auf der inneren Begrenzung
(no(r ~ 37 cm) = 1.2 x 1013ﬁ) war die gleiche wie bei der Simulation ohne Storfeld (Abb.
5.2).

Durch das resonante Storfeld entsteht eine sehr komplexe Magnetfeldstruktur, die sich deut-
lich in den Verbindungsldngenprofilen widerspiegelt. Man kann erkennen, wie in Kapitel 2.2
schon dargestellt, dafl sich eine kreuzende Struktur aus ergodischen Fingern ausbildet, die rau-
tenformig groBere Flussrohren von Magnetfeldlinien mit kurzer Verbindungslinge (laminare
Flussrohren mit einem poloidalen Umlauf) einschlieit. In diesen laminaren Flussrohren kénnen
die Teilchen und Energie schnell in paralleler Richtung zum Magnetfeld auf die Wand abgefiihrt
werden. Dadurch sinkt die Dichte und vor allem die Elektronentemperatur in diesen lamina-
ren Flussréhren, und es entsteht in poloidaler Richtung eine Modulation der Dichte und der
Elektronentemperatur[20]. Der Effekt ist auch bei der Ionentemperatur zu beobachten, aber
nicht so stark ausgepréigt wie bei der Elektronentemperatur. Detailliertere Untersuchungen da-
zu sind noch in Kapitel 5.1.3 und 5.2.3 zusammengestellt. Die ergodischen Finger bilden sich
von innen nach auflen bis zur letzten geschlossenen magnetischen Flussfliche des ungestorten
Falls aus und fiihren auf der DED-Oberfliche zu einer Streifenstruktur der Teilchen- und Ener-
giedeposition (siehe n#chstes Kapitel 5.1.2).

Vor der DED-Oberfliche prigen sich in dem Dichteprofil besonders starke Fingerstruktu-
ren mit hoher Dichte entlang der ergodischen Finger aus. Zwischen diesen Fingern sinkt die
Dichte sehr stark ab, da in diesen Bereichen die private Flusszone mit besonders kurzen Verbin-
dungsléngen (weniger als ein poloidaler Umlauf) liegt. Innerhalb der Finger steigt die Dichte auf
Werte dhnlich der Dichte auf der inneren Begrenzung des Simulationsgebietes (= 1.2 x 1013$)
an. Dies ist in den Simulationen von Abbildung 5.4 leicht iiberschétzt, da bei diesen Rechnun-
gen noch nicht die Seitenflichen des DED’s als rezyklierende Flidchen implementiert wurden.
Dadurch tritt der in Kapitel 4.3.1 beschriebene numerische “Pump-Effekt” auf, was zu einer
Uberschitzung der Ionisationsquellen vor der DED-Oberfléiche fiihrt und zu Lasten der Bereiche
neben dem DED geht. In Abbildung 5.5 sind noch einmal Simulationergebnisse mit der ALT-
II Oberfliche und den DED-Seitenflichen als rezyklierende Flichen zusammengestellt. Obwohl
die Dichte auf der inneren Begrenzung des Simulationsgebietes in diesen Rechnungen hoher
ist als ohne rezyklierende DED-Seitenflichen und ALT-II Limiter, und damit auch der totale
Recyclingfluss groer ist (no(r ~ 37 cm) = 1.4 x 1013 1 bzw. I'yee = 783 A mit ALT-II und
DED-Seitenfléichen zu ng(r ~ 37 cm) = 1.2 X 1013 1 bzw T'yec = 700 A ohne ALT-IT und DED-
Seitenfléichen), liegt die maximale Dichte 1nnerhalb der Fingerstruktur vor der DED-Oberfléche
jetzt nur bei ca. 0.9 x 1013 1 . Dies liegt daran, daf} die Neutralteilchendichte neben der DED-
Oberfliche zu Lasten der Neutraltellchendlchte vor der DED-Oberfléche steigt und sich somit
auch die Ionisationsquellen verlagern. Dadurch werden nicht mehr so viele Atome innerhalb der
Finger mit langen Verbindungsléingen ionisiert, und die Plasmadichte sinkt in diesem Bereich
ab.

Die Erhohung der Plasmadichte vor der DED-Oberfliche macht sich auch in der Temperatur
der Ionen bemerkbar. Dort sinkt die Temperatur der Ionen lokal vor der DED-Oberfliche, da die
Energie auf mehr Plasmaionen verteilt wird. Diese Kiithlung ist in der Simulation ohne erweiterte
rezyklierende Flichen (Abbildung 5.4) stirker ausgepriigt als in der mit zusétzlichen rezyklie-
renden Flidchen (Abbildung 5.5), da wie oben beschrieben die Dichte in diesem Fall vor der
DED-Oberfliche grofler ist. Auf die Temperatur der Elektronen hat dies kaum eine Auswirkung,
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Abbildung 5.5: Simulationsergebnisse (Plasmadichte, parallele Geschwindigkeit, Elektronen-
und Ionentemperatur sowie Verbindungslédnge und kiirzeste Verbindungsldnge der Feldlinien) fiir
die Entladung #95895 mit Storfeld in der 12/4-Basismodenkonfiguration des DED’s. Randbe-
dingungen: Ippp = 13.5 kA, no(r ~ 37 cm) = 1.4 x 10" _L ' Q = 600 kW,\, = Apy = 2.1 cm,
Ar=5cm, D=1 %,X=3@.
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da diese aufgrund ihrer wesentlich hoheren parallelen Warmeleitfahigkeit einen Temperaturgra-
dienten parallel zum Magnetfeld sehr schnell ausgleichen kénnen. Die Elektronen werden vor
der DED-Oberfliche vor allem in der privaten Flusszone mit sehr kurzen Verbindungsldngen
(weniger als ein poloidaler Umlauf) gekiihlt. Parallel zum Magnetfeld kann dort die Energie der
Elektronen sehr schnell zur Wand abflieen, und nur durch senkrechten Transport der Energie
sowie durch StoBe zwischen Elektronen und Ionen kénnen die Elektronen in diesem Bereich
geheizt werden.

Einen weiteren starken Effekt des Storfeldes des DED’s lisst sich auch in dem Profil der
parallelen Geschwindigkeit beobachten. Dort fithrt das Storfeld zu einer Fingerstruktur von
antiparallelen Stromungen. Diese sind vor allem nahe der DED-Oberfliche stark ausgepragt.
Weiter innen im Simulationsgebiet wechselt zwar immer noch das Vorzeichen der Stréomung,
aber der Betrag der Stromung liegt nahe bei Null. Das Profil dieser antiparallelen Stromung
wird vor allem durch die Struktur der kiirzesten Verbindungslinge bestimmt (siehe Kapitel 4.2
in [32] und [17]). Betrachtet man auch das Vorzeichen der kiirzesten Verbindungslidnge (in den
“kiirzeste Verbindungsléngenprofilen” hier nicht berticksichtigt), welches angibt, ob die néchste
Wand parallel oder antiparallel zum Magnetfeld erreicht wird, so gibt dieses auch das Vorzeichen
der vorherrschenden Plasmastréomung an. Lediglich durch eine Uberbevélkerung der Flussrohren
durch Ionisation von Neutralteichen, welche aufgrund des Bohmschen Kriteriums an der Wand
nicht mehr abgefiihrt werden kénnen, kann lokal noch eine Flussumkehr der Plasmastromung
entstehen (siche ebenfalls Kapitel 4.2 in [32]).

DED in 6/2-Basismodenkonfiguration

Wird nun das Stérfeld des DED’s mit einer geringeren Modenzahl in der 6/2-Basismodenkonfi-
guration verwendet (siehe Abbildung 5.6), so fillt auf, da§ die Strukturen gréfler werden und sich
nur noch halb so viele Strukturen in poloidaler Richtung ausprigen. Dies liegt natiirlich daran,
daB auch die poloidale Modenzahl gegeniiber der 12/4-Basismodenkonfiguration halbiert wurde.
Den selben Effekt wiirde man auch in toroidaler Richtung beobachten, wenn man den kleinen
Plasmaradius rp,;, gegeniiber dem toroidalen Winkel ¢ auftragen wiirde, da auch die toroidale
Modenzahl halbiert wurde. Auflerdem prigen sich die Strukturen in den Dichte- und den Tempe-
raturprofilen der Elektronen und Ionen deutlicher aus als in der 12/4-Basismodenkonfiguration
des DED’s. Das liegt zum einen daran, daf die senkrechten Transportkoeffizienten (D = 1.0 %,

x =3.0 %) etwas kleiner sind als in den Simulationen der 12/4-Basismodenkonfiguration, und
zum anderen an den grofieren Strukturen der 6/2-Basismodenkonfiguration des DED’s. Dadurch
konnen die Strukturen durch den senkrechten Transport nicht so stark “ausgeschmiert” werden.

Bei diesen Simulationen féllt auf, daf§ in den von innen gesehenen zweiten radialen Zellen
(rmin =~ 37 cm bei § = 0°) eine poloidale Modulation der Dichte, der Ionentemperatur und
vor allem der Elektronentemperatur auftritt. Dies liegt daran, dafl die Auflésung dieser Zelle in
radialer Richtung sehr grob ist und noch ergodische Bereiche der remanenten (nicht vollstéindig
ergodisierten) 5/2-er Inselkette in diese Zellen hinein reichen (vgl. Verbindungsléngenprofil mit
Poincaré-Plot in Abbildung 5.6). Dies wird auch anhand des “kiirzeste Verbindungsléngenprofils”
deutlich, da in den Bereichen, in denen die Dichte bzw. die Temperatur reduziert ist, noch
Feldlinien existieren, die zumindest in eine Richtung eine relativ kurze Verbindung zur Wand
haben. Da die parallele Wirmeleitfihigkeit der Elektronen viel schneller als die der Ionen ist,
bildet sich diese Kiihlung auch stiarker im Profil der Elektronentemperatur aus.

DED in 3/1-Basismodenkonfiguration

Zuletzt betrachten wir noch eine Simulation fiir die 3/1-Basismodenkonfiguration des DED’s.
Die Ergebnisse dieser Rechnung sind in Abbildung 5.7 dargestellt. Auch in dieser Simulation
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Abbildung 5.6: Simulationsergebnisse (Plasmadichte, parallele Geschwindigkeit, Elektronen-
und Tonentemperatur sowie Verbindungslédnge und kiirzeste Verbindungslinge der Feldlinien) mit
dem Gleichgewicht von Entladung #95896 und Storfeld in der 6/2-Basismodenkonfiguration des
DED’s. Randbedingungen: Ipgp = 6 kA, ng(r ~ 37 cm) = 1.2 x 103 ﬁ, Q = 600 kW )\, =

A =21cm, A\p=5cm, D=10 9 =30 o
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Abbildung 5.7: Simulationsergebnisse (Plasmadichte, parallele Geschwindigkeit, Elektronen-
und Tonentemperatur sowie Verbindungslédnge und kiirzeste Verbindungsldnge der Feldlinien) mit
dem Gleichgewicht von Entladung #95896 und Storfeld in der 3/1-Basismodenkonfiguration des
DED’s. Randbedingungen: Ipgp = 2.5 kA, ng(r ~ 37 cm) = 1.2 x 10'3 ﬁ, Q = 600 kW )\, =

A =21cm, Ap=5cm, D=10 9 =30 o
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werden die Strukturen, die das resonante Storfeld auf die Plasmaparameter aufprigt, wieder
grofer, da auch hier, im Vergleich zur 6/2-Basismodenkonfiguration, die poloidale und toroidale
Modenzahl halbiert wurde.

In dem Verbindungslangenprofil fallt auf, da§ die 3/1-Inselkette noch nicht vollstindig ergo-
disiert ist. Sie bildet einen geschlossenen magnetischen Fluischlauch von in sich geschlossenen
Feldlinien aus. Da dieser Flufischlauch sehr nahe an der DED-Oberfldche vorbeifiihrt und tiber
die kiirzeren Feldlinien um die remanente Insel die Teilchen auf die DED-Oberfliche abgefiihrt
werden, rezyklieren die neutralen Wasserstoffatome auch in der Nihe dieses Flu3ischlauches. Da-
durch bildet sich nahe des Fluischlauches eine Volumenquelle fiir die Plasmateilchen, die den
Fluschlauch aus geschlossenen magnetischen Feldlinien fiillen kann. Da innerhalb der geschlos-
senen Feldlinien die Plasmateilchen nicht schnell auf die Wand abgefiihrt werden kénnen, steigt
die Dichte in diesem Bereich stark an. Dieser Effekt wird auch noch deutlicher, wenn der totale
Recyclingfluss erhoht wird (siehe Kapitel 5.1.4). Durch den starken Anstieg der Dichte in der
remanenten 3/1-Inselkette und dadurch, daf§ fiir die Energie keine zusitzliche Quelle existiert
(in die Insel kann die Energie nur diffusiv iiber ¢, eindringen), sinkt in diesen Bereichen die
Temperatur der Elektronen und der Ionen stark ab.

Weiter innen bei r &~ 35 cm prigt sich die Struktur der 2/1-Inselkette aus. Innerhalb dieser
Inselkette, in den Bereichen, in denen noch geschlossene Feldlinien existieren, steigt die Dich-
te auch etwas an. Die Elektronen und Ionen werden dort aber nicht so stark gekiihlt, da die
Befiillung der 2/1-Inseln fiir die Teilchen und die Energie iiber den gleichen Mechanismus (den
senkrechten Transport) erfolgt, und dort nicht wie bei den 3/1-Inseln eine zusitzliche Volumen-
quelle von kalten Teilchen existiert.

Auffallend ist auch das Streifenmuster in der Elektronentemperatur innerhalb der zweiten
radialen Gitterzellen (7, ~ 30 cm bei § = 0°). Dies liegt #hnlich wie bei der Simulation fiir
die 6/2-Basismodenkonfiguration an der groben radialen Gitterauflosung dieser Zellkette und
ist ein rein numerischer Effekt. Da in diesem Bereich noch eine schmale Inselkette existiert,
die nicht durch die Zellbreite aufgelost wird (siehe Verbindungsldngenprofil mit iiberlagertem
Poincaré-Plot), konnen die Unterschiede zwischen X- und O-Punkt der Inseln nicht verniinftig
aufgelost werden. Durch Erhchung der Monte-Carlo-Teilchenzahl umden Faktor 10-20 kann die-
ses Streifenmuster noch reduziert werden, wird aber bei dieser Gitterauflésung nicht vollstéindig
verschwinden. Zu beachten ist dabei, dafl der Transport der Monte-Carlo-Teilchen durch diese
grobe Auflosung nicht beeintréchtigt wird, sondern nur das Zihlen der Gewichte der Monte-
Carlo-Teilchen, und damit die resultierenden Profile der Plasmaparameter.

Recyclingverhalten in Abhiingigkeit von der Modenzahl

Da wir jetzt Simulationen fiir alle Basismodenkonfigurationen des DED’s mit dem selben Gleich-
gewicht und gleichen Transportkoeffizienten durchgefiihrt haben, kénnen wir jetzt auch den Ein-
fluss der Storfeldkonfiguration auf den totalen Recyclingfluss untersuchen. In Abbildung 5.8 ist
der totale Recyclingfluss {iber der Basismodenkonfiguration des DED’s aufgetragen. Dabei wur-
de in allen Simulationen die Dichte bei der radialen Position 7, ~ 37 cm auf dem selben Wert
no ~ 1.2 x 1013 ﬁ gehalten.

Bei der Simulation in der 12/4-Basismodenkonfiguration steigt der totale Recyclingfluss um
16% und bei der Simulation in der 6/2-Basismodenkonfiguration um 18% gegeniiber der Simu-
lation ohne Storfeld. Das liegt daran, dafl durch das Storfeld die geschlossenen Feldlinien auf die
Wand abgelenkt werden, und dadurch ein Teil des schnellen parallelen Teilchentransportes effek-
tiv in die radiale Richtung umgeleitet wird. Dadurch steigt der effektive radiale Teilchentransport
in diesem Bereich. Dies bedeutet, dafl durch die Ergodisierung der Plasmarandschicht die Dich-
te reduziert wird. Dieser sognenannte “Pump-Out”-Effekt ist ein allgemeiner Befund an allen
Experimenten mit stochastisierter Randschicht und ein aktueller Gegenstand der Forschung. In

Derek Harting 73



KAPITEL 5. PLASMARANDSCHICHTSIMULATIONEN FUR ALLE
BASISMODENKONFIGURATIONEN DES DYNAMISCH ERGODISCHEN DIVERTORS

Totaler RecyclingfluB fir unterschiedliche DED-Konfigurationen
4000

3800 r
3600
3400
3200 r
3000 r

totaler RecyclingfluB in A

2800 | P e

2600

x ) )

kein DED 12/4 6/2 31
DED-Konfiguration

Abbildung 5.8: Totaler Recyclingfluss bei unterschiedlichen Storfeldkonfigurationen des DED’s
(kein Storfeld, 12/4-, 6/2- und 3/1-Basismodenkonfiguration). Die Dichte des Plasmas wurde
dabei bei allen Konfigurationen bei einem kleinen Plasmaradius von r;,;, =~ 37 cm konstant bei
no~ 1.2 x 103 ﬁ gehalten.

H-Mode (“high-confinement”) Plasmen von groflen Divertor-Maschinen kann dadurch z.B. die
Pedestal-Dichte und deren Dichtegradient unter den Schwellwert reduziert werden, an dem pe-
riodische Pedestal-Instabilitdten (ELM’s) auftreten, die zu hohen gepulsten Wiarmebelastungen
der Winde fiihren [68].

Anders verhilt es sich bei der Simulation fiir die 3/1-Basismodenkonfiguration des Storfeldes.
Wiéhrend der Anstieg des totalen Recyclingflusses bei den Simulationen fiir die 12/4- und die 6/2-
Basismodenkonfiguration sehr dhnlich war, steigt bei der 3/1-Basismodenkonfiguration der totale
Recyclingfluss um 64% gegeniiber der Simulation ohne Storfeld. Dies deutet darauf hin, daff in
der Simulation fiir die 3/1-Basismodenkonfiguration noch ein weiterer Effekt fiir die Erhohung
des totalen Recyclingflusses bei konstanter Dichte im Vergleich zu den Simulationen in der 12/4-
und der 6/2-Basismodenkonfiguration eine Rolle spielt. Aus diesem Grund wurde zusétzlich das
Verhalten des Recyclings in der 3/1-Basismodenkonfiguration durch eine Parameterstudie des
totalen Recyclingflusses untersucht. Diese Ergebnisse werden in Kapitel 5.1.4 diskutiert.

5.1.2 Teilchen- und Energiedeposition fiir alle Basismodenkonfigurationen
des DED’s

Mit Hilfe des Storfeldes ldsst sich die Kontaktfliche zwischen dem Plasma und der DED-
Oberflache beeinflussen, da die Feldlinien gezielt auf die Frontseite des DED’s gefiihrt werden
konnen. Diesen Effekt kann man in Abbildung 5.9 erkennen, in der die Teilchen- und Ener-
giedeposition auf die DED-Oberfliache fiir die unterschiedlichen Stérfeldkonfigurationen darge-
stellt ist. In den oberen beiden Bildern sind die Ergebnisse ohne Storfeld, in der zweiten Zeile
die Ergebnisse mit Storfeld in der 12/4-Basismodenkonfiguration, in der dritten Zeile fiir die
6/2-Basismodenkonfiguration und in den unteren beiden Bildern die Ergebnisse fiir die 3/1-
Basismodenkonfiguration des Storfeldes abgebildet. In den einzelnen Abbildungen ist in dem
poloidalen Bereich zwischen 61 = 117° und 0, = 243° die Frontfliche des DED’s dargestellt. Die
obere und untere Seitenfliche des DED’s ist zusétzlich in dem oberen Bereich (0 < 117°) und
dem unteren Bereich (6 > 243°) an die Frontfliiche angehéingt (vergleiche Abbildung 5.10). Die
einzelnen Seitenflichen sind natiirlich nur bei einem poloidalen Winkel lokalisiert und decken
keinen poloidalen Bereich ab. Dies wurde nur aus Darstellungsgriinden so visualisiert. Um dies
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Abbildung 5.9: Teilchen- und Energiedeposition auf der DED-Oberfldche. In der ersten Zeile
sind die Ergebnisse ohne Storfeld, und in den folgenden Zeilen die Ergebnisse fiir das Storfeld
in 12/4-, 6/2- und 3/1-Basismodenkonfiguration dargestellt.
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Abbildung 5.10: Darstellung der kompletten DED-Oberfléiche in den Depositionsprofilen. Der
poloidale Winkel in den Depositionsabbildungen gilt nur fiir die DED-Frontfliche. Die DED-
Seitenflichen sind oberhalb und unterhalb der DED-Frontfliche in einem virtuellen poloidalen
Bereich eingeblendet (gepunktete rote Linien).

zu verdeutlichen, sind zusétzlich die kleinen Plasmaradien an den unterschiedlichen Positionen
der DED-Oberfliche neben die Depositionsprofile geplottet. So ist z.B. die untere Seitenfliche
des DED'’s bei einem poloidalen Winkel von # = 243° lokalisiert und deckt einen radialen Bereich
von 19 = 47.7 cm bis 71 = 61.0 cm ab.

In den beiden oberen Bildern fiir den Fall ohne Storfeld kann man erkennen, dafl auf die Front-
fldche fast keine Teilchen und Energie deponiert werden. Die grofiten Teilchen- und Energiefliisse
treffen genau auf die beiden Kanten zwischen DED-Frontfliche und den beiden Seitenflichen des
DED’s und sind etwa um das Zehnfache grofier als die Fliisse auf die Frontfliche des DED’s. An
den Seitenflichen fallen dann die Teilchen- und Energiefliisse exponentiell nach auflen ab. Die
Teilchen- und Energiefliisse decken dabei nicht den ganzen radialen Bereich der Seitenflichen
ab, da das Simulationsgebiet radial nach auflen begrenzt ist.

Wird nun das DED-Storfeld eingeschaltet, so bilden sich auf der DED-Frontseite Streifen-
strukturen der Teilchen- und Energiedeposition aus. Die Simulationsergebnisse der Teilchen- und
Energiedeposition fiir die 12/4-Basismodenkonfiguration des Storfeldes sind in der zweiten Zeile
in Abbildung 5.9 zu sehen. Da das Storfeld in dieser Basismodenkonfiguration eine Vierfach-
Symmetrie in toroidaler Richtung aufweist, wurde hier nur ein Viertel des Torus simuliert. Man
muss sich also das Depositionsprofil in toroidaler Richtung periodisch fortgesetzt vorstellen. Die
Fingerstrukturen, die wir schon in Kapitel 5.1.1 in den Profilen der Verbindungsldnge und der
Plasmaparameter gesehen haben, fithren zu einer Streifenstruktur der Teilchen- und Energiede-
position auf der DED-Frontfléiche. In der 12/4-Basismodenkonfiguration des Storfeldes entstehen
dabei vier Streifen, wobei jeder Streifen sich noch einmal in zwei Streifen aufspaltet. Das Auf-
spalten der Streifen hidngt dabei vor allem von der Stirke des Storfeldes und den g-Werten des
Gleichgewichtes am Rand ab.

Die Ergebnisse fiir die Teilchen- und Energiedeposition auf der DED-Oberfléche in der 6/2-
Basismodenkonfiguration des Storfeldes ist in der dritten Bilderreihe in Abbildung 5.9 darge-
stellt. Aufgrund der Zweifach-Symmetrie des Storfeldes in der 6/2-Basismodenkonfiguration sind
in diesen Darstellungen ein halber Torus (A = 180°) in toroidaler Richtung abgebildet. Durch
die Halbierung der poloidalen und toroidalen Modenzahl des Storfeldes im Vergleich zu der
12/4-Basismodenkonfiguration entstehen jetzt nur zwei Streifen, in denen die Teilchen und die
Energie deponiert werden. Auch hier spalten sich die zwei Streifen jeweils noch einmal in zwei
weitere Streifen auf.
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Abbildung 5.11: Poloidale Profile der Verbindungslinge und der Dichte sowie der
Elektronen- und Ionentemperatur in 12/4-Basismodenkonfiguration des Storfeldes. In dem Ver-
bindungsldngenprofil oben links ist die radiale Position der poloidalen Profile durch eine weifle
Linie gekennzeichnet.

In der untersten Reihe in Abbildung 5.9 ist das Depositionsverhalten der Teilchen und der
Energie fiir die 3/1-Basismodenkonfiguration des Storfeldes zu sehen. Hier wird in toroidaler
Richtung der ganze Torus (A = 360°) simuliert, da das Storfeld in dieser Basismodenkonfi-
guration nur noch eine 360°-Symmetrie in toroidaler Richtung aufweist. Auch hier wird durch
weitere Halbierung der Modenzahl auch die Anzahl der Streifen in den Depositionsprofilen hal-
biert, so dafl wir nur noch einen Streifen in den Teilchen- und Energiedepositionen beobachten
konnen, der sich in zwei weitere Streifen aufspaltet.

5.1.3 Einfluss der laminaren Flussrohren auf die Teilchendichte und Tempe-
ratur

Wie wir schon in Kapitel 5.1.1 gesehen haben, fiihrt das Storfeld des DED’s zu einer sehr
komplexen Struktur der Verbindungslinge in der Plasmarandschicht. Unter anderem bildet sich
eine Kette aus rautenférmigen laminaren Flussréhren mit kurzer Verbindungslinge (1 poloi-
daler Umlauf) aus, die durch eine sich kreuzende Fingerstruktur von Feldlinien mit grofierer
Verbindungslinge eingefasst werden. Effektiv wird dadurch die Abschélschicht um etwa 2 cm in
Richtung des Kernplasmas erweitert.

Um dies ndher zu untersuchen, sind in Abbildung 5.11 die poloidalen Profile der Plasmadich-
te sowie der Elektronen- und Ionentemperatur mit den poloidalen Profilen der Verbindungsldnge
in der 12/4-Basismodenkonfiguration des Storfeldes iiberlagert. Die Lage der poloidalen Profile
wurde dabei so gewéhlt, dafl sie genau durch die laminaren Flussrohren mit kurzen Verbin-
dungsldngen gehen. In dem Verbindungslangenprofil oben links in Abbildung 5.11 ist die Position
dieser poloidalen Profile noch einmal durch eine weifle Linien gekennzeichnet.

Anhand der poloidalen Profile kann man erkennen, dafl die Plasmadichte und die Elektro-
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nentemperatur innerhalb der Flulschlauche mit kurzen Verbindungslingen reduziert werden.
Im Bereich der Niederfeldseite betrégt die maximale Reduktion in der Mitte der laminaren
Flussrohre fiir die Plasmadichte etwa 17% und fiir die Elektronentemperatur etwa 16%. Auf der
Hochfeldseite, im Bereich vor der DED-Oberfléche, steigt diese Reduktion fiir die Plasmadichte
auf etwa 55%. Dies liegt daran, dafl innerhalb der ergodischen Finger mit hoher Verbindungslénge
die Dichte aufgrund des Recyclings vor der DED-Oberfliche ansteigt, und zusétzlich zwischen
diesen ergodischen Fingern sich eine private Flusszone mit noch kiirzeren Verbindungsléngen (0
poloidale Umléufe) ausbildet, in der die Plasmateilchen sehr schnell zur Wand abgefiihrt werden
konnen und dadurch die Plasmadichte auf eine geringere Dichte abfillt als in den laminaren
Flussrohren auf der Niederfeldseite. Die Elektronentemperatur wird auf der Hochfeldseite inner-
halb der privaten Flusszone lokal nur um etwa 21% reduziert, da sie dort generell aufgrund der
steigenden Dichte und fehlender zusétzlicher Energiequellen abgesenkt wird. In den poloidalen
Profilen der Tonentemperatur sieht man hingegen keine Reduktion innerhalb der Fluf3schlduche
mit kurzen Verbindungsldngen. Die Tonentemperatur sinkt lediglich im Bereich vor der DED-
Oberflache ab, da dort aufgrund des Recyclings die Dichte steigt und eine lokale Volumenquelle
von kalten Ionen existiert.

In Abbildung 5.12 sind noch zusétzlich die Konturen des “kiirzesten Verbindungslangenpro-
fils” dem Dichteprofil und die Konturen des Verbindungslangenprofils dem Profil der Elektronen-
temperatur iiberlagert. Bei der Elektronentemperatur kann man erkennen, daf sich beide Finger
der sich kreuzenden Struktur aus lingeren Verbindungsldngen in dem Profil ausprigen. In dem
Profil der Plasmadichte hingegen bildet sich nur eine dieser Fingerstrukturen aus, die auch die
Kontur des “kiirzeste Verbindungsldngenprofils” ausmacht. Im Profil der Ionentemperatur lasst
sich allerdings nicht diese starke Korrelation mit der Verbindungsldnge bzw. der kiirzesten Ver-
bindungsldnge beobachten. Nur im poloidalen Bereich der Rénder der DED-Oberfléche (6 ~ 117°
und 0 &~ 243°) ldsst sich eine leichte Korrelation mit dem “kiirzeste Verbindungsléngenprofils”
beobachten.

Wesentlich deutlicher priagen sich die Korrelationen jedoch in den grofieren Strukturen der
6/2-Basismodenkonfiguration des Storfeldes aus. Dies liegt daran, dafl das Volumen der lamina-
ren Flussrohre quadratisch mit der poloidalen bzw. radialen Ausdehnung der Flussrohre steigt
und dadurch eine grofle Senkwirkung erzielt wird. Das Auffiillen der laminaren Flussrohre ge-
schieht iiber den senkrechten Transport durch die Oberfliche der laminaren Flussrohre. Diese
wiéchst aber nur linear mit der poloidalen bzw. radialen Ausdehnung der laminaren Flussréhre
an, wodurch das Verhiltnis aus senkrechtem auffiillenden Fluss und parallelem abfiihrendem
Fluss kleiner wird, wodurch sich die Strukturen stirker herausprigen.

In Abbildung 5.13 sind die poloidalen Profile der Plasmadichte sowie der Elektronen- und
Ionentemperatur mit den poloidalen Profilen der Verbindungslénge fiir die 6,/2-Basismodenkonfi-
guration des Storfeldes iiberlagert dargestellt. Hierbei wurde die Position des poloidalen Pro-
fils wieder so gewahlt, dal sie durch die Mitte der laminaren Flussrohren mit kurzen Verbin-
dungslidngen laufen. In dem Verbindungsldngenprofil in Abbildung 5.13 ist die Lage der poloi-
dalen Profile eingezeichnet. Man kann deutlich erkennen, daf§ die Plasmadichte und die Elektro-
nentemperatur in den vier laminaren Flussrohren stark reduziert werden. Fiir die Plasmadichte
betrigt die Reduktion auf der Niederfeldseite etwa 50%), und auf der Hochfeldseite in der priva-
ten Flusszone sogar etwa 67%. Bei der Elektronentemperatur ist dies nicht ganz so stark, aber
deutlicher als in der 12/4-Basismodenkonfiguration des Storfeldes. Hier betrigt die Reduktion
der Elektronentemperatur auf der Niederfeldseite etwa 32% und auf der Hochfeldseite etwa 28%.
In den groBeren Flussbiindeln der 6/2-Basismodenkonfiguration des Storfeldes lassen sich sogar
Reduktionen der Ionentemperatur beobachten. Diese liegen auf der Niederfeldseite bei etwa 19%
und auf der Hochfeldseite bei etwa 27%.

Um die Korrelation der Verbindungsldnge mit den Plasmaprofilen auch hier etwas globaler
untersuchen zu kénnen, wurden in Abbildung 5.14 wiederum die Konturen der Verbindungslange

78 Derek Harting



5.1. EINFLUSS DER VERSCHIEDENEN BASISMODENKONFIGURATIONEN DES
DED’S AUF DIE PLASMARANDSCHICHT

kiirzeste Verbindungslénge Verbindungsldnge

T 0.5 1.0
O,
' 50 0 = —
g o o4l & 5 os
E < £ %
3 £ osp 2 < 06
S 45 @ 5 S
© =) © c
© = © (©
£ 3 £ @
g £ 02 a © 04
o 2 o 3
g 40 5 5
T 2 o1 T 3 02
x [ =~ >
300 200 100 0 0 300 200 100 0 0
poloidaler Winkel 6[deg]
Dichte H'-lonen
12 100
E 50 E
2 _. 10 2
E mE E 80
- S -
E - 038 E
g4 2 g 60
E E 0.6 E i il ;.1 Wi i
3 2 3 i AN AN I 40
o o P iy
E g 04 E k ;
= = 1 o T 0
. . . . . . . .
300 200 100 0 300 200 100 0 0
poloidaler Winkel 6[deg] poloidaler Winkel 6[deg]

120

""m \

Hu
‘ H‘ | i
i 80

o
o

100

o
o
—

N
(9]
N
(9]

60

40

N
o
N
o

kleiner Plasmaradius r ., [cm]
kleiner Plasmaradius r ., [cm]

20

. . . . . . . .
300 200 100 0 0 300 200 100 0 0
poloidaler Winkel 6[deg] poloidaler Winkel 6[deg]

Abbildung 5.12: Uberlagerung der Kontur der kiirzesten Verbindungslinge und der Verbin-
dungsldnge mit den Profilen der Dichte sowie der Elektronen- und Ionentemperatur in 12/4-
Basismodenkonfiguration des Storfeldes.

und der kiirzesten Verbindungslinge mit den Plasmaprofilen iiberlagert. Bei der Plasmadich-
te fallt auf, dafl sich wieder nur einer der Zweige der sich kreuzenden Struktur aus ldngeren
Verbindungsléngen durch eine hohere Dichte auspriagt, und zwar der Zweig, der auch in dem
“kiirzeste Verbindungslédngenprofil” zu sehen ist. Bei der Dichtereduktion in den rautenférmigen
Flussbiindeln aus kurzen Verbindungsléngen spiegelt sich jedoch nur die Kontur der Verbin-
dungsldnge wider. In dem weiter nach innen ausgedehnten Bereich der Kontur der kiirzesten
Verbindungsldnge wird die Dichte hingegen nicht merklich reduziert. In dem Profil der Elek-
tronentemperatur prigen sich, auch wie bei der 12/4-Basismodenkonfiguration des Storfeldes,
beide Finger der sich kreuzenden Struktur aus lingeren Verbindungslédngen mit einer erh6hten
Temperatur aus. Die Reduktion der Elektronentemperatur ist auch hier scharf begrenzt durch
die rautenformigen Flussbiindel aus kurzen Verbindungsléngen. Zusétzlich lassen sich im Ver-
bindungsldngenprofil unterhalb der sich kreuzenden Fingerstruktur noch kleine Flussrohren mit
reduzierter Verbindungsléinge beobachten (rot umrandet in Abbildung 5.14). Diese fithren auch
weiter innen zu einer lokalen Reduktion der Elektronentemperatur. Bei der Ionentemperatur
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Abbildung 5.13: Poloidale Profile der Verbindungslinge und der Dichte sowie der
Elektronen- und Ionentemperatur in 6/2-Basismodenkonfiguration des Storfeldes. In dem Ver-
bindungsldngenprofil oben links ist die radiale Position der poloidalen Profile durch eine weifle
Linie gekennzeichnet.

prigen sich die Konturen der kiirzesten Verbindungslénge wieder nur leicht aus. Dies entspricht
aber eher einer Tendenz als einer guten Korrelation, da innerhalb der Fingerstruktur der kiirzes-
ten Verbindungslénge auch Bereiche auftreten, in denen die Ionentemperatur nicht erhoht ist.
Dies ldsst vermuten, dafl bei der Ionentemperatur ein komplexeres Zusammenspiel zwischen
Plasmadichte, Verbindungslinge und Ionentemperatur vorherrscht.

Daf} sich bei der Plasmadichte nur einer der Zweige und bei der Elektronentemperatur beide
Zweige der sich kreuzenden Struktur aus Feldlinien mit lingerer Verbindungslinge ausprégen,
ldsst sich einfach verstehen. Dazu betrachten wir in Abbildung 5.15 die parallelen Profile der
Plasmadichte sowie der Elektronen- und Ionentemperatur entlang einer exemplarischen Feldli-
nie, die auf der DED-Oberflidche startet und nach zwei poloidalen Uml&ufen wieder auf sie trifft.
Man kann erkennen, daf8 die Dichte innerhalb eines poloidalen Umlaufs (=~ 35 m) langsam auf
ein Maximum ansteigt, und dann wieder dhnlich langsam zur Wand hin abféllt. Die Elektro-
nentemperatur hingegen steigt innerhalb von ca. 2 m auf ihren Maximalwert und bleibt dann
aufgrund der schnellen parallelen Warmeleitfahigkeit der Elektronen nahezu konstant auf die-
sem Wert, um dann am anderen Ende der Feldlinie wieder sehr schnell zur Wand hin abzufallen.
Die Tonentemperatur steigt zunéchst dhnlich wie die Elektronentemperatur schnell an, fillt aber
nach einem poloidalen Umlauf langsam auf ein Minimum zuriick. Dies liegt daran, dafl nach ei-
nem poloidalem Umlauf die Feldlinie wieder vor der DED-Oberfliche vorbeilduft, und in diesem
Bereich die Plasmadichte erhoht ist und damit die Ionen gekiihlt werden. Da die Elektronentem-
peratur so schnell ansteigt, kann sich auch eine erh6hte Elektronentemperatur in dem Zweig der
sich kreuzenden Fingerstrukturen im Verbindungsldngenprofil ausbilden, der zumindest in eine
Richtung sehr schnell parallel zur Wand verbindet. Die Plasmadichte hingegen steigt in paralle-
ler Richtung wesentlich langsamer an. Dadurch ist die Plasmadichte in dem Zweig, in dem die
Feldlinien in eine Richtung schnell zur Wand verbinden, noch nicht ausreichend angestiegen und
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Abbildung 5.14: Uberlagerung der Kontur der kiirzesten Verbindungslinge und der Verbin-
dungslinge mit den Profilen der Dichte sowie der Elektronen- und Ionentemperatur in 6/2-
Basismodenkonfiguration des Storfeldes.

konnte sich somit dort auch nicht in den Profilen bemerkbar machen.

Bei der Simulation fiir die 3/1-Basismodenkonfiguration des Storfeldes bekommen wir je-
doch ein vollig anderes Verhalten. In Abbildung 5.16 sind die poloidalen Profile der Plasma-
parameter fiir die Simulation in der 3/1-Basismodenkonfiguration des Storfeldes dargestellt.
In dem Verbindungsldngenprofil in Abbildung 5.16 wurde wieder die Position der poloidalen
Profile eingezeichnet. Bei dem poloidalen Profil der Plasmadichte sehen wir ein &hnliches Ver-
halten wie zuvor in den anderen Basismodenkonfigurationen des Storfeldes. In den Bereichen
mit langer Verbindungslénge steigt die Plasmadichte stark an, und in den Bereichen mit kurzer
Verbindungsldnge sinkt sie. Innerhalb der Bereiche mit kurzen Verbindungsléingen betrigt die
Reduktion der Plasmadichte etwa 79% gegeniiber der Dichte in den Flussbiindeln aus langen
Verbindungsléingen der remanenten 3/1-Inselkette. Bei der Elektronen- und Ionentemperatur
kehrt sich das Verhalten jedoch komplett um. Hier sinkt die Temperatur aufgrund der hohen
Plasmadichte in den Flussbiindeln aus Feldlinien mit langer Verbindungsldnge. Die Redukti-
on der Elektronentemperatur in den Flussbiindeln aus Feldlinien mit langer Verbindungslénge
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Abbildung 5.16: Poloidale Profile der Verbindungslinge und der Dichte sowie der
Elektronen- und Ionentemperatur in 3/1-Basismodenkonfiguration des Storfeldes. In dem Ver-
bindungsldngenprofil oben links ist die radiale Position der poloidalen Profile durch eine weifle
Linie gekennzeichnet.

betrigt etwa 53%, die Reduktion der Ionentemperatur sogar 68%.

Vergleicht man die Profile der Plasmaparameter mit der Kontur der Verbindungslédnge bzw.
der kiirzesten Verbindungslédnge (siehe Abbildung 5.17), so sieht man, dal bei der remanen-
ten 3/1-Inselkette die Dichte stark ansteigt. Diese erhohte Dichte ist aber nicht nur innerhalb
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Abbildung 5.17: Uberlagerung der Kontur der kiirzesten Verbindungslinge und der Verbin-
dungslinge mit den Profilen der Dichte sowie der Elektronen- und Ionentemperatur in 3/1-
Basismodenkonfiguration des Storfeldes.

der sehr langen Feldlinien (schwarze Kontur in der 3/1-Inselkette im Verbindungsléngenprofil)
zu erkennen, sondern dehnt sich, vor allem bei den zwei Inseln vor der DED-Oberflache, von
der remanenten Insel bis zur DED-Oberfléiche auch in den Bereich von kiirzeren Feldlinien um
die remanente Insel (weile Kontur im Verbindungsldngenprofil) aus. Dies liegt an der Position
der Teilchenvolumenquelle der rezyklierten Wasserstoffatome, die in diesem Bereich zwischen
remanenter Insel und DED-Oberflache lokalisiert sind, und von der DED-Oberfléiche zur rema-
nenten Insel hin abfallen. In den Plasmadichteprofilen prigt sich auflerdem auch die Struktur
der 2/1-Inselkette weiter innen aus. Hier ldsst sich sogar noch ein leichtes Abfallen der Dichte
in einem Streifen von der 2/1-Inselkette in Richtung des Kernplasmas beobachten. Dies wird
durch die Feldlinien hervorgerufen, die zumindest in eine Richtung eine kiirzere Verbindung zur
Wand haben (griiner Bereich im “kiirzeste Verbindungsléngenprofil”) als die Feldlinien in den
umliegenden Bereichen.

In den Profilen der Elektronen- und Ionentemperatur erkennt man, wie auch schon in den
poloidalen Profilen, daf3 die Temperatur innerhalb der Bereiche mit hoher Plasmadichte in der
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Abbildung 5.18: Zusammenhang zwischen der Dichte auf der inneren Begrenzung des Simu-
lationsgebietes und dem totalen Recyclingfluss I';.... Es bilden sich drei Bereiche aus, in denen
jeweils die Dichte auf der inneren Begrenzung mit unterschiedlicher Steigung linear mit dem
Recyclingfluss wichst.

remanenten 3/1-Inselkette stark reduziert ist. Dies liegt an den zusétzlichen (kalten) Teilchen-
quellen durch das Recycling und fehlender zusétzlicher Energiequellen in diesem Bereich. Weiter
innen kann man in den 2/1-Inseln erkennen, daf§ die Temperatur nahezu konstant iiber die
gesamte Inselbreite ist und sich somit auch diese Strukturen in den Temperaturprofilen nieder-
schlagen.

5.1.4 Nichtlineares Verhalten des Recyclingregimes in der 3/1-Basismoden-
konfiguration des Storfeldes

Fiir die Wandelemente sind vor allem die grofien Warmefliisse, die zu hohen thermischen Be-
lastungen fiihren, ein Problem. Aus diesem Grund versucht man Plasmaregime zu finden, in
denen die Temperatur an der Wand moglichst gering ist und auch der Warmefluss auf die
Wand reduziert ist. Von besonderer Bedeutung ist in diesem Zusammenhang das sogenannte
“high-recycling-regime”, in dem der totale Recyclingfluss quadratisch (oder noch stérker) mit
der mittleren Dichte im Kernplasma (auBerhalb des Ionisationsbereichs der rezyklierten Atome)
ansteigt, da bei einer weiteren Erhohung der mittleren Dichte im Anschluss an dieses Regime
ein “detachment” erreicht werden kann, in dem die Warmefliisse auf die Wand besonders gering
sind.

Wie sich in den vorherigen Kapiteln schon herauskristallisiert hat, scheint sich bei den Simu-
lationen fiir die 3/1-Basismodenkonfiguration des Storfeldes etwas in dem Verhalten des Recy-
clings verindert zu haben. Um dies zu untersuchen, wurden viele Simulationen mit unterschiedli-
chen Recyclingfliissen in dieser Konfiguration durchgefiihrt. Dabei wurden alle Eingabeparame-
ter wie Diffusionskoeffizienten, Abfalllingen sowie Energiefluss in das Simulationsgebiet konstant
gehalten, und nur der totale Recyclingfluss I';... variiert, um unterschiedliche Plasmadichten zu
erhalten.

Die Vermutung war zunichst, da es einen Ubergang in das sogenannte “high-recycling-
regime” gegeben hat. Dies hat sich global jedoch nicht bestétig. Fiir diese Untersuchung wurde
in Abbildung 5.18 die Dichte auf der inneren Begrenzung des Simulationsgebiets, welche als Maf3
fiir die mittlere Dichte im Kernplasma genommen werden kann, da nahezu alle neutralen Atome
innerhalb des Simulationsgebietes ionisiert werden, tiber dem totalen Recyclingfluss aufgetragen.
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Abbildung 5.19: In der ersten Reihe ist der Verlauf der Dichte innerhalb der 3/1-Insel vor der
DED-Oberfléche (Hochdichtebereich) sowie des Verhiltnis dieses Hochdichtebereichs zur Dichte
auf der inneren Begrenzung des Simulationsgebietes in Abh#ngigkeit vom totalen Recycling-
fluss dargestellt. Dabei fillt auf, dafl das Verhéltnis dieser Dichten ab einem Recyclingfluss von
9000 A nahezu konstant bleibt. In der zweiten Reihe ist noch der Verlauf der mittleren Dichte
an der Wand sowie der mittleren Dichte im Simulationsvolumen in Abhéngigkeit vom totalen
Recyclingfluss zu sehen.

Dabei kann man erkennen, dafl sich drei Bereiche mit unterschiedlichen linearen Steigungen
in dieser Kurve ergeben, was sich auf ein unterschiedliches Recyclingverhalten zuriickfithren
lasst. Im ersten Bereich (I'ye. < 2000 A) steigt die Dichte auf der inneren Begrenzung des
Simulationsgebietes mit einer Steigung von 4.510 x 10° leg + mit dem totalen Recyclingfluss
an (linke griine Gerade). Im zweiten Bereich (2000 A < I'y.. < 8000 A) sinkt diese Steigung
drastisch um 60% auf 1.843 x 10° leg 5 (gelbe Gerade) ab. Im dritten Bereich (I';ec > 8000 A)
existieren leider nur zwei Simulationen. Es ist jedoch interessant, daf sich selbst mit diesen beiden
Punkten wieder nahezu die gleiche Steigung wie im ersten Bereich ergibt, ndmlich eine Steigung
von 4.515 x 109 le3 5 (rechte griine Gerade). In Abbildung 5.19 ist noch der Verlauf von anderen
Dichtewerten, wie der Dichte innerhalb der remanenten 3/1-Insel vor der DED-Oberfléiche, der
mittleren Dichte an der Wand und der mittleren Dichte im gesamten Simulationsvolumen, in
Abhéngigkeit vom totalen Recyclingfluss I'y.. dargestellt. Am interessantesten ist dabei das
Verhiltnis der Dichte in der remanenten 3/1-Insel vor der DED-Oberfléche zu der Dichte auf
der inneren Begrenzung des Simulationsvolumens (Abbildung oben rechts), worauf im Folgenden

noch weiter eingegangen wird.

Fiir die drei Bereiche aus Abbildung 5.18 sind in den Abbildungen 5.21 bis 5.23 jeweils die
Plasmaparameter Dichte, Elektronen- sowie Ionentemperatur fiir zwei Simulationen dargestellt.
In Abbildung 5.21 fiir den ersten Bereich erkennt man qualitativ, daf} sich an den Strukturen
in der Dichte sowie der Elektronen- und Ionentemperatur bei steigendem Recyclingfluss noch
nicht viel verdndert. Das Dichteprofil wird annédhernd im Ganzen hochskaliert, wodurch auch die
Temperatur global sinkt. Die Dichte innerhalb der remanenten 3/1-Insel vor der DED-Oberfléche
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Abbildung 5.20: Verlauf der mittleren Elektronen- und Ionentemperatur am inneren Rand
des Simulationsgebietes (linke Abbildung) und an der Wand (rechte Abbildung) in Abhéngigkeit
vom totalen Recyclingfluss. Zusétzlich wurden noch Kurven an die Profile angepasst, um den
Exponenten des Abfalls zu bestimmen.

liegt immer noch unter der mittleren Dichte auf der inneren Begrenzung des Simulationsgebietes.
Das Dichteverhéltnis in Abbildung 5.19 oben rechts bleibt im ersten Bereich also noch kleiner
als eins.

Wird der totale Recyclingfluss weiter erhoht, so kommen wir in den zweiten Bereich, in dem
die Dichte auf der inneren Begrenzung des Simulationsgebietes nicht mehr so stark mit dem
totalen Recyclingfluss ansteigt. In diesem Bereich steigt die Dichte innerhalb der remanenten
3/1-Inseln stirker an als die Dichte auf der inneren Begrenzung des Simulationsgebietes, wo-
durch sich auch das Verhéltnis dieser Dichten stark erhoht (vgl. Abbildung 5.19 oben rechts). In
den Profilen der Plasmaparameter fiir diesen zweiten Bereich (Abbildung 5.22) ldsst sich dieses
Verhalten deutlich beobachten. Die rezyklierten neutralen Wasserstoffatome werden vermehrt in
der remanenten 3/1-Insel vor der DED-Oberfliche ionisiert, und da die Insel keinen parallelen
Verlustkanal zur Wand hat, fithrt dies zu einer starken Erh6hung der Dichte in diesem Bereich.
Zusétzlich nimmt die Elektronen- und Ionentemperatur in diesem Bereich stark ab, da sich die
Energie nun auf mehr Teilchen verteilen muss und nicht ausreichend Energie iiber den senkrech-
ten Transport in diesen Bereich nachgefiihrt werden kann. Es bilden sich nun also die schon in
dem vorherigen Kapitel beobachteten sehr dichten und kalten Bereiche vor der DED-Oberfléche
aus.

Bei einer weiteren Erhohung des totalen Recyclingflusses kommen wir in den dritten Bereich,
in dem die Dichte auf der inneren Begrenzung des Simulationsgebietes mit dem totalen Recy-
clingfluss wieder dhnlich stark ansteigt, wie im ersten Bereich. Sieht man sich das Verhéltnis
der Dichte in der remanenten 3/1-Insel vor der DED-Oberflédche zu der Dichte auf der inneren
Begrenzung des Simulationsgebietes an (Abbildung 5.19 oben rechts), so erkennt man, dafi in
diesem dritten Bereich das Verhéltnis der Dichten bei steigendem totalen Recyclingfluss kaum
noch anwichst und bei einem Verhéltnis von etwa 5.4 nahezu konstant bleibt. Dies lésst eine Art
Séttigungszustand bei dem Anwachsen der Dichte innerhalb der remanenten 3/1-Insel vor der
DED-Oberfliche vermuten, da der senkrechte Dichtegradient in der Insel nun grof§ genug ist, um
iiber den senkrechten Transport die in der Insel ionisierten Teilchen aus der Insel abzufiihren.
Auch in den Simulationsergebnissen fiir die Plasmaparameter in diesem dritten Bereich (Abbil-
dung 5.23) ldsst sich, neben dem gesamten Anstieg der Plasmadichte und somit einer globalen
Kiihlung der Elektronen und Ionen, kaum noch eine Verénderung in den Strukturen beobachten.

Abschlielend wurde noch das Verhalten der Elektronen- und Ionentemperatur an der Wand
und auf der inneren Begrenzung des Simulationsgebietes bei steigendem totalen Recyclingfluss
untersucht. Die Ergebnisse sind in Abbildung 5.20 zusammengestellt. Bei beiden Abbildungen
nehmen die Elektronen- und Ionentemperaturen stetig mit steigendem totalen Recyclingfluss
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Abbildung 5.21: Simulationsergebnisse (Dichte, Elektronen- und Ionentemperatur) im ersten
Bereich in der 3/1-Basismodenkonfiguration des Storfeldes fiir I'ye. = 1200 A (linke Spalte) und
['yec = 2000 A (rechte Spalte).
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Abbildung 5.22: Simulationsergebnisse (Dichte, Elektronen- und Ionentemperatur) im zweiten
Bereich in der 3/1-Basismodenkonfiguration des Storfeldes fiir I'ye. = 3000 A (linke Spalte) und
[yec = 7300 A (rechte Spalte).
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Abbildung 5.23: Simulationsergebnisse (Dichte, Elektronen- und Ionentemperatur) im dritten
Bereich in der 3/1-Basismodenkonfiguration des Storfeldes fiir I'ye. = 9000 A (linke Spalte) und
[yec = 11000 A (rechte Spalte).
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ab. Um den Exponenten « des Abfalls zu bestimmen, wurden an die Profile Funktionen vom

Typ -
T(Tree) = —0 T2 (5.4)

rec
O,rec

iiber die Variation von o angepasst. Dabei ist I'g . der totale Recyclingfluss der Simulation mit
dem geringsten totalen Recyclingfluss, und T die mittlere Elektronen- und Ionentemperatur
an der Wand bzw. am inneren Rand des Simulationsgebietes fiir diese Simulation. Demnach
verhalten sich die mittleren Temperaturen an der Wand dabei anndhernd antiproportional zu
Ve (bzw. T, ~ ;2% und T; ~ T;.257), und die mittleren Temperaturen auf der inneren
Begrenzung des Simulationsgebietes annithernd direkt antiproportional zu Ty (bzw. T, ~ T, 082
und T; ~ T;284).

Wie zuvor schon erwihnt, sind die Bedingungen fiir ein globales “high-recycling” nicht erfiillt.
Es spricht jedoch einiges dafiir, dafl sich lokal bei der remanenten 3/1-Inselkette vor der DED-
Oberfléche ein lokales “high-recycling” eingestellt hat. Um dies zu bestétigen, miissen aber noch
zusétzliche detaillierte Untersuchungen durchgefiihrt werden, die der komplexen Topologie der
Plasmarandschicht Rechnung tragen.

Experimentell kann genau so eine Konfiguration, wie sie hier simuliert wurde, in der 3/1-
Basismodenkonfiguration des DED’s nicht durchgefiihrt werden. In der 3/1-Basismodenkonfigu-
ration des Storfeldes konnen im Experiment keine Entladungen, bei denen das Gleichgewicht
einen so niedrigen Sicherheitsfaktor ¢ am Rand hat (hier ¢,qnq = 3.7), durchgefiihrt werden. Dies
wiirde eine 2/1-Tearingmode hervorrufen, die dann zur Disruption des Plasmas fiithren kann. Um
dies zu vermeiden, muss typischerweise bei Experimenten in der 3/1-Basismodenkonfiguration
des Storfeldes daher der Sicherheitsfaktor am Rand fiir Ipgp > 2 kA mindestens ¢ qnq = 4.7
betragen, wodurch die 3/1-Inselkette nicht mehr in der Ndhe der DED-Oberfliche verlduft,
sondern weiter innen liegt. Allerdings konnte vielleicht ein dhnliches Recyclingverhalten, wie es
hier mit den remanenten 3/1-Inseln beobachtete wurde, auch mit den remanenten 4/1-Inseln
hervorgerufen werden, die bei diesen ¢,q,q Werten dann in der Nihe der DED-Oberfliche liegen.
Dies wird zurzeit experimentell untersucht und soll auch in weiteren Simulationen iiberpriift
werden.

5.1.5 Einfluss des DED’s auf die Dichte der Kohlenstoffverunreinigungen

Im Rahmen der Erweiterung des EMC3-Codes auf alle Storfeldkonfigurationen des DED’s wur-
den auch erste Simulationen mit Kohlenstoffverunreinigungen durchgefiihrt. Hiermit wird un-
tersucht, wie sich das Storfeld des DED’s in den unterschiedlichen Konfigurationen auf die
Dichteverteilung der Verunreinigungen auswirkt. Detailliertere Transportstudien der Kohlen-
stoffverunreinigungen wurden in [59] durchgefiihrt. Dort wird auch eine Erweiterung auf die
ADAS-Datenbank fiir genauere Ionisations- und Rekombinations- und Strahlungsraten der Ver-
unreinigungen diskutiert. Im Folgenden werden allerdings noch die Raten aus der STRAHL-
Datenbank verwendet, die auf Coronagleichgewichten beruhen.

In diesem ersten Vergleich wurden Simulationen fiir die Kohlenstoffverunreinigungen oh-
ne Storfeld und mit Storfeld in der 12/4- und 6/2-Basismodenkonfiguration durchgefiihrt. Die
Grundlage, also die magnetische Konfiguration sowie die Transportkoeffizienten und die Rand-
bedingungen, bilden die Simulationen aus Kapitel 5.1.1. Der totale Recyclingfluss wurde bei
der Simulation fiir die 12/4-Basismodenkonfiguration des Storfeldes und der Vergleichsrechnung
ohne DED konstant bei 2530 A gehalten, was Plasmadichten von 1.4x 1013$ im ungestorten
und 1.2x 1013ﬁ im 12/4-Fall auf der inneren Begrenzung (r ~ 37 cm) des Simulationsgebietes
entspricht. Da der totale Recyclingfluss in diesen beiden Simulationen konstant war, ist auch
die Stédrke der Verunreinigungsquelle in diesen beiden Konfigurationen nahezu gleich. Nur bei
der Rechnung fiir die 6/2-Basismodenkonfiguration des Storfeldes wurde der totale Recycling-
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Abbildung 5.24: Dichte der einzelnen Ionisationsstufen der Kohlenstoffverunreinigungen
(CY...C%) fiir den Fall ohne Storfeld (linke Spalte) und mit Storfeld in der 12/4-
Basismodenkonfiguration (mittlere Spalte) und 6/2-Basismodenkonfiguration (rechte Spalte).
Die Farbcodierung ist fiir jede Ionisationsstufe (eine Reihe) gleich skaliert.
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fluss etwas auf 2690 A erhoht, um die gleiche mittlere Plasmadichte (1.2 x 1013$) auf der
inneren Begrenzung des Simulationsgebietes zu erhalten, wie bei der Simulation fiir die 12/4-
Basismodenkonfiguration des Storfeldes. Die senkrechten Teilchendiffusionskoeffizienten fiir die
Kohlenstoffverunreinigungen wurden gleich der senkrechten Teilchendiffusionskoeffizienten der
Wasserstoffionen gesetzt. Ebenso wurde fiir die Abfalllingen der Verunreinigungsdichten auf der
duferen Begrenzung des Simulationsgebietes angenommen, dafl sie gleich der Abfalllinge der
Dichte des Hauptplasmas (Wasserstoff) sind. Fiir die Teilchenquelle der neutralen Kohlenstoffa-
tome wurde ein konstanter Sputter-Koeffizient von 2% des totalen Recyclingflusses des Wasser-
stoffplasmas angenommen. Die Erweiterungen des Sputtermodells, die in Kapitel 6.4 erlautert
werden, sind hier noch nicht zum Einsatz gekommen.

In Abbildung 5.24 sind die Simulationsergebnisse der Dichte der einzelnen lonisationsstufen
C* bis CO* fiir die unterschiedlichen Stérfeldkonfigurationen zusammengestellt. Die Farbco-
dierung der Dichte ist dabei fiir eine Ionisationsstufe (eine Reihe) immer gleich skaliert, so daf
gleiche Farben auch gleiche Dichten implizieren. Leider sind in der Simulation fiir die 12/4-
Basismodenkonfiguration noch nicht der ALT-IT Limiter und die DED-Seitenflichen als rezy-
klierende Flichen implementiert, weswegen vor allem fiir die ersten beiden Ionisationsstufen C'*
und C?* die Dichte in dem Bereich neben der DED und der ALT-II Oberfliche aufgrund des
numerischen “Pump-Effektes” zu niedrig ausfillt. Man kann jedoch auch hier schon bei einge-
schaltetem Storfeld fiir die obersten beiden Ionisationsstufen C** und C%* der Kohlenstoffver-
unreinigung eine Abschirmung bei der inneren Begrenzung (r ~ 37 cm) des Simulationsgebietes
beobachten.

Deutlicher wird dies noch, wenn man sich die radialen Dichteprofile der Ionisationsstufen auf
der Hochfeldseite (§ = 180°) in Abbildung 5.25 und auf der Niederfeldseite (§ = 358°) in Abbil-
dung 5.26 ansieht. Auf der Hochfeldseite erkennt man, daf in der 12/4-Basismodenkonfiguration
des Storfeldes vor allem die unteren beiden Ionisationsstufen C'* und C?* eine erhohte Dichte
vor der DED-Oberflidche ausbilden, wihrend sich bei der 6/2-Basismodenkonfiguration erst lang-
sam ab der zweiten Ionisationsstufe C?* eine erhohte Dichte vor der DED-Oberfliiche ausprigt
und dann aber bis zur vorletzten Ionisationsstufe C°* bestehen bleibt. Bei der Eindringtiefe
der beiden hochsten Ionisationstufen C* und CS* lisst sich ein starkes Abschirmen der Ionen
bei eingeschaltetem Storfeld beobachten. Auf der Niederfeldseite bietet sich ein dhnliches Bild
(vgl. Abbildung 5.26). Es fillt nur auf, daf aufgrund der fehlenden Kohlenstoffquellen auf den
Seitenflichen des DED und des ALT-II Limiters die Dichte im dufleren radialen Bereich (neben
der DED-Oberfléiche, 7, > 44 cm) in den zwei unteren Ionisationsstufen C'* und C?* bei der
Simulation der 12/4-Basismodenkonfiguration des Storfeldes zu niedrig ausfillt. Auf der Nieder-
feldseite lisst sich sogar schon ab der vierten Ionisationsstufe C** innen eine leichte Abschirmung
der Verunreinigungsionen beobachten, welche fiir die beiden obersten Ionisationsstufen C5* und
C%* noch wesentlich deutlicher ausfillt.

Um die Stérke der Abschirmung noch besser abzuschétzen, wurden in Tabelle 5.1 die mittlere
Dichte der einzelnen Ionisationsstufen der Kohlenstoffverunreinigungen auf der inneren Begren-
zung (r ~ 37 cm) der Simulationsdomine fiir alle untersuchten Storfeldkonfigurationen (kein
DED, 12/4- und 6/2-Basismodenkonfiguration des Storfeldes) aufgelistet. Dabei fillt auf, daf§
fiir alle Storfeldkonfigurationen die gesamten C'*-Ionen innerhalb des Simulationsgebietes io-
nisiert werden und nicht bis zur inneren Begrenzung des Simulationsgebietes vordringen. Fiir
die anderen lonisationsstufen wurde in den unteren beiden Reihen von Tabelle 5.1 noch das
Verhéltnis der Dichten auf der inneren Begrenzung des Simulationsgebietes mit eingeschalte-
tem Storfeld, bezogen auf den Fall ohne Storfeld, angegeben. Dabei sieht man, dafl bei den
unteren Ionisationsstufen die Dichte auf der inneren Begrenzung bei eingeschaltetem Storfeld
ansteigt (18.5- bzw. 3.8-fache Dichte der C**-Ionen im Vergleich zum ungestorten Fall), wihrend
die obersten lonisationsstufen stark durch das Storfeld vor dem Kernplasma abgeschirmt werden
(Reduktion auf 7% bzw. 4% der Dichte der C5*-Ionen auf der inneren Begrenzung ohne externes
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Abbildung 5.25: Radiale Dichteprofile der einzelnen Ladungszustdnde des Kohlenstoffs auf
der Hochfeldseite (6 = 180°) fiir den Fall ohne Storfeld (rot) und mit Stérfeld in den Basismo-

denkonfigurationen 12/4 (griin) und 6/2 (blau).
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Abbildung 5.26: Radiale Dichteprofile der einzelnen Ladungszustdnde des Kohlenstoffs auf
der Niederfeldseite (# = 358°) fiir den Fall ohne Stérfeld (rot) und mit Stérfeld in den Basismo-

denkonfigurationen 12/4 (griin) und 6/2 (blau).
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5.1. EINFLUSS DER VERSCHIEDENEN BASISMODENKONFIGURATIONEN DES
DED’S AUF DIE PLASMARANDSCHICHT

Cl+ C2+ C?H— C4+ C5+ Cﬁ-i—
ohne
DED 0.0 | 2.8x10% | 4.3x107 | 1.1x10'" | 3.5x10'0 | 1.5x10°
nc,0l=is]
mn
QA 0.0 | 5.2x10% | 8.7x107 | 1.1x10™ | 1.1x10%° | 1.1x108
=
mn
G672 0.0 | 1.I1x10% | 4.0x107 | 5.1x1010 | 4.3x10° | 6.2x107
[ ]
Towa | 185 2.0 1.1 0.3 0.07
C,0
mos/2 — 3.8 0.9 0.5 0.1 0.04
C,0

Tabelle 5.1: Mittlere Dichte nc o, Tc12/4 und Tigg/o der einzelnen Ionisationsstufen der
Kohlenstoffverunreinigungen auf der inneren Begrenzung (r ~ 37 cm) des Simulationsgebie-
tes fiir die unterschiedlichen Storfeldkonfigurationen. Abgesetzt, in den unteren beiden Zeilen,
sind noch die Verhéltnisse der Verunreinigungsdichten mit Storfeld (in der 12/4- und 6/2-

Basismodenkonfiguration) bezogen auf den ungestérten Fall ( ﬁ%fo/ 2 und ﬁggé 2) aufgefiihrt.

Storfeld). Hierbei ist zu beachten, dafl die Verunreinigungsionen, die die Simulationsdoméne in
Richtung Kernplasma verlassen, durch die Randbedingungen wieder in ihrem Ladungszustand in
die Randschicht zuriick reflektiert werden. Da aber die C**-Ionen die groBte Dichte auf der inne-
ren Begrenzung aufweisen, werden Ionisationen in hohere Ladungszusténde, die im Kernplasma
auftreten konnen, nicht beriicksichtigt. Hier wéren evtl. Randbedingungen, die die Verunrei-
nigungsionen in ihrem hoéchsten Ladungszustand oder einer temperatur- und dichteabhéngigen
Ladungszustandsverteilung in das Randschichtplasma reflektieren, besser. Auflerdem scheint der
Abschirmeffekt in der 6/2-Basismodenkonfiguration des Storfeldes stirker ausgeprégt zu sein und
bei niedrigeren Ionisationszustéinden einzusetzten als bei der 12/4-Basismodenkonfiguration des
Storfeldes.

Zusammenfassend lésst sich sagen, dafl das Storfeld des DED’s vor allem auf die hochsten
beiden Ionisations stufen C°T und C%* abschirmend wirkt, wobei dies hier nur qualitativ unter-
sucht wurde. Diese Verhalten, dafl hohere Ionisationsstufen stérker abgeschirmt werden, konnte
auch in experimentellen Untersuchungen|[25] beobachtet werden. Dort wurde das Abschirmver-
halten jedoch fiir die 3/1-Basismodenkonfiguration des DED-Storfeldes untersucht. Dabei hat
sich herausgestellt, da8 die C2>*-Dichte im Kernplasma ansteigt, und die C**-Dichte um 10-15%
und die C®*-Dichte um 30% reduziert wird. Dies sind jedoch wesentlich geringere Werte als die,
die sich durch die Simulationen ergeben haben.

Diese Diskrepanz muss in weiteren Studien noch eingehender untersucht werden. Dazu sind,
wie weiter oben schon erwéhnt wurde, Verbesserungen der Randbedingungen auf der inneren
Begrenzung des Simulationsgebietes notig. Eine weitere Verbesserung kann auch iiber ein realis-
tischeres Sputtermodell, wie es der EIRENE-Code besitzt, erreicht werden. Dies wurde bereits
durchgefithrt und wird in Kapitel 6.4 beschrieben. Dabei wird das Sputtern und die Verfol-
gung der neutralen Verunreinigungen komplett von EIRENE {ibernommen. Zusétzliche Unter-
suchungen zur Abschirmung und weiterfithrende Transportstudien der Verunreinigungen mit
dem EMC3-Code sind noch in [59] dargestellt.
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BASISMODENKONFIGURATIONEN DES DYNAMISCH ERGODISCHEN DIVERTORS

5.2 Vergleich zwischen Simulation und Experiment in der 12 /4-
Basismodenkonfiguration des DED’s

Fiir einen ersten quantitativen Vergleich zwischen Simulation und Experiment wurde versucht,
mit dem EMC3-EIRENE-Codepaket eine Entladung aus der experimentellen Kampagne zu mo-
dellieren. Dazu wurde eine Entladung in der 12/4-Basismodenkonfiguration des Storfeldes des
DED’s ausgewihlt (#95895), fiir den gute radiale Messwerte der Elektronendichte und Tempe-
ratur am Rand (He-Strahldiagnostik) vorliegen, und fiir den auch eine Entladung mit &hnlichem
MHD Gleichgewicht, aber ausgeschaltetem DED (#95896) existiert. Erste Ergebnisse dieses
Vergleiches werden in [20] einfithrend beschrieben, eine ausfiihrliche Diskussion der Ergebnisse
des Vergleiches zwischen Simulation und Experiment folgt in diesem Abschnitt.

Fir die Vergleichssimulation wird das MHD-Gleichgewicht verwendet, welches auch schon
in Kapitel 5.1.1 die Grundlage fiir die Simulationen fiir alle Basismodenkonfigurationen des
DED’s gebildet hat (siehe Abbildung 5.1), da es speziell fiir das zu simulierende Entladungspaar
(#95895 und #95896) erstellt wurde. Zusitzlich werden fiir die Simulation mit dem EMC3-Code
noch weitere Informationen vom Experiment benétigt. Dies sind der Warmefluss vom Kernplas-
ma in die Plasmarandschicht (Qcore), die Dichte auf der inneren Begrenzung (r ~ 37 c¢m) der
Simulationsdoméne ng , die exponentielle Abfalllinge der Dichte (A, = Ape = Ani), des Impul-
ses (Apr) sowie der Temperatur (Ar = Are = Ap;) auf der duBeren Begrenzung der Simulati-
onsdoméne und die senkrechten Diffusionskoeffizienten fiir die Teilchen (D) und Temperatur
(k1 =ny.). Die Abfalllingen A, und Ap kénnen durch einen exponentiellen Fit an die gemes-
senen radialen Profile der Elektronendichte und Elektronentemperatur bestimmt werden. Fiir
die Abfalllinge des Impulses wird angenommen, daf3 diese gleich der Abfalllinge der Dichte ist
(Am = An). Um die senkrechten Diffusionskoeffizienten abzuschitzen, wird ein einfaches Modell
fiir die Abschélschicht [69, 70] verwendet.

e
D = n-s .
L 2Lc (5:5)
)\n 5 Xel )\n
Je = (1 — .
( +>\Te> <2+ D )\Te> (56)

Dabei ist Lo die Verbindungslidnge in der Abschélschicht, ¢s die Tonenschallgeschwindigkeit an
der letzten geschlossenen magnetischen Flussfliche und 0. der Warmeiibertragungskoeffizient
der Elektronen in der elektrostatischen Schicht vor der Wand, welcher . = 5.5 betrégt.

Die radialen experimentellen Profile in der Randschicht, iiber die die Abfalllingen bestimmt
werden, liefert eine He-Strahldiagnostik auf der Niederfeldseite. Diese besteht aus einem Gas-
einlass, der bei der toroidalen Position ¢ = 90° und in poloidaler Richtung 5° unterhalb der
Mittelebene auf der Niederfeldseite des Vakuumgefiisses (6 = 355° in den Simulationen) liegt,
und iiber den ein He-Atomstrahl in die Plasmarandschicht injiziert werden kann. Von oben blickt
eine Diagnostik auf diesen He-Strahl, mit der radial aufgeldst die unterschiedlichen relativen In-
tensitédten von drei charakteristischen He-Linien gemessen werden kénnen. Mittels dieser aktiven
Atomstrahlspektroskopie und einem Stof-Strahlungsmodell kénnen dann die Elektronendichten
und Elektronentemperaturen radial und zeitlich aufgelost gemessen werden. Niheres zu dieser
Diagnostik findet man in [70]. Zusétzlich zu diesem He-Strahl wird an dieser Position auch ein
Li-Strahl in das Plasma injiziert, mit dem die Elektronendichte in einem radial weiter nach auflen
ausgedehnten Bereich gemessen werden kann. Die Lage der He-Strahldiagnostik im Experiment
und in den Simulationsprofilen ist in Abbildung 5.27 skizziert.

Um nun die Abfalllingen ),, und Ap. zu bestimmen, wurde an die radialen experimentel-
len Elektronendichte- und Elektronentemperaturprofile aufierhalb der LCFS (0.44 m < 7y <
0.46 m) eine exponentiell abfallende Kurve angepasst, welche dann die Abfalllingen bestimmt.
In Abbildung 5.28 sind die Ergebnisse dieser Anpassung fiir die 12/4-Basismodenkonfiguration
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Abbildung 5.27: Position der He-Strahldiagnostik auf der Niederfeldseite im Vakuumgefaf3
(links), und Sichtfenster der Diagnostik in den Simulationsprofilen (rechts).
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Abbildung 5.28: Radiale Profile der Elektronendichte und der Elektronentemperatur aus der
He-Strahl- und Li-Strahldiagnostik fiir die 12/4-Basismodenkonfiguration des Storfeldes sowie ei-
ner Referenzentladung mit gleichem Gleichgewicht, aber abgeschaltetem Storfeld. An die Profile
wurde jeweils eine Exponentialkurve angepasst, um die Abfalllingen zu bestimmen. Die resultie-
renden senkrechten Transportkoeffizienten wurden fiir zwei unterschiedliche Verbindungsldngen
bestimmt. D und x fiir die Verbindungslédnge der Feldlinien, die nur den DED Limiter, aber
noch nicht den ALT-II Limiter schneiden, und Dy und x» fiir die Verbindungsldnge der Feldli-
nien, die den DED und den ALT-IT Limiter schneiden. Zusétzlich ist noch durch eine senkrechte
gestrichelte schwarze Linie die Position der letzten geschlossenen Flussfliche im ungestorten Fall
in den beiden Abbildungen eingezeichnet.

(rechte Abbildung) und die Referenzentladung ohne externes Storfeld (linke Abbildung) zusam-
mengestellt. Die radialen Dichteprofile der He-Strahldiagnostik sind dabei in Griin, die radia-
len Dichteprofile der Li-Strahldiagnostik in Rot und die radialen Elektronentemperaturprofile
der He-Strahldiagnostik in Blau dargestellt. Die angepassten exponentiellen Kurven wurden
zusétzlich fiir die Dichte in Pink und fiir die Elektronentemperatur in Tiirkis eingezeichnet. Die
resultierenden Abfalllingen sind jeweils in der Legende eingetragen.

Mit diesen Werten kénnen dann iiber ein einfaches Abschélschichtmodell mit Hilfe der Glei-
chungen (5.5) und (5.6) die senkrechten Diffusionskoeffizienten D und x., abgeschétzt werden.
Da wir aber in der Abschélschicht zwei Limiter (DED und ALT-II) an unterschiedlichen radialen
Positionen haben, bilden sich auch Bereiche mit unterschiedlicher Verbindungsldnge innerhalb
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Radiales Plasmadichteprofil der HCN-Interferometrie
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Abbildung 5.29: Radiale Dichteprofile des HCN-Laser-Interferometers iiber die gesamte Plas-
mabreite fiir die 12/4-Basismodenkonfiguration des Storfeldes (#95896) und den Referenzentla-
dung ohne Storfeld (#95896).

der Abschilschicht aus (vgl. Verbindungslingenprofil in Abbildung 5.2), die nicht in dem ein-
fachen Abschilschichtmodell berticksichtigt werden. Deswegen wurden in Abbildung 5.28 die
Diffusionskoeffizienten fiir zwei unterschiedliche Verbindungsldngen bestimmt. Die Diffusionsko-
effizienten D und y sind dabei fiir Verbindungsléngen berechnet worden, bei denen die Feldlinien
den DED Limiter, aber noch nicht den ALT-II Limiter schneiden, und die Diffusionskoeffizien-
ten Dy und yo fiir Verbindungsldngen weiter auflen, bei denen die Feldlinien den DED und
den ALT-II Limiter schneiden. Da dieses einfache Abschilschichtmodell eigentlich nicht fiir die
komplexen dreidimensionalen Randschichten des DED-Storfeldes geeignet ist, kénnen die Trans-
portkoeffizienten fiir den Fall mit externem Storfeld auch nur als ein erster Anhaltspunkt fiir die
Simulation angesehen werden.

Fiir den Vergleich in der 12/4-Basismodenkonfiguration des Storfeldes zwischen Simulation
und Experiment haben wir jetzt die als Randbedingung bendétigten Abfalllingen und Diffu-
sionskoeffizienten bestimmt. Die Abfalllingen fiir die Dichte und die Temperatur liegen bei
Ap = 1.88 cm und Ar = 3.88 cm fiir den Fall mit Storfeld, und fiir die Referenzentladung ohne
Storfeld bei A\, = 1.79 cm und Ap = 3.79 cm. Damit ergeben sich Diffusionskoeffizienten im
Bereich von D} =0.74 — 1.2 mTZ und x; = 1.57 —2.54 mTQ bzw. fiir die Referenzentladung ohne

Storfeld im Bereich von D, = 0.65 — 0.96 mTQ und y; = 1.46 — 2.14 mTQ Der Warmefluss vom
Kernplasma in die Randschicht Q.. wurde als die gesamte Heizleistung, die fiir die Schiisse

verwendet wurde, angenommen. Fiir den Fall mit Storfeld in der 12/4-Basismodenkonfiguration
betrigt diese Qeore = 539 kW, und fiir die Referenzentladung ohne Storfeld Qcore = 546 kW.

Fiir die Bestimmung der Dichte auf der inneren Begrenzung der Simulationsdoméne wird
das radiale Dichteprofil des Neunkanal-HCN-Laser-Interferometers [71] von TEXTOR verwen-
det. Diese Diagnostik misst die liniengemittelte Dichte an neun radialen Positionen und lie-
fert iiber eine Abel-Inversion ein radiales Dichteprofil iiber den gesamten Plasmaradius. Lei-
der ist die radiale Auflosung dieser Diagnostik aufgrund der nur neun Kanile gering. Da die
innere Begrenzung des Simulationsgebietes durch eine magnetische Flussfliche gebildet wird,
sollte auf ihr die Plasmadichte konstant sein. Aus diesem Grund wurde die radiale Position
der inneren Begrenzung des Simulationsgebietes auf der Niederfeldseite (# = 0°) und auf der
Hochfeldseite (6 = 180°) bestimmt und die mittlere Dichte dieser zwei Punkte aus den HCN-
Dichteprofilen gebildet. Die Dichteprofile des HCN-Laser-Interferometers fiir die Entladung in
der 12/4-Basismodenkonfiguration des Storfeldes (#95895) und fiir die Referenzentladung ohne
Storfeld (#95896) sind in Abbildung 5.29 zu sehen. Fiir die Dichte auf der inneren Begrenzung
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des Simulationsgebietes ergibt sich dadurch fiir den Fall mit Storfeld ng = 1.08 x 103 ﬁ und
fiir die Referenzentladung ohne Stérfeld ng = 1.11 x 10'3 CL Mit diesen Werten wurden dann

m3
die Simulationen durchgefiihrt.

5.2.1 Teilchendeposition

Um zunéchst die toroidale Lage des Storfeldes in den Simulationen zu iiberpriifen, wurden
die Streifenstrukturen der Teilchendeposition auf der DED-Oberfliche zwischen der Simulation
und dem Experiment verglichen. Um die Teilchendeposition auf der DED-Oberfliche zu unter-
suchen, wird eine CCD-Kamera mit einem H,-Filter (Ay, = 656.3 nm, und Halbwertsbreite
AMXg, = 50 nm)[70] verwendet und damit senkrecht die DED-Oberfliche beobachtet. Da die
neutralen Wasserstoffatome stark in der Ndhe der Position lokalisiert sind, an der sie auf der
Wand neutralisiert werden, liefert das H,-Licht der neutralen Wasserstoffatome einen guten
Anhaltspunkt fiir die Recyclingverteilung und damit iiber die Teilchendeposition auf der Wand-
oberflache.

Da fiir die Entladung #95895 leider keine Kameradaten zur Verfiigung standen, wird hier
der Vergleich mit der Entladung #96639 durchgefiihrt, der ein dhnliches MHD-Gleichgewicht
und Storfeldamplitude besitzt wie die Entladung #95895. Der poloidale Winkel ist dabei in
Abbildung 5.30 nach der EMC3-Konvention angegeben, welche den poloidalen Winkel anders
herum z#hlt als nach der TEXTOR-Konvention (fgvcs = 360° — frpxTor). Um dies zu ver-
deutlichen, wurde in dem Simulationsergebnis der Teilchendeposition in der Abbildung rechts
neben der TEXTOR-Kamera das Sichtfenster der H,-CCD Kamera durch einen weiflen Rah-
men eingezeichnet. Auflerdem féllt dabei auf, dafl die H,-CCD Kamera in einen anderen to-
roidalen Bereich blickt als die Simulationsergebnisse darstellen. Da das Storfeld aber in der
12/4-Basismodenkonfiguration eine Vierfach-Symmetrie in toroidaler Richtung aufweist, ent-
spricht der Winkel ¢pcop = 180° der Abbildung der H,-CCD Kamera dem toroidalen Winkel
wEMcs = 0° in den Simulationsergebnissen.

Bei dem Vergleich zwischen den H,-CCD Kamerdaten und den Simulationsergebnissen der
Teilchendeposition sieht man eine gute Ubereinstimmung der Lage der Streifenstruktur. Man
kann vier Streifen erkennen, die sich jeweils noch einmal in zwei Streifen aufspalten. Dafl die
Streifen im H,-CCD Kamerabild von der Intensitdt her nicht ganz durchgingig sind, liegt
hauptséichlich daran, dafl die Karbonkacheln der DED-Oberfléiche nicht alle hundertprozentig
exakt ausgerichtet sind und einige Karbonkacheln etwas weiter zuriick liegen als andere. Au-
Berdem lassen sich die Fugen zwischen den Karbonkacheln auch in dem H,-CCD Kamerabild
beobachten. Da uns bei dem Vergleich aber hauptsiichlich die Lage der Streifen, und nicht deren
relative Intensitit interessiert, kann dies fiir den Vergleich vernachlassigt werden. Eine bessere
Kontrolle der Lage der Streifen ldsst sich noch mit einer Uberlagerung der poloidalen Profile
der Kameradaten und der Simulationsergebnisse der Teilchendeposition erzielen. Diese ist links
unten in Abbildung 5.30 dargestellt. Die toroidalen Positionen (¢ccp = 180° und prmcs = 0°)
der poloidalen Profile sind in den Abbildungen der H,-CCD Kameradaten und in den Simulati-
onsergebnissen der Teilchendeposition als senkrechte weifle Linien eingezeichnet. Auch bei dieser
Uberlagerung der poloidalen Profile lisst sich eine gute Ubereinstimmung der Lage der Minima
und Maxima der Streifenstruktur der Teilchendeposition beobachten. Das heif3t, dafl die Storfeld-
struktur der Simulation in der Nihe der DED-Oberfliche sehr gut mit der des Experimentes
tibereinstimmt. Damit konnte die geometrische Konsistenziiberpriifung der im EMC3-Code im-
plementierten Magnetfeldstruktur erfolgreich abgeschlossen werden.

Zusiétzlich ist in Abbildung 5.30 noch ein hochauflésendes Verbindungsléngenprofil vor der
DED-Oberflache dargestellt. In diesem Verbindungslangenprofil wurde die Anzahl der poloida-
len Umléufe, und nicht die Liénge der Feldlinien farblich hervorgehoben. Dadurch erkennt man
gut die private Flusszone mit sehr kurzen Verbindungslédngen (null poloidale Umldufe). Diese ist
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Abbildung 5.30: Oben links ist der Blick einer CCD Kamera mit einem H,-Filter auf die
DED-Kacheln im Experiment dargestellt, welche einen guten Anhaltspunkt fiir die Teilchen-
deposition liefert (proportional zum senkrechten Fluss der neutralen Wasserstoffatome von der
Wand). Rechts daneben sind die Simulationsergebnisse der Teilchendeposition zu sehen, in die
das Blickfeld der H,-CCD Kamera durch einen weiflen Rahmen eingezeichnet wurde. Unten
links sind jeweils ein poloidales Profil der H,-CCD Kameradaten und der Simulationsergebnisse
iiberlagert dargestellt. Die Positionen der Profile sind in den Abbildungen in der oberen Reihe
durch senkrechte weifle gestrichelte Linien gekennzeichnet. Unten rechts ist noch ein Ausschnitt
des Verbindungsldngenprofils vor der DED-Oberflidche bei ¢ = 0° dargestellt, in dem man die
Fingerstruktur von ldngeren Verbindungsldngen und die private Flusszone erkennen kann, die
zu der Streifenstruktur der Teilchendeposition auf der DED-Oberfléche fiihren.
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5.2. VERGLEICH ZWISCHEN SIMULATION UND EXPERIMENT IN DER
12/4-BASISMODENKONFIGURATION DES DED’S
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Abbildung 5.31: Radiale Dichte- und Elektronentemperaturprofile fiir den Fall ohne Storfeld
(#95896) fiir unterschiedliche Transportkoeffizienten und Randbedingungen. Die Parameter der
einzelnen Simulationen (1-4) sind in der Tabelle zusammengestellt.

fiir die Minima zwischen den vier Hauptstreifen verantwortlich. Die vier Hauptstreifen werden
durch die Fingerstruktur der Feldlinien mit lingeren Verbindungslingen (> 1 poloidaler Um-
lauf) als in der privaten Flusszone verursacht. Das Aufspalten der Haupstreifen in jeweils zwei
Streifen wird dabei durch die feinen Adern der ergodischen Finger aus Feldlinien mit 5 oder
mehr poloidalen Umlaufen verursacht. Entlang dieser ergodischen Finger kénnen Teilchen von
weiter innen zur Wand transportiert werden. Dabei gelangen sie durch senkrechten Transport
auch auf die laminaren Feldlinien, die die ergodischen Finger umgeben und kénnen so die Sub-
Streifen der Teilchendeposition gegeniiber der reinen Auftrefffiiche der ergodischen Finger etwas
verbreitern.

5.2.2 Radiale Profile

Fiir den Vergleich zwischen Simulation und Experiment werden die radialen Dichte- und Elek-
tronentemperaturprofile der He-Strahldiagnostik verwendet. Dabei wurden bei der Modellierung
zunéchst die Parameter verwendet, die iiber das einfache Abschélschichtmodell aus Kapitel 5.2
abgeschétzt wurden. Anschlielend wurde versucht, durch Variation der Parameter die radialen
Profile zu optimieren.
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Ohne DED-Stoérfeld

Um die radialen Profile aus dem Experiment zu reproduzieren, wurden acht Simulationen mit
unterschiedlichen Parametern duchgefiihrt. Vier dieser Simulationen sind exemplarisch in Ab-
bildung 5.31 zusammen mit den gemessenen Dichte- und Elektronentemperaturprofilen der He-
Strahldiagnostik dargestellt. Bei den Dichteprofilen sind zusétzlich auch noch die Profile der
Li-Strahldiagnostik und des HCD-Laser-Interferometers eingezeichnet. Fiir Simulation 1 wur-
den zunichst die Parameter aus dem einfachen Abschélschichtmodell aus Kapitel 5.2 verwendet
(siehe Tabelle in Abbildung 5.31). Dabei erkennt man, daf fiir das Dichteprofil die Uberein-
stimmung schon recht gut ist. Anders sieht es jedoch bei der Elektronentemperatur aus. Hier
scheint der senkrechte Diffusionskoeffizient der Energie x| aus der ersten Abschéitzung zu klein
zu sein, was innen zu sehr hohen Temperaturen und zu einem zu steilen Abfall der Elektro-
nentemperatur fithrt. Eine Erhohung aller Parameter wurde in Simulation 2 durchgefiihrt. Hier
verlduft das Elektronentemperaturprofil fiir den Bereich r < 44.5 cm anndhernd parallel zu dem
gemessenen Profil, liegt aber etwas darunter. Dies spricht dafiir, daf3 diese Wahl des senkrechten
Diffusionskoeffizienten der Energie (x; = 4.07 mTQ) eher der im Experiment entspricht. Jedoch
stimmen die Dichteprofile fiir diese Simulation nicht mehr so genau iiberein. In Simulation 3
wurden die Parameter fiir die Dichte aus Simulation 1 und die Parameter fiir die Energie aus
Simulation 2 kombiniert. Damit wurde wieder eine gute Ubereinstimmung mit dem Dichtepro-
fil erzielt und die Ubereinstimmung mit dem Temperaturprofil im Vergleich zu Simulation 1
verbessert. Im Vergleich zu Simulation 2 ist die Ubereinstimmung mit dem Temperaturprofil
jedoch nicht mehr so gut, da in Simulation 2 die Dichte im gesamten Bereich etwas hoher lag.
Dadurch wurde auch die Temperatur, trotz erhohter Energiezufuhr (Qcore = 600 kW), im ge-
samten Bereich reduziert. Bei Simulation 4 wurde noch einmal mit einem kleineren y; versucht,
das Temperaturprofil etwas weiter aufzusteilen, was das simulierte Temperaturprofil ndher an
das gemessene geriickt hat, jedoch stimmen die Steigungen der beiden Profiele jetzt nicht mehr
so gut iiberein. Dafl das simulierte Temperaturprofil ndher an das gemessene Temperaturprofil
herangeriickt ist, wird aber auch durch den erhéhten Teilchendiffusionskoeffizient begiinstigt.
Dieser verursacht namlich auch einen Anstieg der Plasmadichte im dufleren Bereich, weswegen
auch die Temperatur dort etwas absinkt. Bei allen Simulationen féllt auch noch auf, dal die
Temperaturen am #uBeren Rand (r > 46 cm) immer unter den gemessenen liegen. Nur bei der
Simulation 3 ist die Temperatur zwar immer noch geringer als die gemessene, liegt aber hoher
als bei den anderen Simulationen. Zusammenfassend lisst sich sagen, dafl wohl die Parameter
der Simulation 3 dem Experiment bei dieser Entladung am néchsten kommen, und durch weitere
Variationen der Parameter lassen sich wahrscheinlich die Profile der Elektronentemperatur auch
noch weiter optimieren.

DED in 12/4-Basismodenkonfiguration des Storfeldes

Fiir den Vergleich mit der Entladung #95895 fiir die 12/4-Basismodenkonfiguration des Storfel-
des wurden sieben Simulationen durchgefithrt. Der besseren Ubersicht wegen wurden wieder
vier Simulationen ausgewéhlt und in Abbildung 5.32 mit den gemessenen Profilen verglichen.
In Simulation 1 wurden wieder die Parameter verwendet, die man iiber das einfache Abschél-
schichtmodell aus Kapitel 5.2 erhélt. Im Gegensatz zu dem Vergleich ohne Storfeld passen mit
diesen Parametern die Temperaturprofile schon sehr gut zusammen. Bei den Dichteprofilen hin-
gegen gibt es jetzt relativ starke Abweichungen, da die Dichte mit diesen Parametern iiber den
gesamten Messbereich zu niedrig ist. In Simulation 2 wurden #hnlich wie bei dem Fall ohne
Storfeld alle Parameter erhoht. Dabei wurde vor allem die Dichte auf der inneren Begrenzung
stark angehoben. Dies fithrt zwar dazu, dafl die Dichteprofile besser iibereinander liegen, je-
doch sinkt die Temperatur dadurch im gesamten Bereich stark ab, obwohl der Energiezufluss
aus dem Kernplasma erhoht wurde. Auflerdem konnte der senkrechte Teilchendiffusionskoeffi-
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Radiale Dichteprofile bei 6=355° und ¢=0° mit Stérfeld Radiale Te-Profile bei 6=355° und ¢=0° mit Storfeld
1.4e+13 T T — T T 250 T T
He und Li Strahl He Strahl
HCN-Laser-Interferometer > Simulation 1
1.2e+13 1 Simulation 1 2 200 | Simulation 2
Simulation 2 o Simulation 3
- 1e+13 | Simulation 3 = Simulation 4
€ Simulation 4 5
= sest2 | g 1507
£ g—
2 L
£ 6e+12 'GE) 100 -
S sevi2f g
2 50
2e+12 | o
w
oL . . . . ; 0 . . . . .
36 38 40 42 44 46 48 50 52 36 38 40 42 44 46 48
kleiner Plasmaradius r;, in cm kleiner Plasmaradius r,;, in cm
Simulation 1 | Simulation 2 | Simulation 3 | Simulation 4
no | 1.1x10825 [ 1.4x 101825 | 1.1 x 101325 | 1.2 x 101315
cm cme cm cm
m? m? m? m?
m? m? m? m?
An 1.88 cm 2.10 cm 2.10 cm 1.87 cm
AT 3.88 cm 5.00 cm 3.88 cm 3.97 cm
Qcore 547 kW 600 kW 547 kW 600 kW

Abbildung 5.32: Radiale Dichte- und Elektronentemperaturprofile fiir den Fall mit Storfeld
in der 12/4-Basismodenkonfiguration (#95895) fiir unterschiedliche Transportkoeffizienten und
Randbedingungen. Die Parameter der einzelnen Simulationen (1-4) sind in der Tabelle zusam-
mengestellt.

zient D in dieser Simulation noch etwas kleiner sein, um ein steileres Profil zu erhalten. In
Simulation 3 wurde die Dichte auf der inneren Begrenzung wieder reduziert, jedoch der erhthte
Teilchendiffusionskoeffizient beibehalten. Fiir die Parameter der Temperatur wurden die Werte
aus Simulation 1 verwendet, da diese eine gute Ubereinstimmung der Temperaturprofile erge-
ben haben. Dies verbessert zwar die Abweichung der Temperatur aus Simulation 2, kommt aber
aufgrund der erhéhten Dichte nicht an die Ubereinstimmung von Simulation 1 heran. Auflerdem
verbessert sich die Abweichung der Dichteprofile, obwohl die simulierte Dichte vor allem weiter
innen noch immer unter der gemessenen liegt. Um dies zu kompensieren, wurde in Simulation 4
die Dichte auf der inneren Begrenzung noch einmal etwas erhoht, und der senkrechte Teilchen-
diffusionskoeffizient fiir ein steileres Profil etwas reduziert. Die Erhéhung der Dichte war jedoch
nicht ausreichend, da die simulierte Dichte immer noch unterhalb der gemessenen Dichte liegt.
Auflerdem wurden noch der senkrechte Diffusionskoeffizient der Energie und die Energiezfuhr
aus dem Kernplasma wie in Simulation 2 etwas erhoht, um ein flacheres Profil zu erhalten und
die Temperatur im Gesamten etwas anzuheben. Das Temperaturprofil wurde daduch zwar im
inneren Bereich (r < 41 c¢cm) etwas flacher, jedoch liegt es immer noch unterhalb des gemessenen
Temperaturprofils.

Die Rekonstruktion der experimentellen Dichte- und Temperaturprofile zur numerischen Be-
stimmung der Transportkoeffizienten hat sich als nicht trivial herausgestellt. Die Vielzahl sowie
die wechselseitige Beeinflussung der Parameter macht die Rekonstruktion der experimentel-
len Profile sehr aufwendig. Fiir die Zukunft ist geplant, diesen Vergleich noch etwas weiter zu
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Abbildung 5.33: Stromverteilung in den DED-Spulen wihrend einer Stromrampe. Die Strom-
verteilung in den DED-Spulen wandert dabei eine Spule nach oben, wodurch auch die Storfeld-
struktur in poloidaler Richtung verschoben wird.

fithren, um noch eine bessere Ubereinstimmung zu erhalten. AuBerdem soll der Vergleich auch
noch auf die verbleibenden Storfeldkonfigurationen (6/2 und 3/1) des DED’s ausgeweitet wer-
den. Um den Vergleich noch weiter zu optimieren, und um vernachléssigte physikalische Effekte
auszuschliefen, wurden noch einige Modellerweiterungen in den EMC3-Code eingebaut. Diese
Modellerweiterungen werden in Kapitel 6 beschrieben. Desweiteren gibt es noch Uberlegungen,
radial abhéngige anomale Transportkoeffizienten D(r), x 1 (r) fiir die Modellierung zu verwen-
den, um unterschiedlichen senkrechten Transport in den einzelnen Bereichen mit unterschiedli-
cher magnetischer Topologie, Rechnung zu tragen. Dies soll demné#chst noch in den EMC3-Code
implementiert werden, da mit deren Hilfe auch das Pedestal von H-Mode Szenarien modelliert
werden kann.

5.2.3 Poloidale Profile und experimentelle Stromrampe

Bei der Betrachtung der poloidalen Profile der Simulationsergebnisse ist aufgefallen, dafl in-
nerhalb der Flufischlduche mit kurzer Verbindungslinge die Elektronendichte und die Elektro-
nentemperatur abgesenkt werden (vergl. Abbildung 5.11 in Kapitel 5.1.3). Im Folgenden soll
untersucht werden, ob eine solche Reduktion auch im Experiment beobachtet werden kann. Da
die He-Strahldiagnostik jedoch fest an eine poloidalen Position fixiert ist, kann mit ihr direkt
kein poloidales Profil aufgenommen werden. Mit einem experimentellen Trick kann jedoch das
gesamte Storfeld in einem kleinen poloidalen Winkelbereich vor der Diagnostik bewegt werden.

Dazu wird eine leicht verdnderte Stromverteilung im Vergleich zu der bisher verwendeten
Stromverteilung fiir die 12/4-Basismodenkonfiguration des Storfeldes (vgl. Abbildung 4.12) in
den DED-Spulen benutzt und zusétzlich eine oszillierende Stromrampe (“Sweep”) mit den DED-
Stromen Ipgppi und Ipgps ausgefithrt [20, 70]. Die Stromverteilung innerhalb der DED-Spulen
ist in Abbildung 5.33 fiir drei Zeitpunkte der Stromrampe in der 12/4-Basismodenkonfiguration
des Storfeldes dargestellt. Dabei kann man erkennen, dafl zwischen dem Start- und dem End-
punkt der Stromrampe die Stromverteilung innerhalb der DED-Spulen von einer Spule zur
néichsten wandert. In der Mitte der Stromrampe hat man dann zu einem Zeitpunkt wieder die
bisher bekannte Stromverteilung. Dies hat jedoch einen kleinen Nachteil. Mit dieser Stromrampe
kann nur die Hilfte der maximalen Storfeldstdrke des DED’s erreicht werden, da, wenn einer
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Abbildung 5.34: Zeitlich aufgeloste radiale Profile des Elektronendrucks der He-Strahl-
diagnostik wihrend einer Stromrampe.

der DED-Stréme auf seinem Maximum ist, der andere DED-Strom immer null ist.

In Abbildung 5.34 ist das zeitliche Verhalten des mit der He-Strahldiagnostik gemessenen
radialen Elektronendruckprofils wiahrend einer solchen Stromrampe fiir die Entladung #95924
dargestellt. Eine detailliertere Beschreibung und Analyse dieses Versuches ist in [70] zu finden.
Man kann nun in dem zeitlichen Verlauf der radialen Profile des Elektronendrucks erkennen,
dafl diese periodisch und korreliert mit der Stromrampe abfallen und wieder ansteigen. Die
Vermutung war dabei, dafl wihrend einer solchen Stromrampe ein Flussbiindel aus Feldlinien
mit kurzer Verbindungsldnge vor die He-Strahldiagnostik und wieder weggeschoben wird, was zu
einem Abfall des Elektronendruckes, wie in den Simulationen mit dem EMC3-Code beobachtet
wurde, fithren wiirde.

Um nun zu iiberpriifen, ob wihrend dieser Stromrampe wirklich ein Flussbiindel von kurzen
Verbindungslédngen vor die He-Strahldiagnostik geschoben wird, wurde speziell fiir die Entla-
dung #95924 mit dem Gleichgewichtscode DIVA ein MHD Gleichgewicht erstellt. Mit dem
GOURDON-Code wurde dann das DED-Storfeld fir fiinf Zeitpunkte (¢y — t4) wéhrend der
Stromrampe modelliert und im Bereich des Sichtfensters der He-Strahldiagnostik fiir alle fiinf
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Abbildung 5.35: Verbindungslinge im Bereich der He-Strahldiagnostik fiir fiinf Zeitpunkte
wahrend der Stromrampe. Der Beobachtungsbereich der Diagnostik liegt dabei zwischen den
beiden weiflen gestrichelten Linien. Die Positionen der Zeitpunkte innerhalb der Stromrampe
sind unten rechts dargestellt. Wihrend der Stromrampe wird ein Fluischlauch mit kurzen Ver-
bindungsldngen vor die Diagnostik geschoben.
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Zeitpunkte ein Verbindungsldngenprofil berechnet. In Abbildung 5.35 sind diese fiinf Verbin-
dungslangenprofile sowie die Position der Zeitpunkte ¢y bis t4 dargestellt. Zusétzlich wurde in
jedes der Verbindungslingenprofile durch zwei weifle gestrichelte Linien das Sichtfenster der
He-Strahldiagnostik eingezeichnet. Dabei sieht man, daf3 tatsédchlich wiahrend einer Stromrampe
von tg nach t4 ein Flufischlauch mit kurzen Verbindungslingen vor die Diagnostik geschoben
wird. Dieser verursacht dann den Abfall des Elektronendrucks an dieser Stelle. Zusétzlich kann
man auch noch erkennen, dafl nicht nur eine Verschiebung, sondern auch eine Verformung der
Storfeldstruktur wihrend einer solchen Stromrampe auftritt. Man sieht eine starke Asymmetrie
der Fingerstrukturen aus Feldlinein mit ldngeren Verbindungsléingen an den Start- und End-
punkten der Stromrampe. Nur zum Zeitpunkt t5, wenn die Stromverteilung in den DED-Spulen
wieder der Standartverteilung des statischen Falls entspricht, sind die Fingerstrukturen wieder
symmetrisch.

Aus dem zeitlichen Verlauf der radialen Profile des Elektronendrucks in Abbildung 5.34
lésst sich der Abfall des Elektronendrucks bei einem Radius von r &~ 43 cm abschétzen. Dieser
betrigt zu Beginn der Stromrampe etwa P, ;, ~ 75 Pa und am Ende der Stromrampe ungeféhr
P, +, ~ 45 Pa. Dies entspricht einer Reduktion des Elektronendrucks von etwa 40% innerhalb der
laminaren Flussréhre aus kurzen Verbindungsldngen. Vergleicht man dies mit den Werten aus der
Simulation fiir die 12/4-Basismodenkonfiguration (siehe Kapitel 5.1.3), wo wir eine Absenkung
der Elektronendichte um etwa 17% und eine Absenkung der Elektronentemperatur um etwa
16% beobachtet haben, was einer Reduktion des Elektronendrucks in der Simulation um etwa
30% entspricht, so sieht man, daB die beiden Werte in einer #hnlichen Groflenordnung liegen.
Fiir einen genaueren Vergleich miisste allerdings die Entladung #95924 bei dem Startpunkt und
bei dem Endpunkt der Stromrampe simuliert und auch die senkrechten Transportkoeffizienten
angepasst werden, da diese auch einen Einfluss auf die Absenkung der Teilchendichte und der
Temperatur haben.
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Kapitel 6

Modellerweiterungen

In diesem Kapitel sollen die Modellerweiterungen, die neu in den EMC3-Code implementiert
wurden, beschrieben werden [72]. Da sich in ersten Vergleichen zwischen Modellierung und ex-
perimentellen Resultaten Hinweise ergeben haben, dafl der parallele Warmefluss der Elektronen
in laminaren Flussrohren in den Simulationen iiberschitzt sein kénnte [20, 17], wurden kinetische
Korrekturen, sogenannte Warmeflusslimits, in den EMC3-Code implementiert. Im gleichen Zu-
ge wurden auch auf dieselbe Weise kinetische Korrekturen an der parallelen viskosen Spannung
durchgefiihrt. Diese werden in den folgenden beiden Abschnitten behandelt. Zuséitzlich wurden
auch noch die Modellgleichungen der Energiebilanzen des EMC3-Codes erweitert. Bisher wurde
der Term V - (O.5mnV2‘7) in den Energiebilanzen der Ionen und Elektronen im EMC3-Code
vernachléssigt [32], da sich dieser Term in den Energiebilanzen nicht direkt in die Fokker-Planck
Form, die fiir den Monte-Carlo-Algorithmus bendtigt wird, integrieren lésst. Auflerdem ist die
Divergenzberechnung auf verrauschten Profilen numerisch nicht trivial, mit welcher der Term
direkt als Volumenquelle behandelt werden konnte.

In diesem Kapitel werden nun zwei unterschiedliche Implementierungsvarianten fiir diesen
Term im EMC3-Code vorgestellt. Dazu wurde in der einen Variante ein Modul geschaffen, mit
dem nun Divergenzen von verrauschten Monte-Carlo-Daten berechnet werden kénnen. Am Ende
dieses Kapitels werden noch Verbesserungen fiir die Simulation der Verunreinigungen beschrie-
ben, die in den EMC3-Code implementiert wurden. Dabei wurde die Berechnung des Sputterns
auf die Seite des kinetischen Neutralteilchencodes EIRENE verlagert, da dieser Code bereits rea-
listischere Sputtermodelle besitzt, die jetzt auch vom EMC3-Code verwendet werden kénnen.
Zusétzlich wurde damit eine strikte Trennung des Transportes der neutralen und der gelade-
nen Verunreinigungen vorgenommen, so dafl der Transport der neutralen Verunreinigungen nun
komplett von EIRENE iibernommen wird.

6.1 Limitierung des konduktiven parallelen Wirmeflusses der
Elektronen

Wie schon einige und immer noch andauernde Vergleichs- und Validierungsarbeiten mit eta-
blierten 2D Plasmarandschicht-Codes angedeutet haben, konnen kinetische Korrekturen an den
Flissigkeitsgleichungen, vor allem an der Energiebilanz der Elektronen, von grofier Bedeutung
sein [73]. Dies ist auch in komplexen 3D Magnetfeldkonfigurationen zu erwarten.

Um den Satz von Fliissigkeitsgleichungen zu schlieBen, wurden hohere Momente der 6-
dimensionalen Verteilungsfunktion im Phasenraum durch niedrigere Momente und deren Gra-
dienten ausgedriickt [34]. Um einen angemessenen und einfachen Ausdruck fiir die klassische
konduktive Warmeflussdichte der Elektronen zu erhalten

Qle,class = _HHe,classvHTe mit Klle,class ™ NeVthAes (61)
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wobel ¢ ciqss die klassische parallele Warmeleitféhigkeit der Elektronen, n. die Elektronen-

dichte und vy, = \/kpT./m. die thermische Geschwindigkeit der Elektronen ist, muss ein stof-
bestimmtes Regime vorausgesetzt werden. Das bedeutet, dafl die mittlere freie Weglénge der
Elektronen A, viel kleiner als die typische Gradientenlidnge Lg.,q und die kiirzeste Verbindung
entlang des Feldes zur ndchsten Wand L,,,; sein muss. Wenn diese Bedingung nicht erfiillt ist,
und die mittlere freie Weglidnge der Elektronen gegen Unendlich geht, wichst wegen der Re-
lation (6.1) auch die klassische Wirmeleitfdhigkeit der Elektronen unbegrenzt. Dies kann zu
unphysikalischen Ergebnissen fiihren, da schon sehr kleine Temperaturgradienten unbegrenzt
hohe Wirmefliisse hervorrufen kénnen. Dieses Problem mit den Limitierungen des Fliissigkeits-
ansatzes existiert, seit mit modernen Plasmarandschicht-Codes die Randschicht von Fusionsex-
perimenten modelliert wird (siehe z.B. [74] fiir einen der ersten Reporte iiber B2-EIRENE An-
wendungen). Aus diesem Grund muss auch auch fiir den Fliissigkeits-Monte-Carlo-Code EMC3
eine Anpassung erfolgen.

Um dieses oben beschriebene Problem zu umgehen, kénnen wir eine limitierte parallele
Wirmeflussdichte der Elektronen einfithren [75]

de,limit = aenevinkpTe, (6.2)

wobei a, ein numerischer Faktor in der Gréflenordnung von 1 ist und aus weiteren kinetischen
Berechnungen bestimmt werden muss. Die resultierende limitierte parallele Wirmeflussdichte
der Elektronen g, erhilt man dann iiber

1 1 1
— + (6.3)

djle d|le,class q|le,limit

Die Gleichung (6.3) kann mit (6.1) und (6.2) in eine Gleichung fiir eine modifizierte Wérme-
leitfahigkeit umgeformt werden
-1
) , (6.4)

H||e,classv||Te

Klelimit = Kle,class <1 + aonev kg,
eltelt e

= Briimit
die die resultierende limitierte parallele Wiarmeflussdichte
Jle = — Kjjegimit V) Te (6.5)

beschreibt.

Uber die modifizierte Wirmeleitfihigkeit (6.4) kann eine Limitierung des konduktiven par-
allelen Warmeflusses leicht in das Monte-Carlo-Schema des EMC3 Codes implementiert wer-
den. Lediglich der Gradient der Elektronentemperatur in (6.4) kann zu Problemen fithren. Da
das 3D Temperaturprofil T, durch eine Monte-Carlo-Prozedur bestimmt wird, ist es mit ei-
nem fiir Monte-Carlo-Verfahren typischen statistischem Rauschen, welches abhéngig von der
Monte-Carlo-Teilchenzahl ist (~ 1/v/Ny,.), iiberlagert. Die Bestimmung von Gradienten auf
verrauschten Profilen ist jedoch eine nicht triviale Aufgabe, da, wenn die “wahre” Tempera-
turédnderung AT, qct zwischen zwei benachbarten Gitterpunkten mit Abstand Az in den Bereich
der Rauschamplitude er kommt, das resultierende Rauschen des Gradienten das Gradientensi-
gnal dominieren wird (g—g R % + 2&—5)

Um die Berechnung des Gradienten der Elektronentemperatur zu verbessern, kann einerseits
die Anzahl der Monte-Carlo-Teilchen erhoht werden (oder einfach die Anzahl der Prozesso-
ren, da das EMC3-EIRENE Codepaket mit annéhernd linearem Geschwindigkeitsgewinn voll
parallelisiert ist; vgl. Anhang A), oder es muss zunéchst eine Gliattung der Elektronentempe-
raturprofile durchgefithrt werden, um den Gradienten von T, zu bestimmen. Um auch in der
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Lage zu sein, Testldufe mit weniger Monte-Carlo-Teilchen durchfiithren zu kénnen, wurde die
Moglichkeit implementiert, mit einem Moving-Window oder einem Savitzky-Golay Glattungsfil-
ter [76] die Elektronentemperaturprofile in paralleler Richtung zu gléitten. Numerische Studien
fiir TEXTOR-DED haben jedoch gezeigt, daf§ es fiir Produktionsrechnungen ratsam ist, zunéchst
nur die Monte-Carlo-Teilchenzahl zu erhéhen, bevor die Glattungsfilter eingesetzt werden. In der
Entwicklung befindet sich auch noch ein Verfahren, um direkt einen glatten Gradienten aus ver-
rauschten 3D Profilen zu bestimmen [77], oder, was vielleicht die natiirlichste Variante fiir einen
Monte-Carlo-Code wére, mit einem angepassten Monte-Carlo-Sprungschritt zu arbeiten, der
den nicht lokalen Charakter des limitierten Flusses berticksichtigt, und diesen dann iiber einen
modifizierten Zufallsprozess direkt in dem Monte-Carlo-Schema verarbeitet.

6.2 Limitierung der parallelen viskosen Spannung der Ionen

Ahnlich wie bei der konduktiven parallelen Wirmeflussdichte der Elektronen (siche Abschnitt
6.1) wird zur SchlieBung der Fliissigkeitsgleichungen die parallele viskose Spannung der Ionen
(7|Ji,class) durch niedrigere (und bekannte) Momente der 6-dimensionalen Verteilungsfunktion
im Phasenraum ausgedriickt.

Ti,class = _77||i,classv||‘/|| (66)

Wobei der klassische parallele Viskositéitskoeffizient durch
Mii,class = 0.96nkpT;T; (67)

gegeben ist, und auch hier die Annahme eines stolbestimmten Regimes gemacht wurde. Trifft
diese Annahme nicht zu - und die mittlere freie Wegldnge der Tonen wichst immer mehr an
- so geht auch die Stof3zeit 7; der Ionen gegen Unendlich. Dies fithrt dazu, dafl der klassische
parallele Viskositétskoeffizient 7); cjass — 00 und damit die parallele viskose Spannung der lo-
nen 7j; ass — —0OC, was typischerweise in einer sehr starken und unphysikalischen nach vorne
gerichteten Kraft auf die Plasmastromung resultiert.

Erweitert man die Fliissigkeitsapproximation jedoch auf 21 Momente der Verteilungsfunk-
tion im 6-dimensionalen Phasenraum, so konnte Radford [78] zeigen, dafl m); niemals kleiner
als —%pi ~ —0.57p; werden kann. Dies fiihrt uns dazu, dafl wir wie in [75] beschrieben, auch
eine Limitierung der parallelen viskosen Spannung der Ionen einfithren kénnen. Analog zu der
Limitierung des parallelen konduktiven Warmeflusses der Elektronen, wie in Kapitel 6.1 gezeigt,
kann die Begrenzung der parallelen viskosen Spannung durch einen modifizierten parallelen Vis-
kositétskoeflizient dargestellt werden.

-1
) (6.8)
4

Stangeby schligt dabei in [75] vor, den Faktor = ~ 0.57 auf 0.5 zu beschrinken, da —%p,-
der stérksten moglichen viskosen Spannung entspricht und andere kinetische Abschétzungen in
[79] fiir T am Rand der elektrostatischen Schicht —0.33p; ., ergeben haben, wenn p; ., der
Ionendruck an der “Upstream”-Position, und —0.66p; s wenn p; s der Ionendruck am Rand der
elektrostatischen Schicht ist. Da aber im EMC3-Code der Ionendruck lokal bekannt ist, und
der Faktor % als Parameter einfach auf 0.5 verdndert werden kann, wurde fiir die folgenden
Untersuchungen der Faktor% verwendet.

Miclass V| V]
%pi

Milimit = M|)i,class (1 +

= Prgimir
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6.3 Adiabatischer Kiihlungsterm

Die Modellgleichungen des EMC3-Codes fiir die Energiebilanz der Elektronen und Ionen (z =

e, 1) wurden um den adiabatischen Kiihlungsterm — V- (%mxnx‘ﬂ‘?) erweitert und sind nun
durch folgende Gleichung gegeben

L /5 . L /1 .

V- (511901/Tac + q"m> = Qzy + Sgox — V- <§mman2V>. (6.9)

Dabei ist Quy = Qei, Qie die Warmeiibertragung zwischen den Elektronen und Ionen, und
SE,z ist die Volumenenergiequelle der Elektronen und Ionen aufgrund von Stéfen zwischen den
geladenen Plasmateilchen und den neutralen Teilchen und wird von EIRENE bereitgestellt. Die
Geschwindigkeit ist gegeben durch

77 -Ps.n (6.10)
(s

wobei D der anomale senkrechte Teilchendiffusionskoeffizient ist und V) selbstkonsistent durch
Losen der parallelen Impulsbilanz gewonnen wird. Der letzte Term in Gleichung (6.9) beschreibt
den Energieverlust der Elektronen und Ionen aufgrund der Beschleunigung entlang des Feldes zur
Wandoberfliche (adiabatische Kiithlung). Dieser Term wurde bisher in den Energiebilanzen des
EMC3-Codes vernachléssigt. Aber aufgrund der Flexibilitdt und Transparenz des Monte-Carlo-
Algorithmus im allgemeinen, konnte dieser Term in den EMC3-Code implementiert werden.
Dabei gibt es zwei Moglichkeiten: Zum einen kann der Term einfach komplett als eine weitere
Volumensenke behandelt und diese in den Algorithmus implementiert werden; oder alternativ,
und eventuell fiir die Konvergenz stabiler, in einen weiteren Transport-Term und eine kleinere
Volumensenke aufgeteilt werden. Diese beiden Optionen werden nun im Folgenden beschrieben.

6.3.1 Krummliniges Koordinatensystem

e3

€o

Abbildung 6.1: Reprisentation einer Magnetfeldlinie durch eine Splineinterpolation. Die Stiitz-
punkte des Splines (rote Punkte) liegen dabei in der Mitte der toroidalen Zelloberflichen. Der
kovariante Basisvektor wird dann in der Mitte zwischen zwei Stiitzpunkten gebildet.

Um den adiabatischen Kiihlungsterm als Volumenquelle zu behandeln, muss die Divergenz
in einem krummlinigen Koordinatensystem gebildet werden. Dazu bendtigen wir die ko- und
kontravarianten Basisvektoren des krummlinigen Koordinatensystems und die metrischen Ko-
effizienten. Diese stehen bisher im EMC3-Code noch nicht zur Verfiigung, kénnen aber einfach
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gebildet werden. Dazu wihlen wir den ersten kovarianten Basisvektor €; in positiver radia-
ler Index-Richtung des Gitters, den zweiten kovarianten Basisvektor €5 in positiver poloidaler
Index-Richtung und den dritten kovarianten Basisvektor €3 parallel zum Magnetfeld in positiver
toroidaler Index-Richtung des Gitters. Fiir jede Zelle des feinen magnetischen Gitters wird dann
in deren Mittelpunkt ein reprisentativer kovarianter Basisvektor gebildet. Dazu wird, z.B. fiir
den dritten kovarianten Basisvektor, ein Spline gebildet, dessen Stiitzpunkte in der Mitte der
toroidalen Seitenflichen einer Gitterzelle liegen (vgl. Abbildung 6.1). Dieser Spline wird dann
in der Mitte zwischen zwei Seitenflichen ausgewertet, und durch Ableiten des Splines nach dem
Gitterindex erhélt man dann den kovarianten Basisvektor der entsprechenden krummlinigen
Koordinate. Fiir den ersten und zweiten kovarianten Basisvektor wird analog vorgegangen, nur
dafl dementsprechend die Stiitzpunkte des Splines dann durch die Mittelpunkte der radial bzw.
poloidalen Seitenflichen der Gitterzelle verlaufen.

Um die Randbedingungen des Splines zu optimieren, kann fiir die toroidale Richtung der
Spline durch die néchste und die vorherige Gitterzone fortgesetzt werden und dann an den En-
den dieser angrenzenden Gitterzonen die Randbedingung fiir einen natiirlichen Spline gesetzt
werden. Dadurch minimiert man die auftretenden Oszillationen des Splines in der aktuellen Git-
terzone, da die unbekannten Randbedingungen fiir die Kriimmung dann jeweils eine komplette
Gitterzone vor bzw. hinter der letzten auszuwertenden Position liegen. In poloidaler Richtung
konnen einfach periodische Randbedingungen fiir die Enden des Splines verwendet werden. Nur
in radialer Richtung stehen keine weiteren Gitterpunkte zur Verfiigung, wodurch dort auch
Randbedingungen fiir natiirliche Splines verwendet werden.

Nachdem alle drei kovarianten Basisvektoren gebildet wurden, kann mit deren Hilfe iiber
Gleichung (C.2) einfach die Jacobideterminante in der Mitte der Zelle berechnet werden. Nach-
dem die Jacobideterminante und die kovarianten Basisvektoren bekannt sind, kénnen dann iiber
(C.6) die kontravarianten Basisvektoren bestimmt werden. Mit den ko- und kontravarianten
Basisvektoren kénnen dann die metrischen Koeffizienten iiber die Gleichungen (C.8) und (C.9)
gebildet werden, wodurch nun alle bendtigten Gréflen zur Bestimmung der Divergenz in einem
krummlinigen Koordinatensystem vorhanden sind.

6.3.2 Adiabatischer Kiihlungsterm als Volumensenke

Im Folgenden werden zwei Implementationsméglichkeiten des adiabatischen Kiihlungsterms vor-
gestellt. In diesem Abschnitt werden wir uns allerdings nur auf die Implementation als reine
Volumensenke beschrinken. Dazu muss die Volumensenke

- 1 -
SE,kin,x = -V <§mxnv2v> (611)

aus Gleichung (6.9), wobei iiber m, = m., m; die Volumensenke fiir die Energiebilanz der Elek-
tronen bzw. Ionen allgemein formuliert werden kann, in einem krummlinigen Koordinatensystem
dargestellt werden. Da wir ein Wasserstoffplasma betrachten gllt aufgrund der Quasineutralitit
n = ne = n; und da Stromfreiheit vorausgesetzt wurde V= V V Die Volumensenken unter-
scheiden sich also nur durch die unterschiedlichen Massen der Elektronen und Ionen. Fiir den
Geschwindigkeitsvektor gilt

. . DL
V=V~ —Vin, (6.12)

wobei die skalare parallele Geschwindigkeit V| selbstkonsistent durch Lésen der parallelen Im-
pulsbilanz vom EMC3-Code berechnet wird. Um den senkrechten Anteil des Geschwindigkeits-
vektors zu bestimmen, definieren wir den Hilfsvektor A als Gradienten der Dichte n, und stellen
ihn mit (C.16) und (C.19) unter Verwendung der Einsteinschen Summenkonvention iiber seine
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kovarianten Komponenten A; dar.

A = Vn(u',u?ud) = ==& = A1@' + A@? + Az (6.13)

Durch eine Subtraktion der Gleichung (6.14) von (6.13) lésst sich dann der senkrechte Anteil
des Dichtegradienten A| = V | n bestimmen:

- - on _; 1 on
A = A-A=—¢é" - ———¢ 1
L 1 =55 T gmous? (6.15)
on _,; 1 On . S .
= auie - QEW (93161+93262+933€3) (6.16)
_ (9n _gn On ) On g3 On )\
oul g3z Oud ou? g3z Oud
=A =:A)
On g3z On\ _3
=0
= Ap@' + A.e2% (6.18)

Mit A, aus (6.18) und der Definition des Geschwindigkeitsvektors (6.12) liisst sich somit V in
krummlinigen Koordinaten angeben

~ D ~ -
L= \/93_363 — z(AJ_lel—i-AJ_Qez), (619)
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wobei A1 und A5 in Gleichung (6.17) definiert wurden. Fiir die kontravarianten Komponenten
V' des Geschwindigkeitsvektors gilt dann mit (C.21):

Y D

vi = Vel = @3¢ — —(Anet-el 4 Ae-et) (6.20)
933T n
D 1 21
= (AL1g™ + Alag™) (6.21)
_ D/ yon 911931@ + 2n0n 9219325_71 (6.22)
n oul g33 ous ou? 933 ou3 ‘
D ;1 0n 12 On
= 5(9 aut 79 92
_ On [911913 R _913933} (6.23)
ou? L gs3 933 933 933 '
53
=
D 11 8” 12 an 13 an
_ Dy on on on 6.24
n<98u1+98u2+98u3 (6:24)
D
Vo= - (AL19" + A12g%) (6.25)
D 21 an 22 an 23 an
SR G (620
Vi D
5 || 13 23
Vv N n( 1197 + A129%) (6.27)
Vi D (3 9n 32 On 33 1, 0n
_ D non on 9y 6.28
Va3 n <g gt T e T 933)5U3> (0:2%)

Zusétzlich wird noch das Skalarprodukt V -V fiir die Berechnung der Volumensenke bendtigt.
Dieses ergibt sich (da &3 L €' und &3 L €2) zu

L. Vi 2 2
V.V = <_|> & - & + <%> ((AJ_1)2€1'€1

+ (AJ_2)2E)2‘€2 + 2AJ_1AJ_2€1'€2) (629)

D2
= V||2 + o) <(AJ_1)2911 + (A)¢® + 2AJ_1AJ_2912)'

(6.30)
Definieren wir jetzt das Argument der Divergenz aus Gleichung (6.11) als Hilfsvektor c
= 1 9
C = iman V, (6.31)

so ergibt sich fiir den Quellterm Sg jp, » mit der Definition der Divergenz (C.17) in krummlinigen
Koordinaten:

0
out

(Jcr . (6.32)

<l

- 1 -
SE,kin,:c = _v<§mmnv2v> = -
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Dabei gilt fiir die kontravarianten Komponenten C* des Hilfsvektor C:

1
cl o= 5 Ma (=D(AL119™ + A129%"))
2

D
* <V”2+ 2 ((A11)%g" + (A12)%9™ + 2411 A1ag" )> (6.33)

1
c? = 5Me (—=D(AL19"™ + A1297))
D2
* <V||2 +—5 ((A01)%¢" + (A12)°g™ + 24114159 )) (6.34)

V
03 = lmx < Y _D(AJ_1913+AJ_2923)>
* <V||2 4+ = ((AJ_1)2911 + (Als )2 22 4 2AJ_1AJ_29 )> . (6.35)
Oder in kompakter Form:

o= lmx a4l ——=68 — D(A1g" + Al2g%)
2 V933

D2
* <v”2 + [(Al o'+ (AL)?g? + 2AL1AL2912D)

(6.36)

on g3 on
A, = . - = .
! out g33 ou? (6 37)

Wobei §% = 1 Z :‘7. das Kronecker-Delta ist.
J 0 i#j

Mit Gleichung (6.32) und den Definitionen (6.36) und (6.37) sowie mg = me, m; lédsst sich
dann die Volumensenke berechnen. Diese Volumensenke wird dann zu den im EMC3-Code schon

implementierten Volumenquellen in den Energiebilanzen der Elektronen und Ionen aufgeschlagen
und gleichzeitig mit diesen verarbeitet.

6.3.3 Reprisentation als Transport

Neben der oben beschriebenen Variante, den adiabatischen Kiihlungsterm als reine Volumensen-
ke in den EMC3-Code zu implementieren, besteht auch die Moglichkeit, aus dem adiabatischen
Kiihlungsterm einen Transportterm abzuspalten und nur den Rest als eine kleinere Volumen-
senke zu behandeln. Diese Variante soll nun im Folgenden beschrieben werden.

Zunéchst spalten wir die Kinetische Energie in einen senkrechten und einen parallelen Anteil

auf.
1

§man2 = %% ((nV))? + (nVL)?) (6.38)

Fiir TEXTOR lassen sich die parallelen und senkrechten Teilchenfliisse nV| und nV, wie folgt
abschétzen:

TLVJ_ = —DVJ_TL (639)
o
~ —-D— 4
- (6.40)
1
~ 1x10' . 41
x 10 - (6.41)
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Wobei n,, = 1 x 1013$ als Upstream-Dichte und L = 10 cm als senkrechte Gradientenlénge
angenommen wurden. Fiir den parallelen Teilchenfluss nV| ergibt sich mit der Ionenschallge-
schwindigkeit ¢, und der Downstream-Dichte ng = 1 x 10121

cm3”

Tl‘/” ~ MNJcCs (642)

kT,
R ng (6.43)

my;

1

~ 1x108—. 44
x 10 o (6.44)

Wobei fiir T, = 1 eV am Target angenommen wurde. Da nV| und nV, zwei GréBenordnungen
unterschiedlich sind, und auch noch die Quadrate dieser Terme betrachtet werden, lésst sich der
Term fiir den konvektiven Fluss der kinetischen Energie vereinfachen:

1 U | L 1 Lo
5mnvzv - men(‘/”z—l—Vf)(VH—l—VJ_) ~ 5mmqﬁ(vn+VL). (6.45)

Der Term %manFVH lésst sich dabei in den parallelen konvektiven Transport integrieren, wobei

wir die parallele Geschwindigkeit V|| durch die Machzahl M und die Schallgeschwindigkeit c; =

%fﬂ) tiber V| = Me¢; ausdriicken. Fiir die Elektronen und Ionen (z = i,e) gilt dann jeweils:

1 1

§menV”2V|| = gmenM?’cZ’ (6.46)
~ Lo ("2 )Y oy
= %%k‘BnM?’w / %jm <1 + %) T. (6.48)
bzw.
%manfVH = %nkBM?’ %fﬂl) <1 + %) T;. (6.49)

Problematisch kann dabei die Temperatur im Nenner werden, bzw. die Nichtlinearitdt in T,
und T;. Um eine Gradientenbildung im konvektiven Transport zu vermeiden, wird der Term

v (%manfVJ_) weiterhin als Quellterm behandelt. Dazu definieren wir den Hilfsvektor €' .

- 1 —» 1mg, N N
Clo = JmenVPVL = —Em—DM%B(Te—FTi) (AL1E" + A 5e?) (6.50)

m;

=0y
Damit ergibt sich fiir den Quellterm der Elektronen und Ionen (z = e, 1)

0

1 .

. /1 .
SBkin,, = —V'<§mmnv||2VL> =
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wobei fiir die kontravarianten Komponenten C'ix des Vektors C 1. gilt:
on on on (g3 932
Cl, = alp|z=e'+=e? - — [ et + 222 | - &t 6.52
- - L‘)ul du? oud \ g33 933 ( )

on on on
_ 11 21 31
- O‘M[Q ol T a2 Y B

1 On . o 23\ o
" g OUF (93161 + g328” + 93363) &' ] (6.53)
= €3
on on on
2 12 22 32
Cle = a0 G+ o g 0" G
1 0On . R N
g3 003 (931€" + g326” + g33€”) -€* ] (6.54)
= é3
=62=0
on on on
3 13 23 33
Ol = s g " 5 0
1 On o R 23\ -
e 08 (931€" + g328* + g33€™) -&? ] (6.55)
= €3
=6 =1
on on 1 0n
_ 13 23 33
= Qg {9 oul +9 EI) + (g™ — gg)w} ) (6.56)
oder in kompakter Form:
. - On - On , 1 .. 9dn
Ct — 12 ¥ 23 Z1° 3t — 5y =1 . 6.57
L = e [ s (6P ) (6.57)

Mit den Gleichungen (6.48), (6.49) und (6.51) sowie der Definition (6.57) erhalten wir dann
eine modifizierte Energiebilanz der Elektronen

- 5 — 1me 3 kg (Te + TZ’) T; €3 .
V- —nkpV + ——nkgM?°y| ——— [ 1+ — T.
QnB +2minB m; +Te \/gg o e
- 1 -
=Qei + Spe — V- <§m6nV|2VL> (6.58)

und der Ionen

- 5 | kp(T. + T; T, g
V- | | SnkgV + =nkg M3 kp(Te + T3) <1+—6> i T; + q;
2 2 m; Ti ) \/933

. /1 .
=Qie + Sp; — V- <§minV|2VJ_>, (6.59)

wobei jeweils der letzte Term — V - (%mxn‘/ﬁ‘_fl) durch die Gleichungen (6.51) und (6.57)

gegeben ist. Diese modifizierten Energiebilanzen (6.58) und (6.59) fiir die Elektronen und Ionen
wurden nun auch als eine weitere Option in den EMC3-Code implementiert. Die Auswirkungen
der Modellerweiterungen auf die Simulationsergebnisse werden im néchsten Kapitel 7 diskutiert.
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6.4 Sputtern auf EIRENE Seite

Bei Transportsimulationen von Verunreinigungen, wie z.B. Kohlenstoff, werden als Quelle die
durch den Kontakt des Plasmas mit der ersten Wand aus dieser herausgelosten Wandatome
verwendet (Sputtern). Fiir die Simulation der Dichteverteilung der einzelnen Ionisationsstufen
der Verunreinigungen wurde im EMC3-Code bisher ein sehr einfaches Sputter-Modell mit ei-
nem konstanten Sputterkoeffizienten verwendet. Dabei wurde zwar die lokale Verteilung des
Plasmaflusses des Wasserstoffs auf der Wand berticksichtigt, aber iiber einen konstanten Sput-
terkoeffizienten nur ein fester Prozentsatz (z.B. 2%) des lokalen Plasmaflusses des Wasserstoffs
auf die Wand als Fluss von neutralen Verunreinigungsatomen (z.B. Kohlenstoff), die von der
Wand in das Plasma zuriick flielen, generiert. Diese Oberflichenquellverteilung der neutralen
Verunreinigungsatome wurde dann innerhalb des Monte-Carlo-Algorithmus im EMC3-Code als
Quelle verwendet, und die Monte-Carlo-Teilchen, die jetzt noch einer Neutralteilchendichte ent-
sprechen, geradlinig bis zu ihrer ersten Ionisation innerhalb des EMC3-Codes verfolgt. Nachdem
die neutralen Verunreinigungsatome ionisiert wurden, und somit der Ort der Quelle der Verunrei-
nigungsionen bekannt war, konnte dann mit Hilfe des Monte-Carlo-Algorithmus im EMC3-Code
die Dichte fiir die einzelnen Ionisationsstufen der Verunreinigungen berechnet werden.

Der EMC3-Code wurde nun so erweitert, daf§ auch fiir die Simulation der Verunreinigungs-
spezies eine strikte Trennung zwischen den neutralen Teilchen (Wasserstoff- und Verunreini-
gungsatome), die jetzt ausschlieflich von EIRENE behandelt werden, und den geladenen Teil-
chen (Hauptplasma und Verunreinigungsionen), die weiterhin vom EMC3-Code verarbeitet wer-
den, realisiert werden konnte. Dazu wurden jetzt nicht nur die Dichte des Hauptplasmas, die
Elektronen- und Ionentemperatur und die Stromungsgeschwindigkeit des Hauptplasmas vor der
Wand sowie die Teilchen- und Energiefliisse des Hauptplasmas (Wasserstoff) auf die Wand an EI-
RENE iibergeben, sondern auch die einzelnen Teilchenfliisse der verschiedenen Ionisationsstufen
der Verunreinigungen, die auf die Wand treffen.

Dadurch lassen sich jetzt auch die realistischeren Sputtermodelle von EIRENE nutzen, die
nicht nur das Sputtern von Wandatomen durch das Hauptplasma (Wasserstoff), sondern auch
das aufgrund ihrer gleichen Massenverhéltnisse wesentlich effektivere Selbstsputtern von auf die
Wand zuriick treffenden Verunreinigungsionen beriicksichtigen. Neben dem verbesserten phy-
sikalischen Sputtermodell besteht des Weiteren auch noch die Moglichkeit, mit EIRENE das
chemische Sputtern auf der Wand zu beriicksichtigen. Da nun EIRENE die aus der Wand heraus-
gelosten Verunreinigungen berechnet, wird deren Transport auch in EIRENE simuliert. Dadurch
erhélt man zusétzlich auch die Dichteverteilung der neutralen Verunreinigungsatome, und wenn
man daran interessiert ist, auch die Verteilung eventueller chemischer Verbindungen zwischen
den Verunreinigungen und dem Hauptplasma, wie z.B. Kohlenwasserstoffverbindungen. Durch
die Simulation des Transportes der neutralen Verunreinigungsatome liefert EIRENE dann eine
Volumenionisationsquelle fiir die erste Ionisationsstufe der Verunreinigung. Diese Volumenioni-
sationsquelle wird dann an den EMC3-Code zuriickgegeben, und dieser wiirfelt dann innerhalb
des Monte-Carlo-Algorithmus seine Monte-Carlo-Teilchen fiir die Verunreinigungsionen der ers-
ten Ionisationsstufe aus dieser Volumenionisationsquelle aus. Da diese Erweiterung des EMC3-
Codes aber noch sehr neu ist, konnten bisher nur einige (erfolgreiche) Testlaufe durchgefiihrt
werden, die der Uberpriifung der technischen Funktionalitéit dieser Erweiterung dienten. Aus
diesem Grund werden im folgenden Kapitel noch keine detaillierten Vergleichssimulationen des
von EIRENE durchgefiihrten Sputterns prisentiert.
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Kapitel 7

Auswirkungen der
Modellerweiterungen auf die
Simulationsergebnisse

In diesem Kapitel sollen die Modellerweiterungen, die im vorherigen Kapitel 6 beschrieben wur-
den, untersucht und deren Einfluss auf die Simulationsergebnisse der Plasmaparameter bestimmt
werden [72]. Um festzustellen, ob diese Erweiterungen einen unterschiedlichen Einfluss auf die
Plasmaparameter in einer ungesttérten Limiterrandschicht und einer ergodisierten Randschicht
ausiiben, wurden Simulationen ohne Storfeld und mit Storfeld in der 6/2-Basismodenkonfigura-
tion des DED’s durchgefiihrt. Als Grundlage fiir diese Untersuchungen dienen die Simulatio-
nen aus Kapitel 5.1. Im Gegensatz zu den Simulationen aus Kapitel 5, bei denen die paralle-
le Viskositdt im EMC3-Code abgeschaltet und damit komplett vernachléssigt wurde, wird in
den Untersuchungen in diesem Kapitel die parallele Viskositdt in allen Simulationen bertick-
sichtigt. Die Eingabeparameter fiir den EMC3-Code waren dhnlich wie in Kapitel 5.1. Fiir
den Fall ohne Storfeld wurden die anomalen senkrechten Transportkoeffizienten wieder auf
die Werte D = 1.35 %2 und xy = 4.07 %2 gesetzt. Die Dichte auf der inneren Begrenzung
betrigt ng = 1.4 x 10'3 ﬁ Fiir den Fall mit der 6/2-Basismodenkonfiguration des Storfel-
des (Ipgp = 6 kA) wurden die anomalen senkrechten Transportkoeffizienten auf die Werte
D =10 %2 und y = 3.0 mTQ gesetzt, und die Dichte auf der inneren Begrenzung des Simulati-
onsgebietes war etwas niedriger bei ng = 1.2 x 103 ﬁ Der Energiezufluss vom Kernplasma
in die Randschicht ist bei beiden Fillen gleich (@ = 600 kW), und auch die Abfalllingen der
Dichte und der Temperatur betragen in beiden Fillen A, = 2.1 ¢cm und Ar = 5.0 cm.

Fiir den Fall ohne Storfeld und den Fall mit Storfeld in der 6/2-Basismodenkonfiguration
wurde jeweils ein Referenzszenario simuliert, bei dem zwar die parallele Viskositét eingeschaltet,
aber alle Modellerweiterungen abgeschaltet wurden. Um dann die Auswirkung der Modeller-
weiterungen auf die Plasmaparameter zu untersuchen, wurden die Limitierung der parallelen
konduktiven Wérmeleitfihigkeit der Elektronen und die Limitierung der parallelen viskosen
Spannung sowie der adiabatische Kiihlungsterm in seinen beiden Implementationsméglichkeiten
unabhiingig von einander eingeschaltet. Die dadurch hervorgerufenen Anderungen der Plasma-
parameter werden in den folgenden Abschnitten diskutiert.

7.1 Einfluss der Limitierung der parallelen Wirmeflussdichte
der Elektronen

Zunichst betrachten wir die Auswirkungen der limitierten parallelen Wéarmeleitfahigkeit der
Elektronen fiir den Fall ohne Storfeld. In Abbildung 7.1 sind die Auswirkungen der limitierten

121



KAPITEL 7. AUSWIRKUNGEN DER MODELLERWEITERUNGEN AUF DIE
SIMULATIONSERGEBNISSE

Anderung von Te Anderung von Ti
MI\ F“ ‘ 40 ‘ ‘ 20
T 50 ||\|\! ‘ L 1= T 50 2
S | iy c S p
< i H”H I “ < . £
€ i = 20 E = 10
- [ I I < — c
(%] S %) o
=] i s > >
5 45 ) 5 45 <)
© c o] c
[}
g 2 g 2
a < a <
5 40 il g -20 5 40 2 -10
5 - 5 5 5
= i e = s
. . . -40 . . . -20
300 200 100 0 300 200 100 0
poloidaler Winkel 6[deg] poloidaler Winkel 6[deg]
Limitierender Faktor Ke”m" /Ko glass Konduktlver/konvektlver e—WarmequB 10
‘ | : : 1
E 50 B E 50 1]
5 ’IW 5 E 8
£ |‘\ W s 0.8 £ S
= mlu il '1'-“ 3 s o
> o 2 ° 6
g 45 ¥ g 45 é
g A - 2
(7} :; 17} (C) 4
T « g g
5 40 wull E® i 2
S g S Mt x 2
% % \!I HIIH“|‘|‘ ‘ _g
5
L L L L U x
300 200 100 0 300 200 100 0 0
poloidaler Winkel 6[deg] poloidaler Winkel 6[deg]

Abbildung 7.1: Relative Anderungen der Elektronen- und Ionentemperatur unter Einfluss der
limitierten parallelen Warmeleitfahigkeit der Elektronen ohne Storfeld. In der unteren Reihe
sind links noch der limitierende Faktor (3, ., der klassischen parallelen Warmeleitfahigkeit der
Elektronen und rechts das Verhiltnis aus konduktiven und konvektiven parallelen Wirmefluss
der Elektronen dargestellt.

parallelen Warmeleitfahigkeit der Elektronen fiir diesen Fall dargestellt. Dabei ist in den oberen
beiden Bildern die relative Anderung der Temperatur der Elektronen und der Tonen dargestellt,
wenn man die parallele Warmeleitfahigkeit der Elektronen limitiert. Der limitierende Faktor der
klassischen parallelen Wirmeleitfahigkeit der Elektronen
-1
) (7.1)

ﬂfﬂimit - KH@,limit = <1 +
Klle,class

ist in dem Bild unten rechts dargestellt. Fiir die hier durgefiihrten ersten Untersuchungen des
Einflusses der Limitierung der parallelen Wirmeleitfihigkeit der Elektronen wurde der numeri-
sche Faktor a, dhnlich wie bei anderen 2D-Plasmarandschichtcodes auf 0.2 gesetzt. In Ergeb-
nissen von Laser-Fusions-Experimenten konnte als Flusslimit sogar eine Reduktion der freien
Stromung der Warme um einen Faktor von a, = 0.1 bis 0.03 bestimmt werden [80, 81, 82]. Die
genaue Bestimmung des numerischen Faktors . iibersteigt allerdings den Rahmen dieser Arbeit,
und der hier verwendete Wert von «, = 0.2 dient nur fiir die ersten qualitativen Untersuchungen.

Betrachtet man die Verteilung des limitierenden Faktors 3, . fiir den Fall ohne Storfeld
(unten links in Abbildung 7.1), so erkennt man, dafl die parallele Wiarmeleitfahigkeit der Elektro-
nen um die DED-Oberfliche herum bis auf 40% der klassischen parallelen Wirmeleitfdhigkeit
der Elektronen reduziert wird. Weit weg von der DED-Oberflache ist 3y, ., ~ 1, was einer
unverénderten klassischen parallelen Warmeleitfahigkeit der Elektronen in diesem Bereich ent-
spricht. Die Limitierung der kontuktiven parallelen Warmeflussdichte der Elektronen setzt also in
der Nihe der ersten Wand ein. Betrachtet man allerdings die relative Anderung der Elektronen-
und der Tonentemperatur (obere beiden Bilder in Abbildung 7.1), so fillt auf, da§ die Limitierung

K||e,classv||Te
aenevtthTe
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7.1. EINFLUSS DER LIMITIERUNG DER PARALLELEN WARMEFLUSSDICHTE DER
ELEKTRONEN

der parallelen Warmeflussdichte der Elektronen in diesem Fall keinen nennenswerten Einfluss
auf die Temperatur der Elektronen und der Ionen hat. Um dies zu verstehen, ist in Abbildung
7.1 unten rechts noch das Verhéltnis aus konduktivem und konvektivem parallelem Warmefluss

der Elektronen (%jﬂl”n) ohne Limitierung der klassischen parallelen Warmeleitfidhigkeit

dargestellt. Die Farbkodierung wurde dabei bei einem Verhiltnis von 10 abgeschnitten, weswe-
gen in den roten Bereichen der konduktive parallele Wirmefluss der Elektronen den konvektiven
parallenlen Wirmefluss um einen Faktor 10 oder mehr dominiert. Betrachtet man die Verteilung
dieses Verhiltnisses, so erkennt man, dafl nur weiter innen, wo die parallele Stromungsgeschwin-
digkeit des Plasmas fast Null ist, der konduktive parallele Wametransport den konvektiven
Wirmetransport der Elektronen dominiert. In dem Bereich um die DED-Oberfléiche, in dem die
parallele Wirmeleitfiahigkeit der Elektronen limitiert wird und das Plasma die DED-Oberfléche
anstromt, sind der konduktive und der konvektive parallele Warmefluss in der gleichen Grofien-
ordnung (Faktor 1-2). Wird nun dort der konduktive Anteil limitiert, kann iiber den konvektiven
Anteil immer noch Wérme in der gleichen Grolenordnung transportiert werden, weswegen man
keinen nennenswerten Einfluss auf die Elektronentemperatur beobachten kann.

Anders verhélt es sich jedoch fiir den Fall mit Storfeld in 6/2-Basismodenkonfiguration
des DED’s. In Abbildung 7.2 sind die relativen Anderungen der Temperatur der Elektronen
und Ionen, sowie der limitierende Faktor 3., ., der klassischen parallelen Warmeleitfdhigkeit
der Elektronen und das Verhiltnis aus konduktiven und konvektiven parallelem Wirmefluss
der Elektronen fiir die 6/2-Basismodenkonfiguration des Storfeldes dargestellt. Hierbei erkennt
man, dafl die parallele Wérmeleitfahigkeit der Elektronen noch stérker als im ungestorten Fall
vor der DED-Oberfliche bis auf 10% der klassischen parallelen Wirmeleitfihigkeit der Elek-
tronen reduziert wird (unten links in Abbildung 7.2). Da in der 6/2-Basismodenkonfiguration
des Storfeldes der parallele konduktive Warmetransport der Elektronen jedoch den konvektiven
parallelen Wiarmetransport in dem Bereich vor der DED-Oberflache, in dem die klassische par-
allele Warmeleitfahigkeit der Elektronen stark reduziert ist, um mehr als das 20-fache iibersteigt
(unten rechts in Abbildung 7.2, auch hier ist die Farbcodierung bei 20 abgeschnitten), fiihrt die
Limitierung der parallelen Wameleitfihigkeit in diesem Bereich zu einer starken Reduktion des
parallelen Wirmetransportes der Elektronen. Dies hat vor allem auf die Elektronentemperatur
einen starken Einfluss, was man oben links in Abbildung 7.2 erkennen kann. Dort sieht man, daf3
die Elektronentemperatur lokal in kleineren Bereichen direkt vor und neben der DED-Oberfléche
aufgrund der Limitierung der klassischen parallelen Wirmeleitfihigkeit der Elektronen um bis
zu 60% (=~ 10 eV) erhoht wird. In einem groBeren Bereich neben der DED-Oberfléche, der ra-
dial auflerhalb der letzten geschlossenen magnetischen Flussfliche (LCFS) liegt, wenn man kein
Storfeld anlegen wiirde (radial auflerhalb der Fingerstrukturen aus Feldlinien mit 2 oder mehr
poloidalen Umldufen im Fall mit Storfeld), wird die Elektronentemperatur hingegen im ganzen
Bereich um etwa 30% (= 7 eV) reduziert. Auf die Ionentemperatur hat die Limitierung der
klassischen parallelen Wirmeleitfahigkeit der Elektronen nahezu keinen Einfluss. Dies war auch
nicht zu erwarten, da die Ionenenergiebilanz durch die Flusslimitierung der Elektronen nicht
direkt, sondern nur indirekt {iber den Energietransfer durch Stofle zwischen den Elektronen und
Tonen beeinflusst wird.

Am inneren Rand der Simulationsdoméne (r,,;, ~ 36 cm) lassen sich noch weitere leichte
Erhohungen der Elektronentemperatur (= 20%) beobachten. Diese werden durch den limitieren-
den Faktor (3, . der klassischen parallelen Wérmeleitfihigkeit der Elektronen verursacht, der
in diesem inneren Bereich kleine Werte bis zu 0.3 erreicht. Dies wird aber durch eine numerische
Uberschiitzung der klassischen konduktiven parallelen Wimeflussdichte der Elektronen in der
Berechnung von Sy, ., hervorgerufen. Da dabei der Gradient der Elektronentemperatur aus ver-
rauschten Temperaturprofilen bestimmt werden muss (vgl. Gl. (7.1)), und bei den Simulationen
bisher noch keine Gléttung der Daten fiir die Berechnung von ., ., angewendet wurde, kann
der Gradient der Elektronentemperatur, und damit die klassische konduktive parallele Wirme-
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Abbildung 7.2: Relative Anderungen der Elektronen- und Ionentemperatur unter Einfluss der
limitierten parallelen Warmeleitfdhigkeit der Elektronen mit 6/2-Basismodenkonfiguration des
DED-Stérfeldes. In der unteren Reihe sind links noch der limitierende Faktor 3., ., der klassi-
schen parallelen Wérmeleitfahigkeit der Elektronen und rechts das Verhiltnis aus konduktiven
und konvektiven parallelem Wirmefluss der Elektronen dargestellt.

flussdichte der Elektronen, iiberschétzt werden. Aus diesem Grund wurde in Abbildung 7.3 noch
einmal der limitierende Faktor 3, ., bestimmt, wenn bei der Berechnung des Elektronentem-
peraturgradienten in Gleichung (7.1) eine leichte Gliattung der Elektronentemperatur und des
Gradienten der Elektronentemperatur in paralleler Richtung zum Magnetfled durchgefiihrt wird.
Dabei erkennt man, dafl die Limitierung der klassischen konduktiven parallelen Warmeflussdich-
te am inneren Rand der Simulationsdoméne nahezu verschwindet (fy,,, ,, ~ 1), wéhrend sich die
Limitierung der Warmeflussdichte in der Nahe der DED-Oberfliche kaum veréndert. Aus diesem
Grund sind die Erhohungen der Elektronentemperatur am inneren Rand der Simulationsdoméne
auf eine numerische und nicht auf eine physikalische Ursache zuriickzufiihren.

7.2 Einfluss der parallelen Viskositidt und der Limitierung der
parallelen viskosen Spannung

Bisher wurden mit dem EMC3-Code nur Simulationen durchgefiihrt, bei denen die klassische
parallele Viskositdt abgeschaltet wurde. Dies wurde so gehandhabt, da die klassische paralle-
le viskose Spannung, wie in Kapitel 6.2 schon beschrieben wurde, in Bereichen von niedriger
Stofligkeit die tatséichlich physikalisch auftretende parallele viskose Spannung iiberschétzt. Um
dieses unphysikalische Verhalten zu vermeiden, wurden kinetische Korrekturen, die die klassi-
sche parallele viskose Spannung der Ionen limitiert, in den EMC3-Code implementiert. Bevor
wir jedoch den Einfluss dieser limitierten parallelen viskosen Spannung untersuchen, soll in die-
sem Abschnitt zunéchst der generelle Einfluss der parallelen Viskositdt im EMC3-Code auf die
Plasmaparameter studiert werden. Dazu wurden wieder Simulationen fiir den Fall ohne Storfeld
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7.2. EINFLUSS DER PARALLELEN VISKOSITAT UND DER LIMITIERUNG DER
PARALLELEN VISKOSEN SPANNUNG
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Abbildung 7.3: Limitierender Faktor fy,, . der klassischen parallelen Wérmeleitféhigkeit der
Elektronen ohne parallele Gléttung bei der Berechnung des Gradienten der Elektronentempera-
tur (linke Abbildung) und mit leichter Gléttung bei der Berechnung des Elektronentemperatur-
gradienten (rechte Abbildung).

und mit externem Storfeld in der 6/2-Basismodenkonfiguration durchgefiihrt, wobei die parallele
Viskositét fiir jeden Fall einmal ein- und einmal abgeschaltet wurde. Danach wurde dann die
klassische parallele viskose Spannung der Ionen wie in Kapitel 6.2 beschrieben limitiert, so daf3
7|; nach unten durch —%pi begrenzt wurde.

7.2.1 Ohne externes Storfeld des DED’s

Zunichst betrachten wir die Ergebnisse fiir den Fall ohne Storfeld. Dazu sind in Abbildung 7.4
die absoluten Anderungen der Plasmaparameter, die durch Einschalten der parallelen Visko-
sitét hervorgerufen werden, dargestellt. Dabei erkennt man, dafl die parallele Viskositéit, wie zu
erwarten, zu einer Abflachung der parallelen Profile der Machzahl entlang einer Magnetfeldli-
nie fiihrt. Dies resultiert in einer Erhohung der (postiven bzw. negativen) Machzahl um etwa
0.4 und damit in einer Erhdhung der parallelen Stromungsgeschwindigkeit in den Bereichen
in poloidaler Richtung neben den Limiteroberflichen. Durch diese poloidale Erweiterung des
Abstrombereiches kénnen die Plasmateilchen weiter von der Limiteroberfliche entfernt erfasst
werden, was wiederum zu einer Reduktion der Plasmadichte um 2 x 10'3 ﬁ auflerhalb der
letzten geschlossenen magnetischen Flussfliche (in der Abschilschicht) fithrt. Zusétzlich 1dsst
sich in zwei kleinen Bereichen vor der DED-Oberfliche eine Erhohung der Plasmadichte beob-
achten. Da die Viskositiitsterme V - (‘7@@ -ﬁm) in den Modellgleichungen der Energiebilanzen des
EMC3-Codes vernachlissigt wurden [32], gibt es im EMC3-Code keinen direkten Einfluss der
Viskositét auf die Temperatur der Elektronen und Ionen. Es lisst sich jedoch ein indirekter Ein-
fluss durch verénderte Stromungs- und Dichteprofile beobachten, der zu einer lokalen Erhohung
der Ionentemperatur um etwa 10 eV neben der DED-Oberfliche und einer Reduktion von etwa
2 eV der Elektronentemperatur in der Ndhe der inneren Begrenzung des Simulationsgebietes
(Pmin == 37 cm) fiihrt.

Dies sind die Einfliisse, die durch die klassische parallele Viskositéit hervorgerufen werden.
Nun sollen die Einfliisse untersucht werden, die eine kinetische Korrektur der parallelen visko-
sen Spannung der Ionen verursacht. Wie schon in Kapitel 6.2 dargestellt wurde, besteht diese
kinetische Korrektur aus einer Limitierung der parallelen viskosen Spannung der Ionen, die iiber
einen limitierenden Faktor 3, .

-1
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Abbildung 7.4: Absolute Anderungen der Plasmaparameter unter Einfluss der parallelen vis-
kosen Spannung ohne externes Storfeld.

die klassische parallele Viskositédt der Ionen 7); jqss korrigiert. In Abbildung 7.5 ist dieser li-
mitierende Faktor 3, .. fiir den Fall ohne externes Storfeld dargestellt. Man erkennt, daf die
klassische parallele Viskositéit in der Abschélschicht um einen Faktor 0.6 — 0.2 reduziert wird.
In den Bereichen mit geschlossenen Flussflichen wird die klassische parallele Viskositit hinge-
gen nicht veréndert (8,,,, = 1). Die Anderungen der Plasmaparameter, die sich durch diese
Limitierung im Vergleich zur rein klassischen parallelen Viskositéit ergeben, sind in Abbildung
7.6 zusammengefasst. Dort erkennt man, dafl durch die Limitierung der parallelen viskosen
Spannung auch die poloidale Ausweitung des Abstrombereiches, die durch die parallele Visko-
sitét hervorgerufen wurde, wieder teilweise kompensiert wird. Deutlicher wird dies, wenn man
sich die parallelen Profile der Machzahl entlang einer Feldlinie betrachtet, die von einer DED-
Seitenfliiche zur anderen verbindet (vgl. dazu die schematische Darstellung im linken Bild von
Abbildung 7.11). Solche parallelen Profile der Machzahl sind in Abbildung 7.7 fiir den Fall ohne
externes Storfeld und die Simulationen ohne parallele Viskositét (rote Kurve), mit klassischer
paralleler Viskositét (griine Kurve) und mit limitierter klassischer paralleler Viskositét (blaue
Kurve) dargestellt. Dabei erkennt man deutlich, da§ durch die klassische parallele Viskositit
die parallelen Profile der Machzahl, im Vergleich zu den parallelen Profilen der Machzahl ohne
parallele Viskositét, extrem abgeflacht werden. Die Beschleunigung des Plasmas von der Mach-
zahl 0.3 bis auf 1.0 findet ohne parallele Viskositédt auf den letzten 60 cm der Feldlinie statt,
mit klassischer paralleler Viskositdt hingegen auf den letzten 8 m. Durch die Limitierung der
parallelen viskosen Spannung wird diese Abflachung teilweise kompensiert, und das Plasma be-
schleunigt von der Machzahl 0.3 bis auf 1.0 auf den letzten 4.5 m der Feldlinie. Neben dem
Stromungsprofil ldsst sich auch in dem Dichteprofil durch die Limitierung der parallelen visko-
sen Spannung eine teilweise Kompensation des Einflusses der parallelen Viskositdt beobachten.
Vor allem vor der DED-Oberflache kann in Abbildung 7.6 durch die Limitierung der parallelen
viskosen Spannung eine Dichtereduktion von etwa 1.5 — 2 x 10'? Cm% beobachtet werden, die den
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Abbildung 7.5: Limitierender Faktor 3, . fiir den Fall ohne Storfeld.
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parallelen viskosen Spannung ohne Storfeld.
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Abbildung 7.7: Parallele Profile der Machzahl entlang einer Magnetfeldlinie, die von einer
DED-Seitenfléiche zur anderen verbindet (ohne externes Storfeld des DED’s). Dargestellt sind
die Profile der Machzahl ohne parallele Viskositidt (rot), mit klassischer paralleler Viskositét
(griin) und mit der limitierten klassischen parallelen Viskositdt (blau).

Dichteanstieg durch die parallele Viskositdt in diesem Bereich fast vollstindig wieder aufhebt.
Neben der DED-Oberfliche kann in der Abschélschicht durch die Limitierung der parallelen
viskosen Spannung ein leichter Anstieg der Dichte von etwa 1 x 10'2 ﬁ beobachtet werden,
der aber nur teilweise die Dichtereduktion kompensiert, die in diesem Bereich durch die klas-
sische parallele Viskositdt hervorgerufen wurde. In den Temperaturprofilen ldsst sich hingegen
kaum ein Einfluss der limitierten parallelen viskosen Spannung beobachten. Nur in dem Profil
der Elektronentemperatur fillt auf, dal die Temperatur im Bereich der inneren Begrenzung der
Simulationsdoméne durch die Limitierung der parallelen viskosen Spannung um etwa 2 eV an-
steigt. Dieser, wenn auch kleine Effekt, kompensiert die Elektronentemperaturreduktion, die in
diesem Bereich durch die klassische parallele Viskositét hervorgerufen wurde.

7.2.2 Mit externem Storfeld des DED’s in 6/2-Basismodenkonfiguraton

Nun sollen die Einfliisse der parallelen Viskositdt auf die Plasmaparameter fiir den Fall un-
tersucht werden, wenn ein externes Storfeld des DED’s in der 6/2-Basismodenkonfiguration
angelegt wird. Diese absoluten Anderungen der Plasmaparameter, die sich ergeben, wenn die
klassische parallele Viskositéit eingeschaltet wird, sind in Abbildung 7.8 dargestellt. Dabei stellt
sich heraus, daf3 anders als im Fall ohne externes Storfeld des DED’s, die klassische parallele
Viskositédt so gut wie keinen Einfluss auf das parallele Stromungsprofil des Plasmas hat. Nur in
dem Bereich neben der ALT-IT Oberfliche ist, wie bei dem Fall ohne Storfeld, eine leichte Abfla-
chung der parallelen Stromungsprofile zu beobachten. Aufgrund dieser geringen Anderung der
parallelen Stromungsgeschwindigkeit ergibt sich auch in den Dichteprofilen kaum eine Verénde-
rung. Nur vor der DED-Oberfléiche lédsst sich eine leichte lokale Erhchung der Dichte um etwa
3 x 10'? ﬁ’f beobachten. Auf die Temperaturverteilung der Elektronen und der Ionen hat die
klassische parallele Viskositéit kaum einen Einfluss, weswegen sie hier auch nicht dargestellt wird.

Nun sollen die kinetischen Korrekturen der klassischen parallelen Viskositdt und deren Ein-
fluss auf die Plasmaparameter untersucht werden. Der limitierende Faktor 3, . der klassischen
parallelen Viskositéit aus Gleichung (7.5), der sich durch die kinetischen Korrekturen an der klas-
sischen parallelen Viskositét ergibt, ist in Abbildung 7.9 dargestellt. Auch hier erkennt man, dafl
ghnlich wie fiir den Fall ohne externes Storfeld die klassische parallele Viskositéit in der Néhe
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Abbildung 7.8: Anderungen der Plasmaparameter unter Einfluss der klassischen parallelen
viskosen Spannung mit externem Stérfeld des DED’s in der 6/2-Basismodenkonfiguration.
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Abbildung 7.9: Limitierender Faktor (3, . fiir den Fall mit externem Storfeld des DED’s in
der 6/2-Basismodenkonfiguration.
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Abbildung 7.10: Anderungen der Plasmaparameter unter Einfluss der limitierten parallelen
viskosen Spannung mit Storfeld in der 6/2-Basismodenkonfiguration.

Derek Harting 129



KAPITEL 7. AUSWIRKUNGEN DER MODELLERWEITERUNGEN AUF DIE
SIMULATIONSERGEBNISSE

Q (]
= =
Q Q
< 1S
) Projektion einer Feldlinie, 5} Projektion einer Feldlinie,
8 die von einer DED—-Seitenfliche 8 die innerhalb eines Streifens auf
T zur anderen verbindet T der DED-Frontfliche verbindet
) A
m m
A A
Z

R

Abbildung 7.11: Schematische Darstellung der Projektion einer toroidal umlaufenden Feldlinie
in die R, Z Ebene. Links ist eine Feldlinie dargestellt, die von einer DED-Seitenfliche zur anderen
verbindet, und rechts eine Feldlinie, die innerhalb eines Streifens mit hoher Teilchendeposition
auf der DED-Frontfliche verbindet.

der DED-Oberfliche stark limitiert wird. Da aber die klassische parallele Viskositéit schon kaum
einen Einfluss auf die Plasmaparameter gezeigt hat, ist auch kein grofler Einfluss der Limitierung
der klassischen parallelen viskosen Spannung fiir den Fall mit externem Storfeld des DED’s zu
erwarten. Dies zeigt sich auch in den absoluten Anderungen der Plasmaparameter, die durch die
Limitierung der parallelen Viskositéit hervorgerufen werden und in Abbildung 7.10 dargestellt
sind. Nur neben der ALT-II Oberflache ldsst sich durch die Limitierung der parallelen Viskositéit
teilweise eine Kompensation der Abflachung der parallelen Profile der parallelen Stromungsge-
schwindigkeit, die durch die klassische parallele Viskositéit hervorgerufen wurde, beobachten.
Auch in den Dichteprofilen lisst sich eine Kompensation der Auswirkung der klassischen par-
allelen Viskositdat beobachten. Durch die Limitierung der klassischen parallelen Viskositdt wird
in den gleichen Bereichen vor der DED-Oberfliche, in denen die Dichte durch die klassische
parallele Viskositiit angestiegen ist, die Dichte wieder um den selben Wert von etwa 3 x 10'2 Cm%
reduziert. Dadurch ergibt sich durch die Limitierung der parallelen viskosen Spannung nahezu
eine vollstéindige Kompensation der Auswirkungen der klassischen parallelen Viskositét auf die
Dichte des Plasmas.

Zu klaren bleibt jetzt noch, warum sich mit externem Storfeld kaum eine Verdnderung der
parallelen Stromungsgeschwindigkeit durch die klassische parallele Viskositét ergibt. Dazu sind
in Abbildung 7.12 noch einmal Profile der parallelen Stromungsgeschwindigkeit entlang von zwei
Feldlinien dargestellt. Dabei wurde jeweils eine Feldlinie ausgewé#hlt, die von eine Kante der
DED-Seitenfliche zur anderen verbindet, und eine Feldlinie, die innerhalb der Streifenstruktur
aus hoher Teilchendeposition auf der DED-Frontseite verbindet. Der Verlauf dieser Feldlinien ist
in Abbildung 7.11 skizziert. Betrachtet man die Profile der parallelen Stromungsgeschwindigkeit
entlang dieser Feldlinien, so erkennt man, daf sich fiir den Fall ohne parallele Viskositéit, mit
klassischer paralleler Viskositdt und mit limitierter klassischer paralleler Viskositét im Gegensatz
zu den Simulationen ohne externes Storfeld des DED’s kaum Anderungen in den parallelen
Profilen der Stromungsgeschwindigkeit ergeben. Die Profile haben bei allen drei Simulationen
dhnliche Steigungen, wobei das Plasma an der Kante der DED-Seitenfliche etwa auf den letzten
4 m der Feldlinie von der Machzahl 0.3 auf 1.0 beschleunigt, und innerhalb der Streifenstruktur
auf der DED-Frontfliiche auf den letzten 3 m der Feldlinie. In diesem Fall mit externem Storfeld
des DED’s hat die parallele Viskositét also kaum einen Einfluss auf die Steigung der parallelen
Profile der Machzahl entlang einer Feldlinie.
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Abbildung 7.12: Parallele Profile der Machzahl entlang einer Magnetfeldlinie, die von einer
Kante der DED-Seitenfliche zur anderen verbindet (oberes Bild) und einer Magnetfeldlinie, die
innerhalb eines Streifens mit hoher Teilchendeposition auf der DED-Frontfliche verbindet (mit

externem Storfeld des DED’s in der 6/2-Basismodenkonfiguration).
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Abbildung 7.13: Parallele Profile von Te + T'i entlang einer Feldlinie. Dabei ist in Rot eine
Feldlinie fiir den Fall ohne externes Storfeld des DED’s dargestellt, die von einer Kante der
DED-Oberfliche zur anderen Kante verbindet. In Griin und in Blau sind Profile fiir den Fall
mit externem Storfeld des DED’s in der 6/2-Basismodenkonfiguration jeweils fiir eine Feldlinie,
die ebenfalls die DED-Kanten verbindet, und einer Feldlinie, die innerhalb der Streifenstruktur
auf der DED-Oberfléiche verbindet, dargestellt.

Die Frage ist jetzt, warum sich mit Storfeld des DED’s in der 6/2-Basismodenkonfiguration
flachere parallele Stromungsprofile ausbilden als ohne externes Storfeld des DED’s. Da sich durch
das Storfeld des DED’s eine Struktur aus antiparallelen Stromungen vor der DED-Oberfléche
bildet (vgl. Abbildung 5.6 auf Seite 71) und damit dort auch radiale Gradienten der Stromungs-
geschwindigkeit auftreten, kann die senkrechte Viskositét, die bei allen drei Simulationen présent
war, zu einem radialen Austausch des parallelen Impulses fithren. Die Vermutung war zunéchst,
dafl dieser radiale Austausch des parallelen Impulses fiir die Abflachung der parallelen Profile
der Stromungsgeschindigkeit, im Vergleich zu den Fall ohne externes Storfeld des DED’s, verant-
wortlich ist. In Kapitel B im Anhang wird anhand eines vereinfachten eindimensionalen Modells
gezeigt, daf} eine Impulsquelle zu einer Abflachung und eine Impulssenke zu einer Aufsteilung der
parallelen Profile der Machzahl fithrt. Um dies zu iiberpriifen, wurde die parallele und die senk-
rechte Viskositit der parallelen Impulsbilanz als Quellterm betrachtet und berechnet. Dabei hat
sich herausgestellt, dafl es zwar Bereiche vor der DED-Oberfliche gibt, in denen die senkrechte
Viskositét zu einer Impulsquelle fiithrt, im Vergleich zu der Impulsquelle, die durch die parallelen
Viskositét verursacht wird, ist diese jedoch einige hundert mal kleiner. Dies schlief3t aus, daf} die
Abflachung der parallelen Machzahlprofile durch die senkrechte Viskositéit hervorgerufen wird.

In Kapitel B.1 des Anhangs wird noch an einem vereinfachten eindimensionalen Modell
untersucht, welchen Finfluss ein nicht konstantes Temperaturprofil entlang einer Feldlinie auf
die parallele Stromungsgeschwindigkeit hat. Dabei hat sich herausgestellt, daf3 ein Abfallen der
Temperatur entlang einer Feldlinie zu den Wénden hin ebenfalls eine Abflachung der parallelen
Stromungsprofile verursachen kann. In Abbildung 7.13 sind die parallelen Profile der Summe der
Elektronen- und der Ionentemperatur fiir den Fall ohne und mit externem Storfeld des DED’s

dargestellt, da die Schallgeschwindigkeit im EMC3-Code iiber ¢s = 4/ %‘?T’) definiert ist.

Dabei erkennt man, da8 fiir den Fall mit externem Stoérfeld in der 6/2-Basismodenkonfiguration
die Temperatur zu den Wénden stéirker abfillt (vor allem in der Streifenstruktur auf der DED-
Oberfliache), als fiir den Fall ohne externes Storfeld. Diese nicht konstanten Temperaturprofile
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konnen die Profile der parallelen Geschwindigkeit entlang einer Feldlinie abflachen, und damit
den hier beobachteten Effekt, dafl die parallele Viskositdt aufgrund von schon relativ flachen
parallelen Machzahlprofilen kaum einen Einfluss hat, verursachen. Dies beschreibt aber nur
einen Effekt, der zu einer Abflachung der parallelen Stromungsprofile fithren kann. In Kapitel
B.2 des Anhangs wird auch noch der Einfluss einer vor der Wand lokalisierten Ionisationsquelle
auf die parallelen Stromungsprofile diskutiert. Dabei hat sich gezeigt, dafl die Ionisationsquelle
auch einen starken Effekt auf die Steigung der parallelen Stréomung hat.

Dies zeigt, daf§ unterschiedliche Ursachen zu flacheren Strémungsprofilen fithren kénnen.
Um aber sicher festzustellen, welcher Effekt dafiir verantwortlich ist, und ob nicht noch andere
Effekte, die durch die komplizierte dreidimensionale Struktur des Storfeldes hervorgerufen wer-
den, hier mit hineinspielen, muss dieses Verhalten in weiteren Simulationen noch eingehender
untersucht werden.

7.3 Einfluss des adiabatischen Kiihlungsterms als Volumenener-
giesenke

Im diesem und dem folgenden Abschnitt soll nun untersucht Werden welchen Einfluss der neu
in den EMC3-Code implementierte adiabatische Kithlungsterm —V - (zmnV2V) der Energie-
bilanzen auf die Simulationsergebnisse der Plasmaparameter hat. Dieser Term beschreibt im
stationdren Gleichgewicht die Kiihlung des Plasmas aufgrund von Beschleunigungen im Stro-
mungsprofil des Plasmas. Es beschreibt somit den Energietransfer von thermischer Energie des
Plasmas in gerichtete Bewegungsenergie der Stromungsbewegung. Wie in den Kapiteln 6.3.2
und 6.3.3 schon dargelegt wurde, ist der adiabatische Kiihlungsterm in zwei unterschiedlichen
Varianten in den EMC3-Code implementiert worden. In diesem Abschnitt soll nun die Vari-
ante untersucht werden, in der der adiabatische Kiihlungsterm als reine Volumenenergiesenke
in den Monte-Carlo-Algorithmus implementiert wurde. Dazu wurden wieder Simulationen oh-
ne externes Storfeld des DED’s sowie Simulationen mit externem Storfeld des DED’s in 6/2-
Basismodenkonfiguration durchgefiihrt.

Zunichst betrachten wir die Ergebnisse fiir den Fall ohne externes Storfeld des DED’s. In
Abbildung 7.14 ist das parallele Stromungsprofil sowie die resultierende Volumenenergiesenke
fiir die Elektronen- und Ionentemperatur dargestellt. Das negative Vorzeichen des adiabatischen
Kiihlungsterms ist dabei nicht dargestellt, da der Term hier als Volumenenergiesenke und nicht
als Volumenenergiequelle bezeichnet wird. Man erkennt, dafl um die Wandoberfliche von DED
und ALT-IT Limiter (vor allem an den dem Plasma zugewandten vorderen Kanten), wo das Plas-
ma auf Machzahl eins beschleunigt wird, sich die Volumenenergiesenken der Elektronen- und
Tonentemperatur auspréigen Die Volumenenergiesenke der Elektronentemperatur ist dabei um
den Faktor "nﬁf ~ 1800 kleiner als die Volumenenergiesenke der Ionentemperatur, hat aber den
gleichen relativen Profilverlauf, da die Plasmadichte n und die Strémungsgeschwindigkeit V' fiir
die Elektronen und Ionen gleich sind. In Abbildung 7.15 sind nun die Auswirkungen des adiaba-
tischen Kiihlungsterms auf die Elektronen- und die Ionentemperatur fiir den Fall ohne externes
Storfeld des DED’s dargestellt. Den grofiten Einfluss hat dabei der adiabatische Kiihlungsterm
auf die Tonentemperatur. Dort ldsst sich eine lokale Kiihlung der Ionen um die Wandoberflache,
die durch die Beschleunigung des Plasmas auf die Wand hervorgerufen wird, von etwa 10 eV
beobachten. Diese Kiihlung entspricht in diesem dufleren Bereich einer Reduktion der Ionentem-
peratur von etwa 30%, und ist somit nicht zu vernachlissigen. Fiir die Elektronentemperatur
verhélt es sich etwas anders. Da die Volumenenergiesenke fiir die Elektronen viel kleiner ist als
fiir die Tonen, und die parallele Wérmeleitfahigkeit der Elektronen etwa fiinfzigmal grofler ist als
die der Tonen, féllt die Kiihlung hier geringer aus (nur etwa 3 eV) und prégt sich mehr als ein
globaler Effekt aus, der sich fast iiber das gesamte Simulationsvolumen ausdehnt.
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Abbildung 7.14: Abbildung des parallelen Stromungsprofils des Plasmas und des adiabatischen
Kiihlungsterms —V - (%mnVQV) als Volumenenergiesenke fiir den Fall ohne externes Storfeld des
DED’s. Die Volumensenke bildet sich um die Wandoberfldche aus, wo das Plasma auf Machzahl
eins beschleunigt.
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Abbildung 7.15: Absolute Anderungen der Elektronen- und Ionentemperatur, die durch den
adiabatischen Kiihlungsterm als Volumenenergiesenke fiir den Fall ohne externes Storfeld des
DED’s hervorgerufen werden.
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Abbildung 7.16: Abbildung des parallelen Stromungsprofils des Plasmas und des adiabatischen
Kiihlungsterms —V - (%mnVQV) als Volumenenergiesenke fiir den Fall mit externem Storfeld des
DED’s in der 6/2-Basismodenkonfiguration. Die Volumensenke bildet sich hier vor allem vor der
DED-Oberfliche aus, wo das Plasma auf Machzahl eins beschleunigt.
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Abbildung 7.17: Absolute Anderungen der Elektronen- und Ionentemperatur, die durch den
adiabatischen Kiihlungsterm als Volumenenergiesenke fiir den Fall mit externem Storfeld des
DED’s in der 6/2-Basismodenkonfiguration hervorgerufen werden.
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Als néchstes soll nun der Einfluss fiir den Fall mit externem Storfeld des DED’s in 6/2-
Basismodenkonfiguration untersucht werden. In Abbildung 7.16 ist dazu das parallele Stromungs-
profil fiir diesen Fall sowie die daraus resultierenden Volumenenergiesenken der Elektronen- und
Tonentemperatur dargestellt. Dabei erkennt man, dafl sich die Volumenenergiesenken in den
Bereichen vor der DED-Oberfléche ausbilden, in denen das Plasma in antiparallelen Stromungs-
kanélen zur Limiteroberfliche auf Machzahl eins beschleunigt werden. Auch hier unterscheiden
sich die Volumenenergiesenken der Elektronentemperatur und der Ionentemperatur nur durch
das Massenverhiltnis "nﬁ—j der Elektronen und Ionen. In Abbildung 7.17 sind die Auswirkungen
des adiabatischen Kiihlungsterms als Volumenenergiesenke auf die Elektronen- und Ionentem-
peratur veranschaulicht. Auch hier erkennt man, dafl der adiabatische Kiihlungsterm auf die
Tonentemperatur den grofiten Einfluss hat. Ahnlich wie fiir den Fall ohne externes Storfeld des
DED’s, werden die Ionen lokal vor der DED-Oberfliche durch die Beschleunigung des Plasmas
auf Machzahl eins gekiihlt. Diese Kiihlung betréigt, wie auch im Fall ohne externes Storfeld des
DED’s, etwa 10 eV, was einer Reduktion der Ionentemperatur von 30-40% entspricht. Auch
hier, in dem Fall mit externem Storfeld des DED’s, sollte dieser Effekt nicht vernachlassigt wer-
den. Auf die Elektronentemperatur hat der adiabatische Kiithlungsterm, wie auch schon im Fall
ohne externes Storfeld des DED’s, mehr eine globale Auswirkung. Aufgrund der hoheren Wirme-
leitfahigkeit der Elektronen tritt dieser globalere Effekt auf, was zu einer Kiithlung der Elektronen
von etwa 2-4 eV fiihrt, wobei die Elektronen am &ufleren Rand der Simulationsdoméne stérker
gekiihlt werden als am inneren Rand.

Abschlieflend lasst sich somit feststellen, dafl sowohl fiir den Fall ohne externes Storfeld
als auch mit externem Storfeld des DED’s der adiabatische Kiihlungsterm einen nicht zu ver-
nachléssigenden Einfluss auf die Ionentemperatur hat. Diese lokale Kiihlung der Ionen liegt
in beiden Féllen ein einem Bereich von 10 eV (~ 30%) und kann nun mit dem EMC3-Code
beriicksichtigt werden.

7.4 Einfluss des adiabatischen Kiihlungsterms als Transport-
term und Volumenenergiesenke

Im letzten Abschnitt wurden die Auswirkungen des adiabatischen Kiihlungsterms, wenn er kom-
plett als Volumenenergiesenke in den Monte-Carlo-Algorithmus implementiert wurde, darge-
stellt. Wie aber schon in Kapitel 6.3.3 gezeigt wurde, kann der adiabatische Kiihlungsterm auch
in einen Transportterm und eine kleinere Volumenenergiesenke aufgespalten werden.

- 1 i, - 1 - o
—V-(imnVQV) = —V-(ﬁmn(V||2—|-Vf)(V||+VJ_))
- - - 1 .
~ —V-(imnwzw)—v-(gmn‘/HQVl) (7.3)

Der dominierende parallele Anteil V - (%mnmf‘_fh) kann dabei wie in Kapitel 6.3.3 ausfiihrlich
beschrieben wurde, in den parallelen konvektiven Wirmetransportterm gezogen werden. Der
verbleibende kleinere senkrechte Anteil —V - (%mnVH2 ‘_/l) wird weiterhin als Volumenenergiesen-
ke im Monte-Carlo-Algorithmus behandelt. Diese alternative Implementierung hat zum einen
den Vorteil, dafl die Implementierung des adiabatischen Kiihlungsterm als komplette Volumen-
energiesenke {iberpriift werden kann, und zum anderen wird bei dieser Implementierungsvari-
ante fiir den dominanten Anteil des adiabatischen Kiihlungsterms die zum Teil problematische
Berechnung von Gradienten aus verrauschten Profilen vermieden. Auch fiir diese Implementie-
rungsvariante wurden wieder Simulationen ohne externes Storfeld des DED’s und mit externem
Storfeld des DED’s in 6/2-Basismodenkonfiguration durchgefiihrt.

Zunichst betrachten wir wieder die Ergebnisse fiir den Fall ohne externes Storfeld des DED’s.
Die Anderungen der parallelen konvektiven Transportkoeffizienten des Monte-Carlo-Algorithmus
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Abbildung 7.18: Relative Anderungen der parallelen konvektiven Transportkoeffizienten des
Monte-Carlo-Algorithmus fiir die Energiebilanzen der Elektronen (links) und Ionen (rechts),
wenn der parallele Anteil des adiabatischen Kiihlungsterms (V - (%mnVH2 V|))) in den konvektiven

Wirmetransport gezogen wird (ohne externes Storfeld des DED’s).
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Abbildung 7.20: Absolute Anderungen der Elektronen- und Ionentemperatur aufgrund des
adiabatischen Kiihlungsterms, wenn er als Transportterm und verbleibende Volumenenergiesen-
ke implementiert wird (ohne externes Storfeld des DED’s).
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Abbildung 7.21: Relative Anderungen der parallelen konvektiven Transportkoeffizienten des
Monte-Carlo-Algorithmus fiir die Energiebilanzen der Elektronen (links) und Ionen (rechts),
wenn der parallele Anteil des adiabatischen Kiihlungsterms (V - (%mnVH2 V|))) in den konvektiven

Wirmetransport gezogen wird (mit externem Storfeld des DED’s).
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Abbildung 7.23: Absolute Anderungen der Elektronen- und Ionentemperatur aufgrund des
adiabatischen Kiihlungsterms, wenn er als Transportterm und verbleibende Volumenenergiesen-
ke implementiert wird (mit externem Storfeld des DED’s in 6/2-Basismodenkonfiguration).
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fiir die Energiebilanzen der Elektronen und Ionen, die durch den dominanten parallelen Anteil
des adiabatischen Kiihlungsterms hervorgerufen werden, sind als relative Anderungen in Abbil-
dung 7.18 zusammengestellt. Hierbei erkennt man wieder, dafl aufgrund der kleinen Elektronen-
masse der Term in den Energiebilanzen der Elektronen nur eine sehr geringe Auswirkung hat
und eigentlich vernachliissigt werden kinnte. Die relative Anderung des konvektiven parallelen
Transportkoeffizienten der Energiebilanz der Elektronen betrigt hier nur etwa 0.02%. Fiir den
konvektiven parallelen Transportkoeffizienten der Ionen hingegen lésst sich ein deutlicher Ein-
fluss beobachten. Hier éndert sich der Transportkoeffizient um etwa 20%. In Abbildung 7.19 ist
der verbleibende senkrechte Anteil —V - (%mnVﬁ‘a) des adiabatischen Kiihlungsterms, der wei-
terhin als Volumenenergiesenke implementiert ist, dargestellt. Vergleicht man die Gréfle dieser
Volumenenergiesenke mit den Werten, die sich im vorherigen Abschnitt fiir die Volumenener-
giesenke des kompletten adiabatischen Kiihlungsterms ergeben haben, so stellt man fest, daf
dieser verbleibende senkrechte Anteil nur etwa 10% des kompletten adiabatischen Kiihlungs-
terms ausmacht. Das heifit, dafl der dominante Teil (90%) des adiabatischen Kiihlungsterms
in dem parallelen Anteil —V - (%mnVﬁVH), der nun als Transportterm implementiert wurde,
steckt. Zuletzt soll nun betrachtet Wer(ien, welche Auswirkungen sich durch diese Implementie-
rungsvariante des adiabatischen Kiihlungsterms auf die Temperaturprofile der Elektronen und
Tonen ergeben. Dies ist in Abbildung 7.20 dargestellt. Auch hier l4sst sich wieder aufgrund der
mehr als zehnmal grofieren parallelen Wirmeleitfihigkeit der Elektronen eine globale Kiihlung
der Elektronen von etwa 3 eV iiber nahezu das gesamte Simulationsvolumen beobachten. Fiir
die Ionen hingegen ergibt sich wieder eine lokale Kiihlung im Bereich der Limiteroberfliche von
etwa 8 eV. Dies zeigt aber unter Beriicksichtigung des statistischen Rauschens noch eine gute
Ubereinstimmung mit den Ergebnissen aus dem vorherigen Abschnitt fiir die andere Implemen-
tationsvariante des adiabatischen Kiihlungsterms.

Nun sollen die Ergebnisse fiir den Fall mit externem Storfeld des DED’s in 6/2-Basismoden-
konfiguration betrachtet werden. Auch hier ergibt sich, wie in Abbildung 7.21 zu sehen ist, nur
eine geringe Anderung von etwa 0.02% fiir den parallelen konvektiven Transportkoeffizienten
der Energie der Elektronen. Fiir die Tonen ist die Anderung aufgrund des parallelen Anteils des
adiabatischen Kiihlungsterms wieder wesentlich gréfier und betrigt etwa 20-30%. In Abbildung
7.22 ist auch noch der verbleibende senkrechte Anteil des adiabatischen Kiihlungsterms, der wei-
terhin als Volumenenergiesenke implementiert ist, dargestellt. Auch in dem Fall mit externem
Storfeld des DED’s macht dieser Teil nur etwa 10% des gesamten adiabatischen Kiihlungsterms
aus. Zu guter Letzt sind in Abbildung 7.23 noch die Anderungen der Elektronen- und Ionentem-
peratur mit externem Storfeld des DED’s aufgefiihrt. Auch hier erkennt man, dafl die Elektronen
wieder aufgrund ihrer hohen parallelen Warmeleitfihigkeit eher global um etwa 2-4 eV gekiihlt
werden. Fiir die Ionen hingegen ergibt sich eine lokale Kiihlung vor der DED-Oberfliche von
etwa 10 eV, wie sie auch schon im vorherigen Abschnitt fiir die andere Implementationsvariante
des adiabatischen Kiihlungsterms beobachtet werden konnte.

Abschlieflend ldsst sich sagen, dafl beide Implementationsvarianten des adiabatischen Kiih-
lungsterms, sei es komplett als Volumenenergiesenke oder als Transportterm und verbleibende
kleinere Volumenenergiesenke, nahezu die gleichen Ergebnisse liefern. Dadurch konnten beide
Implementationsvarianten durch eine Gegenprobe iiberpriift und Implementationsfehler ausge-
schlossen werden.
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Kapitel 8

Zusammenfassung

Durch das externe Storfeld des Dynamisch Ergodischen Divertors wird eine sehr komplexe
Magnetfeldtopologie in der Plasmarandschicht von TEXTOR hervorgerufen und dadurch der
Transport in der Plasmarandschicht stark beeinflusst. In dieser Arbeit wurde mit Hilfe des
EMC3/EIRENE-Codes der Transport in dieser ergodisierten Plasmarandschicht untersucht. Da-
zu wurde zunéchst der EMC3-Code, der fiir Stellaratorgeometrien entwickelt wurde, an den
Tokamak TEXTOR angepasst und fiir alle Basismodenkonfigurationen des externen Storfel-
des des DED’s adaptiert. Zusétzlich wurde auch noch ein universelles Modul entwickelt, mit
dem die Représentation der ersten Wand im GOURDON- und im EMC3-Code optimiert wur-
de. Mit diesem Modul konnte eine realistische Erweiterung der rezyklierenden Flachen um die
DED-Seitenflichen und die Oberfliche des ALT-II Limiters durchgefiihrt werden. Dabei hat sich
herausgestellt, dafl vor allem in Szenarien ohne DED-Storfeld die Seitenflichen des DED’s die
dominierenden rezyklierenden Flichen sind und damit einen groflen Einfluss auf die Verteilung
der Neutralteilchendichte sowie der Ionisationsquellen haben. Selbst in Szenarien mit externem
Storfeld in der 12/4-Basismodenkonfiguration, bei der die DED-Frontfliche die dominierende
rezyklierende Fléiche ist, konnte durch die Erweiterung um die DED-Seitenflichen der numeri-
sche “Pump-Effekt”, der die Neutralteilchen von den Seitenflichen zur Frontfliche des DED’s
transferiert hat, eliminiert werden. Dieser hatte bisher in den Simulationen zu lokal um 25%
erhohten Plasmadichten vor der DED-Frontfliche gefiihrt.

Bei den Transportstudien fiir die einzelnen Basismodenkonfigurationen des Storfeldes des
DED’s stellte sich heraus, dafl sich die Randschicht vor allem in drei Bereiche mit unterschiedli-
cher Magnetfeldtopologie und unterschiedlichem Transportverhalten einteilen ldsst. Zum einen
sind da die laminaren Flussréhren, deren Feldlinien typischerweise innerhalb eines poloidalen
Umlaufes in beide Richtungen auf die Wand verbinden. Diese werden durch einen Bereich aus
ergodischen Feldlinien umschlossen (ergodische Finger), dessen Feldlinien sehr lang (> 7 po-
loidale Umldufe) werden kénnen und radial weiter innen liegende Bereiche mit den Bereichen
vor der Wand verbinden. Direkt vor der DED-Oberfldche bildet sich zwischen den ergodischen
Fingern noch ein dritter Bereich, die sog. private Flusszone aus, die sich durch sehr kurze (< 1
poloidaler Umlauf) Feldlinien auszeichnet.

Es wurde gezeigt, dafl die laminaren Flussrohren als eine helikale Abschélschicht wirken,
da durch den in ihnen dominierendenden parallelen Transport die Teilchen und die Energie
auf die Wand abgefiihrt werden. Dementsprechend konnte in diesen laminaren Flussrohren
eine Absenkung der Dichte n und der Elektronentemperatur 7, beobachtet werden. Die Re-
duktion des Elektronendrucks in poloidaler Richtung betrug in der Simulation fiir die 12/4-
Basismodenkonfiguration des DED’s etwa 30%. Diese liegt in einer dhnlichen Groéflenordnung
wie bei einer experimentellen Stromrampe, bei der eine laminare Flussrohre in den Messbereich
der He-Strahldiagnostik geschoben wird. Dabei konnte eine Reduktion des Elektronendrucks um
etwa 40% beobachtet werden, welche aber durch die verinderte Stromverteilung in den DED-
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Spulen wihrend der Stromrampe auch in einer, im Vergleich zur Simulation, leicht verdnderten
Magnetfeldtopologie bestimmt wurde.

Die laminaren Flussrohren werden durch die ergodischen Finger umschlossen. Da innerhalb
der ergodischen Finger die Feldlinien radial weiter innen liegende Bereiche mit den Bereichen
zwischen den laminaren Flussrohren verbinden, ist die Dichte und die Temperatur in diesen
ergodischen Fingern hoher als in den laminaren Flussréhren. Dadurch kénnen die laminaren
Flussrohren durch den senkrechten Transport aus den benachbarten ergodischen Fingern mit
Teilchen und Energie aufgefiillt werden, und die ergodischen Finger bilden neben Volumenioni-
sationsquellen die Quelle der Teilchen und der Energie fiir die laminaren Flussréhren.

Da die Feldlinien der privaten Flusszone sehr kurz sind, und damit nur in einem kurzen
Bereich neben den ergodischen Fingern verlaufen, ist die Befiillung der privaten Flusszone durch
den senkrechten Transport nicht so effektiv wie bei den laminaren Flussrohren. Dadurch bilden
sich in der privaten Flusszone geringere Dichten und Temperaturen aus, was sich auch in der
Teilchen- und Energiedeposition auf der DED-Oberfliche widerspiegelt. Hier separiert die private
Flusszone die Hauptstreifen der Teilchen- und Energiedeposition (unabhéingig von einer weiteren
Aufspaltung der Hauptstreifen) durch einen stark reduzierten Teilchen- und Energiefluss auf die
DED-Oberfléche.

Bei den Transportstudien fiir die unterschiedlichen Basismodenkonfigurationen des DED-
Storfeldes wurde in den Simulationen auch noch ein besonderes Szenario in der 3/1-Basismoden-
konfiguration gefunden. In diesem Szenario bleiben remanente Inselstrukturen der 3/1-Inselkette
mit geschlossenen magnetischen Flussflichen sehr nahe vor der DED-Oberfléche bestehen. Da-
durch kénnen rezyklierte Neutralteilchen in diesen remanenten Inselstrukturen ionisiert werden,
was zu einer stirkeren Befiillung als nur durch den senkrechten Transport dieser Bereiche mit
geladenen Plasmateilchen fiithrt. Da innerhalb dieser remanenten Inselstrukturen kein paralleler
Verlustkanal zur Wand existiert, kann die Dichte innerhalb dieser Strukturen stark ansteigen,
und da sie mit Energie nur iiber den senkrechten Transport befiillt werden, sinkt gleichzeitig
die Temperatur der Elektronen und Ionen stark ab. Solche Szenarien sollen in experimentellen
Studien nun verstirkt untersucht werden, wobei es auch schon erste experimentelle Hinweise fiir
ein dhnliches Verhalten im Experiment gibt.

Zusitzlich wurden fiir den Fall ohne Storfeld und mit Storfeld in der 12/4- und 6/2-Basis-
modenkonfiguration auch noch erste Simulationen des Verunreinigungstransportes durchgefiihrt.
Hierbei hat sich gezeigt, dafl in den Simulationen die héheren Ladungszustéinde der Verunrei-
nigungen stérker durch das Storfeld vor dem Kernplasma abgeschirmt werden als niedrigere
Ladungszusténde. Diese Tendenz konnte auch experimentell beobachtet werden, jedoch war die
quantitative Abschirmung im Experiment wesentlich geringer als in der Simulation. Aus die-
sem Grund wurde eine strikte Trennung der Simulation von geladenen, die weiterhin durch den
EMC3-Code behandelt werden, und neutralen Verunreinigungen, deren Transport jetzt iiber
den Neutralteilchencode EIRENE simuliert werden, durchgefiihrt. Dadurch konnten auch die
realistischeren Sputtermodelle des EIRENE-Codes dem EMC3-Code zugéinglich gemacht wer-
den. Zusétzlich sollten aber in weiterfithrenden Transportstudien der Verunreinigungen noch
die bisher sehr einfachen Randbedingungen fiir die Verunreinigungen optimiert und erweitert
werden.

Waéhrend dieser Dissertation wurden auch erste Simulationen fiir konkrete TEXTOR Ent-
ladungen ohne Stoérfeld und mit Storfeld in der 12/4-Basismodenkonfiguration und quantitati-
ve Vergleiche durchgefiihrt. Dabei wurden zunéchst die Teilchendepositionsstrukturen auf der
DED-Oberflache zwischen Experiment und Simulation verglichen. Hierbei konnte eine sehr gu-
te Ubereinstimmung gefunden werden, womit die geometrische Lage der im EMC3-Code ver-
wendeten Magnetfeldstruktur iiberpriift werden konnte. Zusétzlich wurden auch quantitative
Vergleiche der Simulation mit gemessenen radialen Dichte- und Elektronentemperaturprofilen
durchgefiihrt. Dabei wurde versucht, durch Anpassung der Randbedingungen und der anomalen
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senkrechten Transportkoeffizienten der Teilchen und der Energie, die experimentellen Profile in
der Simulation zu rekonstruieren. Dies hat sich aber aufgrund der starken wechselseitigen Beein-
flussung der Parameter als nicht trivial herausgestellt. So konnte zwar immer eines der Profile
in relativ gute Ubereinstimmung gebracht werden, wodurch sich aber wieder Abweichungen in
dem anderen Profil ergeben haben. Hierbei gilt es jedoch zu iiberlegen, ob die Annahme von
konstanten senkrechten Transportkoeffizienten D | und x, ein zu einfaches Modell darstellt.
Aus diesem Grund soll in Zukunft der EMC3-Code auch auf ortsabhéngige senkrechte Trans-
portkoeffizienten erweitert werden, wofiir durch die in dieser Arbeit erfolgte Implementation der
Gradienten- und Divergenzbildung in den krummlinigen Koordinaten des EMC3-Codes schon
eine Grundlage gebildet wurde.

Aufgrund der beobachteten Diskrepanzen in dem Vergleich zwischen Simulation und Ex-
periment wurden Modellerweiterungen in den EMC3-Code implementiert. Diese bestehen zum
einen aus kinetischen Korrekturen an der konduktiven parallelen Wirmeflussdichte der Elektro-
nen und der parallelen viskosen Spannung der Ionen, die durch eine Limitierung der jeweiligen
Grofle erreicht wurden. Zum anderen bestehen sie aus der Erweiterung der Modellgleichungen
des EMC3-Codes fiir die Energiebilanzen der Elektronen und Ionen um den bisher vernachléssig-
ten adiabatischen Kiihlungsterm V - (0.5me7mV2‘7). In diesem Zusammenhang wurde ein Modul
entwickelt, das die vollstdndige Metrik der krummlinigen Koordinaten des EMC3-Codes bereit-
stellt und somit Gradienten- und Divergenzbildung der Plasmaparameter ermoglicht. Dieses
Modul kann, wie oben erwéhnt, auch fiir weitere Erweiterungen des EMC3-Codes verwendet
werden.

Fiir die Untersuchung des Einflusses der neu implementierten Erweiterungen wurde jeweils
ein Fall ohne externes Storfeld und mit externem Stérfeld des DED’s in der 6/2-Basismodenkon-
figuration betrachtet. Bei der Limitierung der parallelen Warmeflussdichte der Elektronen hat
sich fiir den Fall ohne externes Storfeld des DED’s kein Einfluss auf die Elektronentempera-
tur ergeben. Dies liegt daran, dafl fiir diesen Fall der konvektive und der konduktive parallele
Wirmefluss der Elektronen in dem Bereich, in dem die Limitierung einsetzt, annéihernd gleich
sind. Dadurch wird durch die Limitierung des konduktiven Warmeflusses der Elektronen der
gesamte parallele Wirmefluss nicht stark veréndert. Dies verhélt sich in dem Fall mit externem
Storfeld in der 6/2-Basismodenkonfiguration jedoch anders. Hier dominiert der konduktive den
konvektiven parallelen Warmefluss der Elektronen in dem Bereich um die DED-Oberfléche, in
dem auch der konduktive parallele Warmefluss der Elektronen limitiert wird, um mehr als das
20-fache. Dadurch wird durch die Limitierung des parallelen Wiarmeflusses der gesamte paral-
lele Wirmefluss der Elektronen stark veréndert, wodurch direkt vor der DED-Oberfléche eine
lokale Erhohung der Elektronentemperatur um bis zu 60% (=~ 10 eV), und global, in dem Be-
reich der Abschiilschicht des ungestorten Falls eine Verringerung der Elektronentemperatur um
etwa 30% (= 7 eV) entsteht. Dies zeigt, daf selbst schon fiir TEXTOR-Bedingungen kinetische
Korrekturen an dem Fliissigkeitsmodell relevant werden, was zuvor so nicht erwartet wurde.

Fiir die Limitierung der parallelen viskosen Spannung der Ionen hat sich vor allem ein deut-
licher Einfluss fiir den Fall ohne externes Storfeld ergeben. In diesem Fall fithrt die klassische
parallele Viskositéit zu einer sehr starken Abflachung der Profile der parallelen Stromungsge-
schwindigkeit entlang einer Feldlinie. Durch die kinetische Korrektur, durch die die parallele
viskose Spannung limitiert wird, steilen sich die Profile der parallelen Stromungsgeschwindigkeit
entlang einer Feldlinie wieder etwas auf, was einem realistischeren parallelen Stromungsprofil
entspricht. Fiir die Simulation der 6/2-Basismodenkonfiguration des DED-Storfeldes ergab sich
jedoch fast kein Einfluss der parallelen Viskositdt, und damit auch nicht der kinetischen Kor-
rekturen. Hier konnte nur beobachtet werden, dafl sich auch schon ohne parallele Viskositét
relativ flache parallele Stromungsprofile ausbilden. Dies wurde versucht, iiber ein Abfallen der
Temperaturprofile entlang einer Feldlinie zur Wand hin zu erkldren, welches im Fall mit ex-
ternem Storfeld stérker ausgeprigt ist als ohne externes Storfeld. Des Weiteren konnte auch
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gezeigt werden, dafl die Verteilung der Ionisationsquellen einen starken Einfluss auf die Steigung
der Stomungsprofile hat. Ob diese Effekte aber alleine ausreichen, um die flacheren parallelen
Stromungsprofile zu erkliren, oder inwieweit auch die komplexe dreidimensionale Topologie des
Magnetfeldes hierfiir verantwortlich ist, muss in weiteren Untersuchungen noch geklért werden.

Zuletzt wurde noch der Einfluss des adiabatischen Kiihlungsterms in zwei unterschiedlichen
Implementierungsvarianten untersucht. Dabei hat sich sowohl fiir den Fall mit, wie auch ohne
externes Storfeld des DED’s, sowie fiir die beiden unterschiedlichen Implementierungsvarianten,
eine #hnliche Auswirkung gezeigt. Durch den adiabatischen Kiihlungsterm werden die Ionen
lokal in dem Bereich vor der Wand, in dem sie auf Machzahl eins beschleunigt werden, um etwa
10 eV gekiihlt. Fiir die Elektronen ergibt sich hingegen aufgrund ihrer etwa fiinfzigmal grofieren
Warmeleitfahigkeit eher ein globaler Kiihlungseffekt. Dieser betréigt etwa 3 eV iiber das gesamte
Simulationsgebiet.

Fiir die neu implementierten Modellerweiterungen des EMC3-Codes ergibt sich somit, daf sie
einen nicht zu vernachléssigenten Einfluss auf die Simulationsergebnisse haben. Diese physikali-
schen Effekte sind somit erfolgreich in das Modell des EMC3-Codes aufgenommen worden und
konnen routineméfig fiir zukiinftige Simulationen verwendet werden. Da der EMC3-Code mo-
mentan auch noch auf Poloidaldivertorgeometrien, wie sie die Fusionsexperimente JET, D-IIID
und ITER aufweisen, erweitert wird, wird sich vor allem in diesen Divertorplasmen noch ein
groflerer Einfluss der kinetischen Korrektur des parallelen Wirmeflusses der Elektronen zei-
gen. Ist diese Erweiterung auf Poloidaldivertorgeometrien abgeschlossen, so kéonnen mit dem
EMC3/EIRENE-Code fiir alle géngigen Fusionsexperimente vom Stellarator bis zum Tokamak
Plasmarandschichtsimulationen durchgefiithrt werden. Wie zuvor schon erwihnt, ist fiir die Zu-
kunft auch noch geplant, den EMC3-Code auf ortsabhéngige anomale senkrechte Transportko-
effizienten zu erweitern, wofiir in dieser Arbeit schon grundlegende Module entwickelt wurden.
Dadurch kénnte dann auch das Pedestal fiir H-Mode Szenarien berticksichtigt werden, und somit
auch Simulationen fiir diese Konfigurationen durchgefiihrt werden. Der EMC3/EIRENE-Code
wird somit zu einem universellen Werkzeug zur Berechnung des Plasmatransportes in der Rand-
schicht fiir die unterschiedlichen in der Fusionsforschung bekannten magnetische Einschlusskon-
zepte.
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Anhang A

Beschleunigung durch
Parallelisierung

Fiir die parallele Rechnung auf Hochstleistungscomputern ist es sinnvoll zu iiberpriifen, wie gut
der Code parallelisiert ist. Dazu wird der sogenannte Speedup, die Beschleunigung der Rechnung
bei Losung eines Problems mit konstanter Grofle (hier konstanter Monte-Carlo-Teilchenzahl
Nyrc=konst.), auf mehreren Prozessoren Npp bestimmt. Der Speedup ergibt sich dann aus
dem Verhiltnis der Rechenzeiten eines fixen Problems auf einem Prozessor zu der Rechenzeit
auf Npg Prozessoren und kann durch das Amdahls-Gesetz (A.1) beschrieben werden.

Computingtime(1, Npso= konst.
Speedup(Npg, Nyc= konst.) = omputingtime(1, Nasc= konst.)

Computingtime(Npg, Nac= konst.)
1
= - A1)
1—fse (
fseq + ﬁ
Dabei ist fse, der sequentielle Anteil des Codes, der nicht parallelisiert werden kann. Dieser
sequentielle Anteil begrenzt dann die maximal mo6gliche Beschleunigung des Codes, die durch

Parallelisierung erreicht werden kann:

fir Npp — oo : Speedup(Npg, Npyc= konst.) < (A.2)

1
fseq'
Dies heifit, da8 z.B. bei einem sequentiellen Anteil von fs, = 1% nur maximal eine 100-fache
Beschleunigung bzw. bei einem sequentiellen Anteil von fs, = 0.1% nur maximal eine 1000-
fache Beschleunigung erreicht werden kann. Zusétzlich zum Speedup lidsst sich auch noch die
Effizienz der Parallelisierung definieren:

Effizienz(Npg, Nyc= konst.) = Speedup(Np,;;\} Nue= konst.). (A.3)
PE

Fiir die Bestimmung des Speedups wurden nun fiir die unterschiedlichen Iterations-Typen des
EMC3-EIRENE Codepaketes wie Energy-Iteration (berechnet T, und 7;), Streaming-Iteration
(berechnet n und V) ), Impurity-Iteration (berechnet die Dichten der einzelnen Ladungszusténde
der Verunreinigung wie z.B. Kohlenstoff) und Neutral-Iteration (EIRENE-Berechnung der Teil-
chen-, Impuls- und Energie-Quellen) mit konstanter Monte-Carlo-Teilchenzahl auf unterschied-
lich vielen Prozessoren (Npg = 1..128) die Rechenzeit bestimmt. In Abbildung A.1 sind diese
Ergebnisse zusammengestellt. Man sieht, dafl wir sequentielle Anteile von fs.q = 0.6%..2.2% in
den einzelnen Iterationen haben. Dieses Ergebnis wurde aber fiir ein Worst-Case-Szenario (mi-
nimale Monte-Carlo-Teilchenzahl) bestimmt. Typischerweise werden fiir Produktionsldufe aber
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Speedup der Energy-Iteration Speedup der Streaming-Ilteration
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Abbildung A.1: Geschwindigkeitsgewinn (Speedup) der Parallelisierung in Abhéngigkeit von
der Prozessorzahl fiir die unterschiedlichen Iterationen des EMC3-EIRENE-Codes bei fester
Problemgrofie (Monte-Carlo-Teilchenzahl).

10 bis 100 mal mehr Monte-Carlo-Teilchen verwendet, was die in Abbildung A.1 angegebe-
nen sequentiellen Anteile bei einer Skalierung der Problemgréfie um den entsprechenden Faktor
anndhernd linear reduziert. Das heifit, dal wir mit dem sequentiellen Anteil in den Promille-
bzw. Subpromillebereich kommen, was einer sehr guten Parallelisierung entspricht.

In Abbildung A.2 ist noch die Effizienz der Parallelisierung dargestellt. Zusétzlich wurde auch
noch die Effizienz fiir eine 10 mal hohere (realistische) Monte-Carlo-Teilchenzahl dargestellt.
Man kann erkennen, daf fiir eine realistische Problemgrofie bei einer typischen Prozessorzahl
von 16 bis 64 Prozessoren eine sehr gute Effizienz (nahe 1 = ideal) vorliegt. Diese hervorragende
Parallelisierung liegt in der Natur des Monte-Carlo-Algorithmus, da jeder Prozessor ohne Kom-
munikation seinen Teil der Monte-Carlo-Teilchen bearbeiten kann, und der sequentielle Anteil
fseq sich nahezu nur aus der Kommunikation am Ende einer Iteration sowie der Initialisierung
des Codes zusammensetzt.
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Abbildung A.2: Effizienz der Parallelisierung in Abh#ngigkeit von der Prozessorzahl fiir die
unterschiedlichen Iterationen des EMC3-EIRENE-Codes bei fester Problemgrofie (Monte-Carlo-
Teilchenzahl). In Blau ist noch die theoretische Effizienz fiir eine realistische Problemgréfie (10
mal mehr Monte-Carlo-Teilchen) dargestellt.
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Anhang B

Eindimensionales
Abschalschichtmodell mit
Impulsquelle

Wir betrachten ein vereinfachtes eindimensionales isothermes Abschélschichtmodell (simple
SOL) der Lénge 2L mit 7" =konst. und der Ionenschallgeschwindigkeit ¢; = +/2kgT/m fiir
die parallele Feldrichtung z);. Durch Addition der zeitunabhéngigen Impulsbilanzen der Elektro-
nen und Ionen und Vernachléssigung der Viskositdt und Reibung erhalten wir die vereinfachten
Modellgleichungen fiir die Teilchen- und Impulsbilanz

0

— (n(z))v(x =5 B.1

ax”( (z))v(z))) (B.1)
(mn(a:||)v(3:||)2 + 271(33||)k‘BT) = Sm(:L'H). (B.2)

oz

Dabei sind Sy (z) eine Teilchenquelle und Sy, (z)) eine Impulsquelle. Die Randbedingungen fiir
das Modell sind
n(L) = n(—L) = ng (B.3)

und
v(L) = ¢, w(-L) = —cs. (B.4)

Fiir die folgenden Betrachtungen soll die Teilchenquelle als konstant betrachtet werden (S, =
konstant). Durch Integration von Gleichung (B.1) iiber die gesamte Lénge von —L bis L erhilt
man die konstante Quellstérke S, in Abhéngigkeit von der Randbedingung ny.

L o L

L c%cH
NLCs
L

= 2npes = 25, L = S, = (B.6)

Einen Ausdruck fiir die Dichte n(x|) erhélt man, wenn man die Teilchenbilanz (B.1) von —L bis
x| integriert

/w i/ (n(xﬁ)v(xﬁ)) dr| = /_:EL Spd| (B.7)

L 833‘”
— n(acH)v(x”) + npcg = prH + SpL, (B8)
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und zusammen mit (B.6)
) 1
n(ay) = nLcsf“W). (B.9)

Durch Integration der Impulsbilanz (B.2) und Einsetzen von Gleichung (B.9) erhalten wir eine
quadratische Gleichung fiir die parallele Geschwindigkeit v(z)).

/x % <n(;p1|)v(;p1|)2 + Qn(:Eh)CS) d‘/ETI _ /l‘u Mdfgh

—L ” —L m

z Sy (2]
= v(a:||)2 — (/ H ( ”)dxh + 2nLc§) L v(x”) = —cg

—L m nLcsx”

(B.10)

(B.11)

Dies kann nach v(z)) aufgelost werden. Unter der Annahme, daf§ v(z)) am Staupunkt nicht
divergiert, kann auch die richtige der beiden Losungen der Quadratischen Gleichung (B.11)
ausgewahlt werden. Definiert man fiir eine einfachere Schreibweise noch

=l Smlx)) -,

Ssm () = /_L ——da, (B.12)
so ldsst sich die Losung von (B.11) fiir die normalisierte Geschwindigkeit M (z) = v(z)/cs
(Machzahl) mit

v(z))
M(x”) = c”
_ L Ssm ($||) + 2nLC§ Ssm (l’”) + Qnch 2 a:ﬁ
oz 2npc3 2npc2 12
(B.13)

angeben.
Fiir die folgenden Betrachtungen nehmen wir eine antisymmetrische Impulsquelle Sy, (z))
an. Das heifit, daf sie bei 2| = 0 ihr Vorzeichen umkehrt. Aulerdem muss fiir die Impulsquelle

noch )
Ssm(:EH) —|—2nLc§ S x_ﬁ
2np,c2 L?

(B.14)

gelten, damit wir keinen imaginéren Anteil in der Losung von (B.13) bekommen.

In Abbildung B.1 ist der Einfluss einer Impulsquelle und einer Impulssenke auf das Profil der
parallelen Stromungsgeschwindigkeit (Machzahl) sowie der Verlauf der Quellterme dargestellt.
Als Impulsquelle wird dabei eine Quelle bezeichnet, die bei positiver paralleler Stromungsge-
schwindigkeit positiv und bei negativer paralleler Stromungsgeschwindigkeit negativ ist. Dement-
sprechend spricht man von einer Impulssenke, wenn der Quellterm bei positiver paralleler Stro-
mungsgeschwindigkeit negativ und bei negativer paralleler Stromungsgeschwindigkeit positiv ist.
Man erkennt deutlich, dafi eine Impulsquelle (blaue Profile) zu einer Abflachung, und eine Im-
pulssenke zu einer Aufsteilung des Profils der parallelen Geschwindigkeit fiithrt. Dies entspricht
auch dem Verhalten, die die parallele Viskositit hervorrufen wiirde, wenn sie als Quellterm be-
handelt wiirde. Die parallele viskose Spannung als Quellterm S,,(z) = 77||8872ﬁv”, mit vereinfacht

angenommener konstanter paralleler Viskositét 7, entspricht némlich genau einer Impulsquelle,
da das parallele Stromungsprofil im Bereich der positiven Stomungsgeschwindigkeit eine positive
Kriimmung und im Bereich der negativen Stromungsgeschwindigkeit eine negative Kriimmung
aufweist.
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B.1.

EINDIMENSIONALES ABSCHALSCHICHTMODELL MIT ORTSABHANGIGER

TEMPERATUR

Machzahl fir ortsabhéngige Impulsquelle

keine Impulsquelle (SO(x))
mit Impulsquelle (S1(x))
mit Impulssenke (S2(x))

Ortsabhéngige Impulsquelle

" keine Impulsquelle (S0(x)=0) ——

mit Impulsquelle (S1(x))
mit Impulssenke (S2(x))

05t > )
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= _ >
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Abbildung B.1: Einfluss einer Impulsquelle auf die parallele Stromungsgeschwindigkeit (Mach-
zahl, linke Abbildung) sowie der Verlauf der Impulsquelle bzw. Impulssenke (rechte Abbildung).

B.1 Eindimensionales Abschilschichtmodell mit ortsabhingiger
Temperatur

Die Betrachtungen aus dem vorherigen Abschnitt kénnen auch auf den Fall mit ortsabhéingiger
Temperatur T'(x) erweitert werden. Die Vorgehensweise ist dabei analog und fiihrt zu

M(I‘H) =

_ L[ Ssuley) +2mes (=L <Ssm<w|>+2nLcs<—L>2>2 il

oy 2npcs(—L)es(x)) 2npes(—L)es(x)) L2

L2
(B.15)

Dabei ist die Schallgeschwindigkeit cs(z)) = % auch ortsabhéngig und fiir die folgenden

Betrachtungen wird der Einfluss der Impulsquelle nicht betrachtet (.S,(z|) = 0).

In Abbildung B.2 ist das Profil der Machzahl (links) und der parallelen Strémungsgeschwin-
digkeit (Mitte unten) fiir unterschiedliche Temperaturverldufe sowie die verschiedenen Tempe-
raturverteilungen (rechts) dargestellt. Die unterschiedlich grofien Temperaturen am Staupunkt
(7 = 0) haben dabei nahezu keinen Einfluss auf die Profile der Machzahl, nur der unterschied-
liche Abfall der Temperatur zur Wand hin. Der Verlauf der verschiedenen Temperaturprofile
wurde dabei an die parallelen Temperaturprofile aus Kapitel 7.2.2 angepasst. Man kann in den
Profilen der Machzahl in Abbildung B.2 deutlich erkennen, daf} ein stéirkerer Abfall der Tempe-
ratur zur Wand hin zu einer Abflachung der Machzahlprofile fithrt. Etwas deutlicher ist dieser
Effekt noch, wenn man die Profile der parallelen Stromungsgeschwindigkeit (Mitte unten) be-
trachtet. Jedoch hat hier die unterschiedliche Héhe der Temperatur der verschiedenen Tempera-
turverteilungen (7'1(z))-13(z|)) auch einen Einfluss auf die Geschwindigkeit (vor allem an den
Wiénden bei 2 = L, —L). Es lésst sich jedoch festhalten, daf ein zu den Wénden abfallendes,
paralleles Temperaturprofil eine Abflachung der Profile der parallelen Strémungsgeschwindigkeit
verursachen kann.
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Abbildung B.2: Einfluss einer ortsabhingigen Ionenschallgeschwindigkeit auf die Profile der
Machzahl (linke Abbildung) sowie der Verlauf der ortsabhéngigen Temperatur (rechte Abbil-
dung). In der unteren Reihe sind noch die resultierenden Profile der parallelen Geschwindigkeit
dargestellt.

B.2 Eindimensionales Abschilschichtmodell mit Ionisationsquelle

In diesem Abschnitt soll das einfache Abschélschichtmodell fiir den Fall von zusétzlich an den
Wiénden lokalisierten Ionisationsquellen untersucht werden. Dabei werden jetzt keine Impuls-
quellen betrachtet. Die Modellgleichungen fiir die eindimensionale Teilchen- und Impulsbilanz
lauten dann

%(’I’L(:ﬂmv(l’”)) = Sp(l’”) (B.16)
i(mn(:nﬂ)v(:nn)z + QH(ZL'H)]{?BT) = 0. (B.17)

Die ortsabhéngige Teilchenquelle S,(z||) wird dabei im Folgenden durch einen konstanten und
einen variablen Anteil beschrieben:

nrces(20 +1 NICs
Sp(x)) = a%xﬁﬁ + (1-0a) LL . (B.18)

Dabei gibt a € [0,1] den relativen Anteil von konstanter und variabler Teilchenquelle an. Der
ortsabhéngige variable Anteil kann iiber den Exponenten 3 stéirker an den Wénden lokalisiert
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Abbildung B.3: Einfluss einer ortsabhéngigen Ionisationsquelle (obere Abbildung) auf die
parallelen Profile der Machzahl (links unten) und der Dichte (rechts unten).

werden, und die Normierungsfaktoren nycs(26 4+ 1)/L?%*! und nycs/L dienen dazu, die Rand-
bedingungen n(L) = n(—L) = ny, und v(L) = —v(—L) = ¢, zu erfiillen. Fiir eine einfachere
Schreibweise definieren wir noch das Integral {iber die Teilchenquelle mit

Ss,(z)) = /_ le, Sp() )], (B.19)

Analog zu den Ausfithrungen aus Abschnitt B lassen sich aus den Gleichungen (B.16) und
(B.17) die Dichte und Geschwindigkeitsprofile bestimmen.

Sg

P

v(z))

ol nrcs — 1/ 2nrcsSs, (r)) — Ss,(z))?
My — (cs”) _ \/Ss,,(a:”) —— (B.21)

— NLCs

n(z)) (B.20)

In Abbildung B.3 sind die Ionisationsquelle, die Machzahl und die Dichte fiir unterschiedli-
che Exponenten § dargestellt. Das Verhéltnis zwischen konstantem und variablen Anteil in der
Tonisationsquelle wurde mit @ = 0.8 zu 80% auf den variablen Anteil verlagert, um den Effekt
zu verdeutlichen. Kleinere Verhéltnisse (z.B. a@ = 0.5) wiirden sich weitestgehend in einem et-
was steilen Machzahlprofil bei x| = 0 widerspiegeln. In den Profilen der Machzahl kann man
deutlich erkennen, dafl eine lonisationsquelle vor der Wand zu einer Aufsteilung der parallelen
Machzahlprofile fithrt. In den Dichteprofilen ldsst sich ebenfalls mit einer Ionisationsquelle vor
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der Wand eine Aufsteilung der Profile beobachten. Zusétzlich erkennt man aber noch, daf§ die
Dichte weiterhin vom Staupunkt (z) = 0) zur Wand um den Faktor 0.5 abfillt. Diese grundle-
gende Eigenschaft des einfachen Abschélschichtmodells bleibt also erhlalten.
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Anhang C

Krummlinige Koordinaten

Im Folgenden werden die krummlinigen Koordinaten u', u?, u?, und die kartesischen Abbildun-
gen z(u',u?,u?), y(u',u? v?) und z(u',u? u®) verwendet. Damit lassen sich folgende Eigen-
schaften unter Verwendung der Einstein’schen Summenkonvention in krummlinigen Koordina-

ten definieren [83]:

Ortsvektor:
R= (x(ula U2, u3)7 y(u17 U2, u3)7 Z(ula U2, u3)) (Cl)

Jacobideterminante:

Oz Oz Oz

—| 9y 9y
T=| 7 5 3 |T 90 52 X 98 (C.2)
0z 0z 0Oz
oul  ou?  oud
kovariante Basisvektoren: .
.  OR
€= 5 (C.3)
kontravariante Basisvektoren:
e’ =vVu' (C.4)
Zusammenhang kovariante < kontravariante Basisvektoren
el x ek ,
5 — — J(gI x &k
= S ok J(€7 x e") (C.5)
- €; X € €; X €
gil=_d 2k _ Tk (C.6)
€ - €j X €} J
et € = 5;- (C.7)
Metrische Koeffizienten:
g = et.el (C.8)
9ij = €€ (C.9)
el = gY¢ (C.10)
& = gié’ (C.11)
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o = ¢.eb = g el ek
= (gné' + gne? + ge®) et
= gug" + gi29® + gisg®
ik
= gz’jg]
i
= 979ji
Identitét:
I = @' + &e? + &
= 5151 + 5252 + €3€3
Gradient: 50
Vo = —&'
out
Divergenz:
- - 6 = : 6 ; a 1 1
V- A=2 . V(JA) =2L.g"—_(JA) = =
J ( ) aul( ) J o
Vektor: '
a = a'e; = ;€
Matrix: . '
A = AVge; = A ete? = Aleiet = Alele
Kovariante Komponenten eines Vektors:
a; = G-€
Kontravariante Komponenten eines Vektors:
at = @-é
Eigenschaft des dyadischen Produktes:
(b-@)¢ = b-ac # ac-b = a(@-b)

(C.17)

(C.18)

(C.19)

(C.20)

(C.21)

(C.22)
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Anhang D

Verwendete Symbole

o) P11
N T

Mathematische Symbole

Vektor (Tensor 1.Stufe) ......... oo 156
Vektor von Punkt @ zu Punkt €; @ :=C— @ ....ooovvieiiiii i 50
Matrix (Tensor 2. Stufe) ...... ... 156
TAEentitat ... 30
Dyadisches Produkt der Vektoren @ und ¢ (Tensor 2. Stufe) ................... 156
Kovarianter Basisvektor ................ . 155
Kontravarianter Basisvektor .......... ... . . . 155
Kovariante Komponenten des VeKtors @ ..., 156
Kontravariante Komponenten des Vektors @ ............ ... .. 156
Kronecker delta .. ... 155

Magnetfeld . ... ... e 30
Einheitsvektor entlang des Magnetfeldes ......... .. .. ... . L. 30
Elektrisches Feld .. ... o 31
Elektronen- und Ionendichte da m =mne =m; .. 31
Elektronendichte ......... ... 31
Tonendichte . ......... i e 31
Verunreinigungsdichte des Ladungszustands o .............. .. ..., 32
Mittlere Stromungsgeschwindigkeit des Plasmas .................. ... .o ... 113
Mittlere Stromungsgeschwindigkeit parallel zu B oo 30
Mittlere Stromungsgeschwindigkeit senkrecht zu B o 31
Elektronen- bzw. Ionentemperatur ...............c it 30
Konduktive Warmeflussdichte ............. e 31
Thermische Geschwindigkeit der Elektronen ............. ... ... ... ... ... ... 110
Mittlere freie Weglidnge der Elektronen ............ ... .. i 110
Typische Gradientenlinge ........... ..ot 110
Distanz entlang des Feldes zur néchsten Wand .............. ... .. ... ... ..., 110
Verbindungslange . .......co.uiii i 16
Klassische Warmeleitfahigkeit parallel zu B o 110
Anomale Wirmeleitfihigkeit senkrecht zu B o 31
Limitierender Faktor der klassischen parallelen

Wirmeleitfahigkeit der Elektronen. ........... ..., 110
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X1: Anomaler senkrechter Diffusionskoeflizent der Energie

FEL TE XL o e et e e et e e e e e e e e e e e e e e 31
D : Anomaler senkrechter Diffusionskoeffizient der Ionen ........................... 31
Dqy: Anomaler senkrechter Diffusionskoeffizient der

Verunreinigungsionen . .............ooiemn i e 33
Ipep : Amplitude des Storfeldstroms in den DED-Spulen .............................. 52
rpep:  Radius der DED-Oberfliche (47.7 cm) bezogen auf

R o= 175 Gl o 37
TALT: Radius des innersten Punktes der ALT-II Oberflache bezogen

AU R = 170 Gl ot 58
1o - Magnetische Feldkonstante (Permeabilitdt des Vakuums) .............. .. ... .. 49
R, Z, p : Toroidales Koordinatensystem ..............c.iiiiiiiiiieiiiiiiieniinn... 39
r,0,p : Polar toroidales Koordinatensystem ........... ... .. .. i 42
r: Plasmateilchenfluss auf die Wand ........... ... ... i 56
Tree : Recyclingfluss der Neutralteilchen von der Wand ............................... 56
no: Dichte auf der inneren Begrenzung (zum Kernplasma)

der SimulationSdom&ne . ......... ...ttt 96
An Exponentielle Abfalllinge der Dichte in der Randschicht ........................ 96
AM Exponentielle Abfalllinge des Impulses in der Randschicht ..................... 96
Ap Exponentielle Abfalllinge der Temperatur in der Randschicht .................. 96
Ao Coulomb-Logarithmus ....... ... 158
I : Totaler Plasmastrom ... ........o.oini i 40
Qcore: Wirme, die aus dem Kernplasma in die Simulationsdoméne

der Randschicht stromt ........ .. 96
LCFS:  Letzte geschlossene magnetische Flussfliche

(Last Closed magnetic Flux Surface) .......... ... .o ... 12
HFS :  Hochfeldseite (engl. high field side) ........... ... .o i, 42
LFS:  Niederfeldseite (engl. low field side) ..., 42
T|jiclass ¢ Parallele klassische viskose Spannung der Tonen .....................ooiL. 111
Mji,class * Parallele klassische Viskositdt der Ionen ....................... ... .. ... 111

imie - Limitierender Faktor der klassischen parallelen

Viskositéat der Tonen. . ..........iiiii i 111
Qei, Qic: Wiarme, die durch Stofle von den Ionen auf die Elektronen,

bzw. umgekehrt iibertragen wird.

Qei = —Qic = %(Ti ) 31
Te ! Stofizeit der Elektronen 7, = % ..................................... 31
T Stofzeit der Tonen 7; = % ........................................... 31
Sion: Volumenteilchenquelle des Plasmas aufgrund von Stéfien

mit Neutralteilchen (berechnet durch EIRENE) ............. ... ... 30
S Volumenimpulsquelle der Plasmateilchen aufgrund von Stofien

mit Neutralteilchen (berechnet von EIRENE). ......................... ... ... 30
SEe, Sgi: Volumenenergiequelle der Elektronen und Ionen aufgrund

von Stéflen mit Neutralteilchen (berechnet von EIRENE). ...................... 30
Simp,cool: Volumenenergiesenke der Elektronen, die die Riickwirkung

der Verunreinigungen auf das Hauptplasma beschreibt. ......................... 33
Cs : Tonenschallgeschwindigkeit im Plasma ¢, = %jm ........................ 117
M: Machzahl der parallelen Geschwindigkeit, so dafl

V|| = M g St o 117
Ochir - Chirikov-Parameter .......... ... i 16
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Ly : Kolmogorov-LANnge . ... e 16
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Anhang E

Verwendete Programme

e EMC3-EIRENE — Code Packet zur Losung der Fliissigkeitsgleichungen. Lauffahig unter
LINUX-Systemen und IBM REGATTA p690.

e DIVA — Zweidimensionaler MHD-Gleichgewichtscode. Lauffihig unter LINUX-
Systemen.
e gourdon _poincare — GOURDON-Code fiir die Berechnung der Poincaré-Plots.

Lauffdhig unter LINUX-Systemen.

e gourdon_der — Version des GOURDON-Codes fiir die Berechnung des 3D-
Magnetfeldgitters aus den 2D-Basisgittern.

e gourdon_B — Version des GOURDON-Codes fiir die Berechnung der Stiarke des Magnet-
feldes auf den Gitterpunkten des Magnetfeldgitters.

e gourdon_ang — Version des GOURDON-Code fiir die Berechnung des Einfallwinkels der
B-Feldlinien auf der DED-Oberfliche.

e gourdon_Lc_der — Version des GOURDON-Code fiir Berechnung der Verbindungslénge
einer Feldlinie.

e gourdon Lc_der TORSYM — Version des GOURDON-Code fiir Berechnung der Ver-
bindungsliange einer Feldlinie mit verbesserter Schnittpunktberechnung der Feldlinie mit
einer toroidal symmetrischen Wand.

e gourdon_sample_BLine — Version des GOURDON-Codes, um eine einzelne Feldlinie
zu sampeln.

e grid-LCFS11 — Programm zur Generation des 2D-Basisgitters fiir den EMC3-Code.
Lauffihig unter LINUX-Systemen.

e grid-sort — Programm zur Generation des 3D-Magnetfeldgitters aus der Ausgabe der
GOURDON-Version gourdon_der. Lauffihig unter LINUX-Systemen.

e grid-lim_altII — Programm zur Berechnung der Limiterdefinitionsdatei, die den DED
und den ALT-II Limiter fiir den EMC3-Code in dem 3D-Magnetfeldgitter beschreibt.
Lauffihig unter LINUX-Systemen.

e grid-plot — Programm, um einen 2D Schnitt des 3D-Magnetfeldgitters zu generieren und
fiir gnuplot vorzubereiten. Lauffihig unter LINUX-Systemen.
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display_V2.pro — IDL-Programm zur interaktiven Darstellung der Simulationsergebnis-
se mit der EMC3-EIRENE-Code Package.

BpolPlot.pro — IDL-Programm zur Darstellung des poloidalen Magnetfeldes des zwei-
dimensionalen DIVA Gleichgewichtes.

angle.pro — IDL-Programm zur Darstellung des Einfallwinkels der Magnetfeldlinien auf
der DED-Oberfléche

foot.pro — IDL-Programm zur Darstellung der Verbindungslinge auf der DED-
Oberfliche in Metern oder poloidalen Uml&ufen.

lamPlot.pro — IDL-Programm zur Darstellung der Verbindungslénge in einem poloida-
len Schnitt (in Metern oder polidalen Umléufen).

lamPlotDirection.pro — IDL-Programm zur Darstellung der kiirzesten Verbin-
dungslénge in einem poloidalen Schnitt (in Metern oder poloidalen Umldufen).
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