s z/cew/u/a/l-, iy @ aecle 1l S
Tone Ay otiadls Aefortects /@éi‘/’ﬁﬂ Ry
/\%? nss hiemsanr_ 2 af?/tw’l/‘éiﬁé /wé rundy,
%Q@acﬁm& % T-—Zﬁ . (ﬁCJ | .

EQUILIBRIO MAGRETOHIDRODINAMICO DE SI1STEHAS

AXISSIHETRICDS COM ROTACKO TORDIDAL

Por : Newton Luiz Plres Mansur

Orientador : Prof. Dr. Paulo Hiroshi Sakanaka

UNICAMP

. IllllﬂiiEi Ei"illﬁ



CONIR5E0_JULGADORA

Hembros Titul ares

Prof. Dr. Paulo Hirosht Sakanaka (prestidenle)

NDepartamento de Eletrdnica Quintica - IFGW - UNICRENP

Prof . Dr, NMarcos. Anténio MHattos Santiage

Instituto de Figica ~Universidade Federal Fluminonse

Prof. Dr., Josdé Busnardo Heto

Bepartamento de Eletrénica Quintica - 1FGW — UNICAKP

Hembros Suplentes

Prof. Dr. King Hay Tsui

Instituto de Fislca -Unlversidade Federal Fluminense

Prof. Dr. Muncmasa Hochiida

Departamoento de EletrSnica Qudntica - 1FQW — UNICAHP




Aos meus pals
A Sust
A Carol
por tode apeoio

@ carinho.




Agradecimentos:

ho prof. Dr. Paulo H. Sakanaka, pela oricntagio, cuja ) fber-
dado me proporélonou o melhor aprendlzado.

L Susana, pelo amor, Carinhét amizade e apoio, que ﬁas horas
diffcels foram fundamentals.

Aos meus pals e irm3os, Sandra, Gracinha, Zell ¢ Ricardo,
sem o apoio delesz tudo Isto seria fmpossfvel.

hos amigus dlspostos a Ludo, Anette, Cldéudio, Nugo, Fatima,
Ricard3o, Ralxo, Magne, Careca o Zé& Tomazelli, nunca serido cvsque—
cidos,

Aos meus colegas do grupo de plasma MNagno, Heclor, DBraginskd
, Wladimir, Honda, belton, pelas discussdes regeadas e pela torcl-
da fantastica.

Aos mcus co&egas do futebol, suce de cevada e "calde” de ca-
na. Sem eles tude seria muito menos "tragévél".

Ao.pesszoal da Universidade Federal Fluminense - @ princlpal-
mente ao prof. Dr. Candido Rapoze, cuja amizade fol e sera suvinpre
muito preciooa. |

Ao prof. Dr, Ellot Kiel, pela scmpre respeozsta  Imediata  aos
pedidos dg BQCOrTO.

Ao Prof. Zago, cuja ajuda me ot fundamental,

Ao pescoal da APGF,APG-UNICAMP e AHPG ,principalmente a Pe-
dro, pela omlzade, Importante discusslies e aprendizado politico.

Ao pessoal da zmala 203, que tornaram osta  "passagen” bem

mals agraddavel.



Aolpessoal da secretaria do Plasma e da Eletrénica Quintica,
que com seu apelo profigsional tornaram oste trabalbho wvidvel e
principalmente a‘Val, cuja dedicag3o e amizade ser3o inesqucci-
vels.

Ao pessoal do Centro de Computagdo John Rogers, cuja pocién-
cla e dedlcag3o deixaram este trabalhe menos ardoroso,

A FINKEP,CNEN,CAPES,FAPESP e CNPg pclo apoio finsnceiro,

A todos o meu muito obrigado




INBDICE

174 <3 TRT ¥ o T e 1
- INTRODUCKD ., v v v i e i e h e s e s [N e e N b et 1

1.1- REATORES DE FUSX( TERMONUCLEAR CONTROLADA E CRITERIO

O I 8 B I 2
1.2~ CORFINRKERTO DE PLASHA . ... ittt et it i e nsans &
N e O D I 3 < 8

[.3.1- GPINCH DE CAMPO REVERSO. .. .t vt ittt e et tteeeeen i 9
1.3.2- TORODIDE COHPACTO. & ittt it it st e e e et et e 10
1.3.3~ ESTABILIDADE DO TORGIDE COMPACTO. . ... o ive ... 11
1.4~ VANTAGENS DO ESTUDO DO TOROIDE GCOMPAGCTO. ... .......... 11
F.5= BESUNG DOS CAPTTULOS . ottt e i e e e e e e et e 12

I e LI =G 13
11.1- KAGNETOHIDRODINAMICA. .. ........... BT 13
IT.1.1- TEORIA DE VLASOV. .. ...t nnennun. et e e e 13
1T.1.2- EQUACTES HHD 1DEAL . .. ittt ettt e e e ee e s ene 16

11.1.2.1~ EQUACBES DE ESTADO. . . ottt ittt et vnenenenennn. 18

O e O N 8 P 0 I 1 13
11.2.1—- EQUIL{BRIO PARA SISTEMAS AXISSIMETRICOS......... 21
II.2¥2— EQUILIBRIO PARA SISTEMAS COM ROTACZOD FURA....... 27

11.2.2.1- ENTROPIA EM FUNCAD DO FLUXO. ... vt em i, 29

11.2.2.2- TEHPERATURA EM FUNCAQ DO FLURO. ... vn s 31
I11.2.2.3- CASO SEM ROTACKO........... R R . 34
I11.2.2.4- UNIFICACAD DAS EXPRESSOES. . .o i i i v v i e ine e 34
11.3- ESTABELECINENTO DAS CONDICOES DE CONTORNO........... 35

i1.4~ DEFINICKO DAS FUNCOES ARBITRARIAS. .ot i s e oee e e 3




I11.5- SIGHNIFICADD FfSICO DE «, E SEU RELACICNAMENTO

COM A ROTACAKO....... L e e e e e e e et e 37
I1.5.1- ENTROPIA COMO FURCAD DD FLUXO. .. vt nns e a8
11.5.2- TEHPERATURA COMO FUNCXO DO FLUXO. ......co.nuv... as

I11-HeTODO NUMERICO, APLICACDES E CONCLUSZO
IIT.1- SUPERFICIE DE CONTORND. . vttt it vt e e e e e v meenee e 11

111.2~- FORKMACRO DOS PONTOS DE GRADE PARA O CALCULD

Lt 3 42

ITI. 2~ CRELCW.O HUNERICO. o it e e e e et e e e e e 43
I11.3.1- FORHACKDO DA MATRIZ DE CALCULO. ....... ... 41
111.3.2- APROXIMACAD DO CONTURND. ., .ttt e e e e e 46
B B 8 o O Y1 0 17
F1).4.1~ DEPERDERCIA COM  RELACZO ADS PARAWETROS........ 48
IT1.4.2- COUPARACXO A SISTEMAS TESRICOS, ... v i ... 193
]]].é.é- COMPARACKO A SISTENAS EXPERIMERTAIS............ 50
O R ) 4 50
111,68~ PROPOSTA DE TRABRALHOS FUTURDS . . vt et et ce e e en s e, B

APEHDICES:

I- BIGNIFICADO FiSICO DA FUNCEQ DE FLUXD e e e e e e 53
Tl- BPREROMAK TDEAL . . it s e e e 56
D 0 B T T T T R ¥

F G R A . i e e e e e e GO




RESUMO

Neste trabafhg usamos o modelo desenvolvido por MNachke e
Perrin para o estudo do equilibrio magnetohtidrodinimice de plasma
confinado ax!ssimetricamente com rotac3o puramente toroldal, che-
gando assim a uma exten¢®o da equac¥o de Grad-Shafranov. Hodifi-
camos a expressdo usada para a press3o escalar e inclulmos a  in-
fluéncia do campo magnético torotdal, podendo aszim extoender a
teorla a diferentes tipos de confinamento, '

Descrevemos em primeiro lugar a cquago para  um  movimonto
geral do plasma confinado axi{ssimetricamente, particulartcando
depois 2 movimentos de rotagfo pura. Devido a estas aproximacBes
perdemos Informac3o sobre nossas grandezas termodinfmicas, sendo
assim obrigados a reavé@-las. Para isto compair-amos dois casos  di-
ferentes, um supondo entropia como func¥o do fluxo magnétlco po-
loidal (o que j4 acontecé no csso de movimento geral) e o oulro
supondo temperatura como fun¢io de fluxo (levando en conta a alta
condut ividade térmica nas superffcies de [luxo conslLante) ., FEsta-
belecemos as equacSes para os dois casos chegando a uma expressio
sitmplificada através de outras %proximacdes.

Elaborada a teoria, comparamos esta ao  modelo de Shibata,
que usa denslidade como fung3o do fluxo, e ac modelo do Spheromak
ldeal. Estudamos um conjunto de casos levando em conta dados ox-
perlmeﬁtais. Chegamos a conclus¥o que para grandezas de mov!imento
{velocidade, frequéncia e ndmero de MHach), as eletrodinimicas
(fluxo magndético pololdal,campo magnético e densidade de corren-

te) e a press3o escalar, n¥o Importa qual o modelo usado, os re-



sultados serlam muito préximos atéd para alts rotag3o, a n3o ser
para as outras grandezag termodinimticaz (densldade & tewnperatu-

ra), onde estas, atravéz de medjdas experimentals -bem precisas,

determinariam qual o modelo estaria mals préximo da realidade,



I- INTRODUCXO (491

Desde a antiguidade a calma sensualidade do céu neturno ) fim-
pido ¢ a fogosa boleza do por do zol tem Inzpiradoe a curostdade
do homem sobre a fonte da luminosmidade das estrélaz. Loglicamcnle
eles 56 poderiam entendd-las como uma cupdcle do velas enormes.

No infcio do sdéculo X1X, duas descobertas provocaram uma
crise clentifica, no que tange a fonte da energia dos estrilas. A
primeira foi a mcdida da disténcla a vérfas cstrélas de nosiga ga-
ldxia @ a scogunda fol o nascimento da geolegla, com as primeiras
estimativas da jdade da terra (e portanto das cstré&los), sendo
esLas da ordem de cem mllhSes de anos. As poténecias térmicas co-
lossalis eram inconcebfveis.

Ho infcio deste século, duas descobertas nortearam a poogul-
sa sobro a emiss¥o estelar, a radloatividade e a teortfa da rela-

tividade (E:mc2

). Ficava assim claro gue a fonte era convers@e de
massa em energia, mas alnda assim era arriscado formalizar gual-
quer mod&lo, estle preclisaria do desenvelvimento da mccanlca guan-
tica ¢ da fislca nuclear.

Fm 1939 a fizs¥o nuclear espontdnea fel jdentificada  com a
dimedlata concepgdo de reagdo em cadela, pordm, esta ndoc poderia
rer indicada como fonte da energla das cstré&las, peis evidéncias
astrondmicas Indicavam que nelas nFo existiam clementos pesados.

Nos anos quarenta surgiram os primejros mod€los de fus3o nu-

clear, tendo desde af desenvolvido viriles tipos diferentes, sendo

as principals 1)




D + D > F (1,01 MeV) + p (3,03 NeV) ,
D+ D ~> Hed (0,82 MeV) + n (2,45 HeV) ,
D+ T ~> Hel (3,52 MoV) + n (14,06 HeV)

D+ Hed -> He? (3,67 MeV) + p (14,67 HeV)
Li® +n > T + Hot + 4,8 Hev

Li’ +n -> T + He? + n - 2,5 HeV (1)

Tambdém no projeto Manhattan (para desenvolvimento da beomba
at.émica), fot concebida a possibilidade de se fazer uma bomba de
fus¥o termonuclear.

Em 1952, produziu-se a coloessal cxplosfo na ilha de Bikinl e
logo depois os russos explodiam a primeira bomba termonuclear de
verdade. Nesta mesma época comegaram a aparecer os primeiros rea-
tores nucleares dedlicados a produ¢do de energla elétrica ¢ pro-
puls¥o naval. Era ldégico comegar a pensar na reagiio de fuvs%Boe ter-
monuclear controlada, drea de pesguisa em que se Investiriam va-

irios bilhlUles de ddlares.

1.1 - REATORES DE FUSK0O TERMONUCLEARES E CRIT#RI0O DE LAWSUN

[1-231

O cerne deste empreendimento imenso € o estudo de plasmas
quentes (108 K ou ~10 KeV) e tdécnicas de conflnamento nas densi-
dades ¢ tempo nccessdrios para igniglico da reo¢do de fusdo termo-
nuclear.

Analizando os parametros neccssdrios para a lgnigdo, podomnas

3

come¢ar mostrando a se¢lo de choque das reagtes D-D, D-T e D-He



nag fliguras 1.1 [4-7]. T
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Figura ].1- Segﬁo de choque das reagaes D—D,D*T,DfHQBEQJ

Estas mostram que a reag¢fo D-T pessui a maior secgfo de cho-—
que tendo assim a malor poténcla liberada. Para um reastor de D-T,
una camada de 17tio envelve o plasma ¢ retdm os neutrons rapidos
e moderados, cénvertendo sua energla cindtica em caleor,a comada
de litio llbera tritic de acordo com as reagBes dadas em  (1). A
figura 1.2 mostra um gerador de energia eldétirica bascado num rea—
tor de fusdo termonuclear. 0 1ftlo cede caler a um ifquido de po-
Lasslo atraveéz de um Lrocador de calor e oeste, por melo de uma
turbina, gera energia eldélrica, O calor resultante deste proccuno
aquece a dgua a alta temperatura, através de um soegundo tirocador

de calor, que a transforma em vapor, movimentando uma segunds

werbine Lurbine

turbina, queo gera energla elétrica. f{::] {::F

Figura 1.2- Protdétipo de um restor de fus¥o termonuclear [2]
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A Lecnoiogia, tanto para os trocadores de calor, como para

os geradores movidos a potdssio e vapor, jd =30 conhecidas nos
roalores de flss3c em uso. A reaglo entre lftio e neutron & em
média endotérmica (-1,97 MeV), mas tendo a de D-T uma encrgia de
17.58 eV o }ftio possuird uma encrgia final de 15,06 MeV. A re—
a~erva de 1ftlo no mundo & est.imada em B a 9x106 toneladas, mendo
isto equivalente em energla total de uso, a 1700 @ (1Q = 10 BTU =
10 Joules). A reserva de urdnic ¢ cstimada em 400 @, Existe Yyi—-
Llo no mar a uma razdo de O,17 g/m3 (tendo o urinio 0,03 g/m3 Y,
sende assim possivel extraf-lo deste. MNostra-se desta forma 2
viabllidade de se conseguir matdria prima guando estliver conclui-=
das as pes=squisas para o5 primeiros reatores a fusdo termonuclear.
Huma temperatura superlior a 105 K, a maiorlia dos elcnentos

Jd =me encontram jonizade=z, ne entanto, para que deis miclecos co-
lidam com encergia suficiente para que vengam a repulsdo coulom—
byana e se Tundirem, a temperatura deve ser da ordem de 1&) K,
como por cxemplo numa reacg3o de D-T. Hestas condl¢des, a proocu-
p;cﬁo ﬁﬁsica da fisica de plasma} relacionoda com a fusso Loermo-
nucloar’controlada. ndo & ther um plasma absolutamente ostivel,
mas sim manté-lo em sltuacles proximas 3s de equflibric durante
um tempo suficientemente longo ¢ da ordem de um segundol), poara
gque a energia produzida pelas reag@es de fusdo seja major que a
energla gasta para crlar e confinar o plasma. Em ovutras palavras,
os requlsttos fisicos baslcos para a viabilidade dc um reator a
fuslo, podem ser resumnldes como segue: plasma "suficlentemente”

denzo a uma temperatura rsuficlentemente” alta confinado om  um

tempo "suflcientemente” longe. A forma mats clemontar destas con-




di¢Bes & expressa polo critdrio de Lawson [B1:

N> f (T - ' , (1)
(U
onde n ¢ a densidade do plasma, T a temperatura e Tg o tempo de
confinamento de energta., Para uma temperatura otimizada (lcovando
em conta as perdas do procosso) de T~ 15 KeV, devemos ter tiplca-
mente F(T)mlolqcm"3seg.
Devido a sua alta temperatura, o cenfinamento dostes placmas
56 ¢ poszfvel alravés de fortes campos magnéticos, em geral cria-
fdoz por correntes externas, Deste modo, podemos dizer tanmbdm que
a ffasica de plasma ostﬁda fundamentalmente as Interactes ontre
forcas Inerclats, as de gradiente de pressio, € as de Lorentz,
ccasionada pelas correntes e campes magnéticos no Interl{er deo
plasma,
A figura 1.3 nos mosira a posiciio das virlas experiéncias no

decorrer dos ances e suas relagdes como critério de lawson
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1.2 - CONFIHRAMENTO DE PLASHA [11]

0 major empenho da pesquisa na drea de fusdo termonuclear
controlada estd cencentrade sebre o confinamento de plasmas quon-
tes por meio de campos magnéticos. Os estudos majg ativos cobre
confinamento magnético estBo sobre os cespelhos magndticas  linea-

res (fig.]1-4) e as configura¢des toroidals (Fig.I1-5).

Figura }.5-Miquina de confinanento de plosma com configuragio

toroidal

[*.D confinamento em espelho tem vantagoem sobre o toroeoidsl no
quo diz respeito a estabtlldade o a difus3o anbmala sobre o campo

magnético, mas possui a desvantagem da fuge de particules no  ex-

tremo do espelho. Esta fuga ¢ devido a difusio no espdgo de velo-
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cidades, tendo assim pequeno tempo de confinamento ( da ordem do
tenpo de colis%Fo dos fonz). No entanto, o Lempe de confinamente
ndo pode ser aumecentado por acrdscimo na intonsldade do campo mag-
nético. £ necessirio, portanto, achar um Jjelto de suprimir as
perdas de partfculas nos exiremos ou de aumentar a efici&ncla da
conversdoe de energla cinética dar particulas, que escapom, em
energtfa eldtrica.

A configuragdce magneética toroidal n3o tem extremos aberios.

Em configuragdes toroldais sinples, fons e eldtronz poszuoenm
movimentos opostos devido ao gradlente de campo magnelico. sote
gradlente, caucando a s=eparagdo das cargas fnduz um campo
elétrico puaralelo ao efxo de simetrfa do tordide (Figura 1-62.

- >
Com fsto se c¢ria um novo movimento (devide ao E x B), que Londe a

levar as partfculas para fora radialmente (Figura 1-7). Para
reduzi{-leo & precl=zo de linhaz de campo, que quebre csta soparagio
das cargas, tornando-se assim necessdria ums componente  polefidal

do campo (planc sobre a se¢do reta do tordidel.

X

Figura 1.6—'Hovimento de Filgura 1.7- Novimento radfal

| separa¢do das cargas das cargas

A componente poloidal do campo magnético ¢ essenclial para o
equil fbric do plasma toroidal e as pesquisas em clma deste tipo

de confliguragio sde clazziflcadas de acordo com o métedo utiliza-

do para formar campo poloidalF 0 Tokamak ¢ o Spheromak, usam  a
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corrente de plasma 20 longo do eixo do torelde para formar o cam—
po peleidal. D e—éinch de campo reverso, usa a reversgido de campo
em suas bobinas lincares para formar as linhas de campo pololdais
{este serd descrito om detalhes oportﬁnamente). enquanto o Stel-
larator tem condutores em forma de hellcoide, fora do plasma, pa-

ra produzi-to,
1.3 -~o-PINCH {91

Experiéncias em O -Pinch s¥o realizadas a mals de trés ddca-
das. 0 inter&sse neste desenvolvimento nzsceu da necessidade  de
ter um processo que confine o plasma com relativa estabilidade,
com alto B(Fazﬁo entre a presgdo escalar e a pressido tetal, que
consiste na soma da pressdo escalar e a magnética) e com alta
temperatura ¢ > 1 KeV), se tornando assim um excelente recurso
para obler—-se fus%o termonuclear controlada,

Existem duas formas bésicas de so operar com o 8 - Plinch: ©
0- Pinch Standard (p P5) e o Tqroide Compacto (1C) .0
primeiro consiste num conjunto de bobinas dlspostas llncarmente
(Figura 1-82, passando-se¢ uma corrente sobre elas , através de
uma descarga de capacitores, criando assim um campo magndético,
que confina o plaesma numa reglido em torne do seu e¢ixo de sime-
tria, podendo este processo ter um campo estdtico para polariza-
¢d%o e pré-lonlzagdo, no mesmo sentido que o da descarga princl-
pal. O TC .  consiste num sistema idéntico ao anterior, com a di-

ferenga que utiliza um campo de polarizaclo em senltido iInverso ao

da descarga principal (junto com a descarga de pré-leonizagdo do




plasma)l.
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Figura 1.8- 9 -Pinch Standard Figura 1.9- Toroeide

Compacto
1.3.1 - TORCQIDE COMPACTO (10

0 TC. consiste num sisiema axialmente simdirico com con-

figura¢do fechada de campo magnéliceo, sem espiras, ou gualquer

outro tipo de matdéria estranha ao plasma no contorno que o confi-

na. Este pode ter ou ndo campo magnético toreoidal e as particu-

las, que provocam corrente, podem ter pegueno ou grande rato de

giro, comparado com as dimenzfes do sisztema. Vawmos wusar costas

caracterfsticas para classificar os trés moiores tipos: Asiron
Spheromak e ©-PCR + Compacto. O3 Asitrons s%o caracterizados pelo

ralo de giro des fons conpardvel as dimens8es do plasma, podendo

ter raz3c entre campo magnétlico pololdal (4rea perpendicular ao

sent.ide toroidal) e toroidal arbitrdria. Ambos, Spheromak €

8-PCR tem raiec de gliro dos fons pequeno. No ontanto, o

Sphoromak tem campo magnético toroidal cempardvel ae poloidal, e

o 0-PCR. tem campo torotdal desproesivel,
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Algumas tdécnicas alternativas de formag3oc, aquecimento o
confinamento do  ©-PCR tem dadoe como regultado varia-

¢Bez dos Lrés sistemaz aqui monclonados.

1.3,2 -~ @-PINCH DE CAMPO REVERSO

Una técnica utilizada para a criag¢do do OPFPCR’ &
descrita na Figura 1-10. Um campo de polarizag¥o inicial & “con-
gelado”, produzinde uma pré-ionizac¥o, obtendo assim o placma, A

corrente das bobinas ¢ rapldamente revertida, apllicando =cssim  a
descarga principal dos capacitores, 0 resultado do campo dlireta-
mente opozto & a reconecqﬁo.das linhas de campo magnético e  una
cstrutura de linhas de campo fechadas, provocando aszim um retor-
no das partfcﬁlas pelo novo ”"caminho”. O placma se contral axtal-

mente até que o equiiibrio seja estabeleclido.

Reconecgao de linhas
e contragdo axial

Equi]fbrio

Aplicacio do campo reverso

-~

Figura 1.10- fases do confinamento num CPCR. £10]




11

1.3.3 - ESTABILIDADE DO ©O-PCR.

Durante a fase de pds-implos¥c, o plasma €& confinade nos
dols tipos de 0- Pinch de formas diferentes. 0 (OPS & geralmente
cetdvel, mas € dominade pelo escape de partfculas e energla ao
lengo das linhas de campo abertas. O GPCR, por outro lado, con-—
fina mutto bem o plazma, mas estd sujeito a vdirios tipos de ins-
tabilldades. As mals lmportantes s%o a Instabtlidade "Leoring”,

~que se deve aoc "alongamento” do plasma dentro das poeguenas célu-
las de compo reverszo [11], o a Instabllidade devido a rotac3o.0
fendmeno de rotagdo do plasma no tordide compacto & observado  om
muitas experiénclas [12-181. Algumas tecorias j3 tentaram explicd-
lo [20-23), mas tanto a Instabllidade rotacional gquanto a prépria

causa da rotagdo alnda n¥e s3%o mullo bhom entendidas.
I.4 - VANTAGEKRS DO ESTUDO DO B-PCR

0 estudo de 8-PCR ¢ motivado om parte pelas vantagens deste
concelto para reatores de poténcla por fusSo Lermonuclear conlro-
lada. A simples geometria cilindrica das bobinas para produg3o do
campo magndético, assim como a c8@mara de vicuo, requer menos com-
p}éxldade na engoenhari{a do que slstemas de configuracioe Loroidal
¢ como Tekamak). A osuséncla de campoe toroldal (ou campo muito pe-
queno), provoca pouco stress nas bobinas . A regido onde o tordide
compacto & formade e aquecido, pode cer |solada, permitindo gran-
de flexibllidade no desenho do reater. O valor da médlia volumdé-

tir-ica de P ¢ considerado alto e cntd entre 0,5 e 1, para cute Li-
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po de configuracgdo. Varlos tipos de reatores assim tem sido pro-
postos [(24-26]

A escolha deste trabalho vem tombém do particular intortsse
do grupo de plasma da UNICANP pela montagem de um tordide compac-

to, que cstd atualmente om estisgio de Ltestes.
-1.5 - RESUKO DOS CAPITULOS

No Capritulo 11 & desenvolvida a tueorta da Magnetohldiodindmi-
ca para sistemas axissimélricos com robagdo toroidal, infctiando
pela teoria de Vlasov, deduzindo as cquag¢des NHD ideal e aplican-
do a slistomaes axissimdbiricos. Particularl=ou-se entdo para siste-
mas com rotagdo pura, cstabelecendo posteriormente a comparacio €
unificaclo entre dois tipos difcrentes de sistemasz, rotantes e
sem rotacio. Estabeleceuse finalmente a equagfo a ser desenvalvi-
da e suag condl¢8Bes de conturno.

No Capitulo III {8z-sc a aplicagio do Capitulo IT
ao OPCR, estabelecendoe as superffcies de contorno usadas e o cdl-
culo numérico desenvolvide. A partir daf sdo arbitrades oc pard .
metros , mosblramos os resultades , inlerpretando-cos e dersere—

vendo as conclusdes.
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J1- TEORIA

J1.1- HAGHETOHIDRODINAMICA

Considcre um fJuido de partfculas carregadas estabelecon-

do Lodas as lorgas envolvenbes neste. A @Solu¢gdo do sistema de

equaqlies, neste caso, serfa praticamente Impossivel de zer cncon-

Lrada. Existe entdo a necesstdade de se fazer algumas oproxima-

¢Oes, que torne o problema resclvivel e que seja o muls
- prdximo possivel da realidade.

Vamos supor agora que o fluido seja composto de um gis

de cldétrons e fons. Levande em conta gque o livre caminho mddio do

gds & granae e que o tempo de okbservag¢ifo dos coventoes pode

ser menor do que © tempo médlo de coltisZo éntre as  particulas,

poder 3 se fazer aproxime¢lies para sistemas n3o colisionals (se

referindo, obviamenie, a colisBes binariasy. Dutra aproximagfo

pode ser fetta levando em conta que a dimens@o do norso siasloema ¢

mutto malor do que o comprimento de Debye caracteristlico
AD - (gOkT/ezneﬂ/% tendo assim a condig¥o de um plasma quasc nocu-
tro.

11.1.1- TEOR!A DE VLASOV (27]

A fung¢do de distribulg¢io dependente do tempo, para ca-
da tipo de partfcula, Indicodo pelo =subindice o, no espago de fa-

’ R
ses de sels dimonoBeosedada por ﬂl(r,v,tl 0 ndmero de particul s

3 .3 > =+
no aelemento de volume d ird v, centrado em r e v, & dado por
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ﬂ(+ 3 3 .3

,v,tdd ra“v. Esta funcBo tem sua vartacgio em btempo reglda pela
cquagdce de Boltzmann,

af q R R
%y L 9F o+ %8+ Vv xB) . Vofg ° ef Yoo
5t C m ot L)

. Fd Mg . . . —~ — .
Como o sistema € nao colisional, a variacdo da funcao de dis-

tribulgfo com o tcmpo, em consequénela das colls@es bindrias, €
. despresfvel, anulando zssim © segundo Lerme da cquagl@o (1), cain-

do na equa¢do de Vlasov

afa 3 qa x > _é > 0
—E e L Uf o+ -HE+ VvV x B) LV o=
3t o ma ¥ a .22

Esta equa¢Bo forma um sistera fechado, junto com as ocquagdces de

> > -+
Maxwell, que determinam E e B, onde pq e J a%o funclonoisc Jde £

o
Para se delerminar as densidades de carga e corrente  oxis-
tentes nas equa¢dcs de Maxwell,utilizam-se os momentos da fun¢io

de distribuico. O momento de ordem zero dd a densidade de par-

. . . N
ticuloas de um tipo num determinado ponto r e num toempo t

> > 3
n (r, t) = ff {(r, v, t) d7v (3D
a a
0 momenltlo de ordem um da, por definigio, a média da distri-

s
bui¢3o de velocjdade das particulss de um tipo em r e t

> R N C ST 5 3
Ua(r,t) = [Vfér, v, t) d v




Desta forma determinan-~se as densidades de carga e corrente do

sistema, dadas por:

+ -+ _ -
pulrs t) =} an (r, t) | , (5)
> > > >
3(r, t} =} qnr (r, t) U (v, t) (6D

‘Come Lodas as cargas e correntes do plasma =80 supostamente
llvres, o©s efeltos de pelarizaglo e magnetlzagdo sdo multo pogue-

nos, tendo assim az vquages de Haxwell dadas por:

-+ -+ E
vxE=-22 (73
ot '
> > 1 3t
Vox B o= cwed oy , (8)
= : ; (92
V.t = Dq/EO
¥ .8 -0 - (100
-1/2
onde ¢ = (B End." .
A teorta dec Vlasov para plasmas, cquagles (2) a (10), <cong-

titul um slstemg conpleto de equag@os para as varidvels Q;;,G,t),
E(?,L),e ﬁ(?,t). No entanto, como a distribuigl3oc ¢ uma fungde de
sele variivels, esta apresenta grandes compllicagdes na sua reso-
luc3o. Tendo taombém o estudo de plasma, para a fus¥o tormonuclear

controlada, geometrlas complicades, & ldglco que se facgam algumas

aproximaglies @ altera¢8eg no decorrer de noussa andllise.
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A primeira aproximagdo mals 16gica, € a remoc¢io da velocida-—
de come varldvel independente, e isto pode sor feito alravés dos
momentos da equagdo de Boltzmann, jd descritos anterformente, adi-

11.1.2- EQUACTES MHD ITDEAL [281]
]
|
clonando o momonto de ordem dois, dado por: '

.
BKT (Vs 1)

] 1 > a2
= — f (v - U )% (F, ¥, t)d’y D
m, na(r, t)
Estes Lrés momentos levam as cquagdes de . conti-

nuildade, momenlo e conservagdo de encrgia descritas por:

dna N
— + n v, U =20 , (123
dt “ @
Yo, 5 3 T oo IS (13)
n,m,—— + Vv . Pa - naqu(E + Uy x BY =0 ,
dt
dT >
3 . , (1) i
——na——“—+3a:¢u +V . ha =0 z
2 dt & |
> o> > -+ E
> - - ;
ondo Paé 0 tensor pressdc, P o= paT + 71 (p & a press3o escalar e |
+
%a parte devido a anisotropia de ﬂx) e ﬁ&?;‘mn v - ﬂa)2($ _ ﬁa)fad3v_
é . o fluxo de calor devide a movimento randémico.

A partir destas equagBes anallsSou~se um sistema idealizado
constituido de dols fluldoz, fons o eldétronz. Forma-se assim

um sistema de sels equacBes malo am de Maxwell, tendo como varia-

-
velsn ,n.,, 4,0, T, T , 6 EocB.
e’ i e’ i e’ i

A portir das cquagdesa de doig fluldosn, sintetiza-se

um sistema numa combinag3o de pares destes, formando assim  as
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cquacBes de um {luido, tende como novas varidveis, p= n_m + n.m. ,

e’e i
— + —
ve(n m th.mou )/g ,p = Zen, ~en e erCn_u_"en u ,onde pcp + p
e e e I 11 q i e i1 e e i
e M, Z 0 (obsz-Voltou-se a nomeclatura v para a velocldade, 56 que
agera ndo é mais wuma variivel Independente, mas cim

-> >+
v Zv{r,t)).

Junto com as aproxima¢Ses descritas no Infcio deste capftulo
chegamse as equagBes da magnetohidrodinimica para um plasma

fdeal, que 23c dadas por:

0% . (o¥) =0

3t , (15)

d_\’;— = .

= 4 Vp - -

pdt p J x B 0 (16)
-3—2-}3 3p+yp$ v =0 ]
3t LY/

- , (18>

B—Ei+$xﬁ=0

ot

R L (19

V x B - uoj =0

E+VxB-=-o0 , (20)

V.B=0

(212

Tem-se com lsto as equacdes da eveolugdo temporal para as varisvels

’ -+
macroscoplcas g, 3, P ﬁ ¢ E. Heta-se quec a equaglo (17) indica

a conservagdo do ppY.




ig

IT.1.2.1- EQUACZES DE ESTADO (29]

Das ¢quocGes da termodinimica tiramse, dos scus poteoncials,

ag relagdes:
du = Tds - pd{(l/ , (229

pdh - pTds , (23)

kl

dp

onde u & a encrgia interna por unldade de mosgca, T a toemperatura,
p a densidode de massa, p a pressfo, s a entropta por unidade de
massa e h a entalpla por unidade de massa. Tende suposto o

plasma come um gas ldeal:

P = PRT L (24)
u = RT/(Y¥ - 1) - , (25)
onde R = k/7m (k € a constante de Boltzmann e m = my + m,}, e vy a
razdo entre os calores especificosz, sendo - no caszo lgual a
5/3.
Se & equacfo (22)juntam-se as equagdes {(2,) e (25), oblem-
-5@. uma relaglo de importﬁncia de agora cm diante, que é

p/pY = R expliy - 1}s/R) = A(s) . (26)
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Outra reclac¥o tirada das oguagfes (22) o (23) ,que se utli-,

liza na andlige, &:

et Ld
Para completar as equagoes de estado e as relagoes das gran-
dezas termodinémicas a serem utilizadag, szo analisadas as equacoes
“ ¥
(15) e (17). A partir destas pode-se concluir que o plasma, da for-

ma colocada até agora é um fluido adiabdtico, isto &,

dt o’ .(28)
Juntande este com a cquaglio (26) Obicm-se:

. (29D

1]
o]

ds/dt

11.2) EQUILIBRIO MHD (301

A partir das equacGes MHD, descritas por (15) a (21), es_
tuda-se o caso em que o sistema se encontra em estado de equili-
brio, isto & estado em que ndo hd variagdo no tempo das grandezas,

. " -
Desta forma as equacdes sao:

(302

v.Up=o0 - L (31)




N ‘ , (33)
VxE=o0
T x B - uoj -0 , 31D
E+vx3=0 (30
vV.B=o0 . (36)
0 estade de equilfbrio dd também a Incompressibllidade

do flulde, lasto é,ﬁ.ﬁ:o. Juntando 35 cquagdes de estade obtom-se

um sistema cownpleto do equogBes.

Para comegar nossa andlise, junta-8e a equagdo de  Faraday
(33> com a Lei de Ohnm , obtendo assim:
_.,, .
Vx(VxB) =0 L (37)

Desta pode-se mostrar que existe uma fung3o cscalar 0(r,z2), tal

que coha obedega o cseguinte relagdo:

x B = Ve ,(38)

<

evls

3
A forma de O pode ser analisada projelando VO sobre

NS
o v ¢ tirando as segulntes rclaglos:
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B . Ve =0 ,(39)
+
vV . Vo = 0
400
Esztasz mostram quo v o B s3o zenpre tongenclals as superfficies

~

onde 0 =constante.

11.2.1- EQUILIBRIO PARAN SISTEMAS AXISSIH£TRICAOS (30]

Supoc-se agera que o nosso sistema seja axissiméirico, is-
to &, possuil simetria com relagiio a um eixo. Tendo entlio o

sistema de coordenadas descrito na figura I1.1,

Figura 11.1 - Sistema de coordenadas utilizado.

onde o elxo de simeoiria é o elxo z. Sendo assim, todas as grande-
zas envolvidas no problema n3¥do dependen da coordenada ig-
nordvel ¢, 1sto &, todaz elazs sao conztantes para cada ponto
(r,z} fixo.

A primeira consequéncia desta gimetria é com respeito

Ld

ao campo magnético B. Como nas equagaes de Maxwell, a divergente

¢ nula, equagio (36), existe uma fungdo escalar ¥(r,z), que obe-

dece a seguinte relacao:
r




A\ ’
Partinde da equacio (413, cestudar-sc-a todas as

gran—

dezas, Em primeiro lugar, é§ mogtrado no spendice | gque y na reali-

dade & proporcional ao fluxo magnético poloidal, ontendendo peor

4

poloidal o plano perpendicular a ¢, e chumado de direcio to-

roidal.

Aplicando & cquagfo (38) a relagho (41), obiem-se:

> & - - -~ > > v =
vV X (-Q—X ﬁw + B¢ o) = ¢$ ; V¢)+ B8 v xB --¢ ﬁw = V0

¢

r r

Sabendo que nenhuma grandeza depende da coordenada ¢,

ponenle ¢ da cquagdo (42) & nula,oblea-se entFo:

<
<1}
<
It
o

Aplicundo agora a relagdo (411) a cgquagfo (39)

- —~ -3 s -
(<% x ¥y + B 3F) . Yo = & (Vy x Fo) = 0
r ¢ r
. > >
Nesta equacfo nota-se que o termo Vi x VO 6 possul

nente ¢, asz=im, a vdnica forma desla ser verdodeira &

termo ser nulo.Isto jeva a concluir que 0 o W possuen as

superficles constantes, pedendo asmsim oncroever;

L 43)

(44D

compo-

czte

MoSEmas
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Vo = )V . (45)
.Da cguag¢3o (39>
g . (163
B . ¥y =0
> - . -+ -+
Como V¢ & perpendlicular a ¢ , conclui-se que v, B e
¢ €stTo num mesmo plane, desta forma escreve-se em primeire lu-

gzr a componenbte polotdal da velocidade da zeguinte forma:

v - : | .¢4a7)
pol Ar, z)épm

Das equagBes (38) e (47 tira-se a relagio:

(lé + vy &) X (§

3) - _ 5 -3 (18)
pol o By ) = (v - AB,)0 X ﬁpo] Vo 1

Mas & sabido que a partir da rela¢3o (41) 5x%m]1 1/rﬁw , ob-—

tendo acssim:

v, = A
& B¢ + fr L (49)
A veleocldade do sistema & dada por;
-+ -
v =28 +are - (50)

Da cquaglio do continuidade (30) e considerando o fluido

Inconpressivel cencontrorge:
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Vivae) =V . (ApB) =B . ¥ (hp) =0
A partir desta equag¥o, que pode ser relaclionado da for-—
maj = ¢ (p)/p , pode-se descrever completamente a velocidade &o

sistema como:

vo= 2 gy aq)rd
P

Tm (5?) & descrita a velocidade de um plasma ideal, incompress{-
vel, guaze neulro e de simetria axial e deste nota-se que g6
existem dots tipos de movimento do noszo fluldo, um na dire¢3o do
do campo magnétibo e outro como uma rotag¢io rfgjida das superff-
cles de fluxo constantes.

Da equagio (23), o fato do’ slstema oer adfabdtico no

equilibrio, leva a:

Juntando este 3 relag¢3o (52), Obtcm~se;
B . ¥s =0 L (54)

sendo aszim, a entropta & constante nas superficies de fluxo, is-
to ¢, s=s(¥). Hota-35¢ que esta dependéncla 56 existe, na realida-
de, se houver o movimento do fluldo na dire¢3o do compo magnd-
tico., Cazo cste zmo manifeste zomonte como um rotor rfgido das gou-

porffclies do fluxo, Isto &, & ($)=0 para todo ¢, perde-se a de-
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pendéncia @ a Informac¥o sobre as grandezas termodindmicas. Sc &

obrigsdo assim a estudar outro ti{po de dependéncia, baseados
em argumentos ffszicos e preencher este "burace”.
Analisadas algumasg = das grandezag principala, passa-se

agora a estudar a equag3o de movimento do noszo flutdo (31).
Fm primeire lugar toma-se sua componente toroidal, o ‘teoimo
Up n¥o a possul, sondo assim osta serd tomada pelo primeiro e

tercoire termoa de (312,  levando a:

2 slr (2 B
E . er { — B¢ + Qr)} - 2 . ¥(rB,) =0 .(55)
r p uor ¢
Farzcendo algumaz manlpulagfesz algdébhricazg
> B ] .
B . ¥ {r [—9 - o(=- B, + Qr)]} =0 - (58)
. Mo o ¢
Desta equag¥oc pode-82 ver que existe uma fungdo escalor, que
depende pomente do fluxo magneético poloidal 1=1({y), tal que;
2
1 $ 1
1 = — - -
: po p
o que implica om:
¢ 2 r (58)
1/v0 - & /p
Outra grandeza importante nesta  andlise ¢ deczerita  abra-

ve&€z da compouncentc da equag3o de movimento na dire¢®o do campo

magndtico. Pode-sc encontrd-la fazende o produto cuacalar de B pe-



26
la oguaglo (31). O termo da forga devido ao campo magndtico, SXB,

-
ndo posaul componcnte na direg¢fio de B, scondo assim,

Do primeiro {termo da equag3o (53), com algumas mantpulaglos

algdbricas okltem-se;:
> 7 > 1 > o 2 rQ
B . [(v . V) V:I -8B .V (Foy BT - 0

e do segundo termo, a partir da reloc3o (26

'])=B‘.$h L (61)

<l4
-

I
jenls
<

-

I=
-

~

B
o)

onde h ¢ a entalpla por unidade de massa do sistema, ja descrila

na ccgdo 11.1.2.1 . Asstm a componente da equacgiico de movimento na
.
diregdco do B ad:
2 2.2 )
8.9, 82 -84y =B L FH(y) =0 L (62)
2p 2

B definida, com esta cquagdo, mais uma fungl3e cscalar deo fluxo
magnc¢lico poleidal. Esta descreve a relaggo de Bernoulli do
slstoma,

Maoraveés da componente da cquaglo de movimento na diregdo do

.
Vy acha-se a equacde que & objeto deste trabalho:




N 2 2.2 . 2 > _
(v §)¢=v(--?732—r9)——g—x(\?x®—~§)+(l_,ﬁ)ﬁq)- 27
i e z : P P P (63 ;
-2 x (V x rRod) Fr (— B¢ + rR)va '
o
I Y , (6472
¥p = oVh - —2— VA -
y - 1
x B , (65 4
I A CAE D S B [ %10y + 0
uo 1o L r J r ‘
filcando assim com a equacﬁo
2 B > tee -+
vy v .[pl-iq—%ﬁﬂ_+—861+ oVH + (v . B)V o +
po p r r
N Y . (66)
pr(—ELB¢ + rajve - —P VA =0
p y - 1

Quando hd uma’ grandeza G=G{¥), pode~se dizer gue §GQGG/d¢§W ,

’
sendo assim a equagdo final- e dada por:

2 .B
v . [LJ— - Ji—)-Jz ﬁw} PRI R pgﬁ-+ v.g 4,
Ho e T rody dy dy
Y L(B7})
+ pr (Jﬁ B¢ + re) aqa _JL___E& = 0
p dg vy - 1 dy

A partir da equagdo (67) o das relagBes (26), (51}, (58 ¢

(62), forma-se um sistema completo para resolver o problema-

Juntando a condi¢3do de contorno e as fungdes 1Y), Qe

$C W, HOPY ¢ a(yp)r, A expressao (67) foi desenvolvida e analisada
por E. Hameirif 30].

11.2.2~ EQUILIBRIO PARA SISTEMAS COM ROTACZO PURA [(29)]

0O problema propozto se basecia no cestudo de sistemas com  ro-

t.agdo pura. Supde-se entdo que a configurag¢io estudada possui uma

rdtagﬁo rigida para cada superficie de fluxo magnético poloidal,
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. v - » ’
Para que isto acontega, a expressao para a velocidade ¢ dada por:

Vo=alp)rd | . (68)

A
Comparando a equagdo (68) com a (52), 5¢ VEC que Isto 56 &
poeassfvel e $(Y)=0 para todou;.SgO desceritas assim as  ogquolOes
(57) o (62) para csbe caso

r‘B¢
Iy) = —= (69

Ho

H{y) = h re-
2 L7022

Hota-se que, nezate tipo de sigtoma, nﬁq ¢ mals pozsfvel Ler
a cquagdo (54}, perdondao acolm a Informacao  solbowe  as
grandcezas btermodindmlicas.

Anallsando o) sistema fisico, propo:-sc¢entlo uma compara-
¢fHo entre duas situagBos difcrentes de sistomas rotantes. Em opri-
.meiro lugar, supdc-se que a entropla continue sendo fungio oo-
menle do f}uxo magnético pofoldal, lato & s=z(Cy ), argumoent ando
que o fate de ter limitado o movimenio do fluideo ndo alloere a
deopoend&ncta da’ontropia. 8 segundo sisteowma a sor  proposto é
suponde a temperatura como fung¢3o soumente do fluxe magndtico po-
loldal, T=T(y). O argumocnto que leva a fazeor esta  supousigdo
e basela na forma das superficices de fluxo. Como se vé na figura
1.2, as linhas deo compo magndético contornam toda a zupeirr-ficlie do

fluxe, Tendo as partfculas tendéncia a e mover no dircgfio  do

campo magndtico, ¢ mals ficll o moevimento sobro os supoerfictes de
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fluxo do quo ontre elas. Desta forma, a condutividade térmica naz
superffcies é mafs alta do que entre elas, havendo oassim uma ton-

dénclia de se tor temperatura constante,

Iinhas de campo

Supecrficlie de fluxo

/

Figura 11.2- Superffcie de fluxo magndético
11.2.2.1- ENTROPIA COMO FUNCXO DO FLUXO

Neste primefro caso a ser cstudodo, as equa¢des socm dircta-
mente dez ansdlises feitas para o caso de velocidade gerail do

-
-

fluldo, sendo assim, pegando a equagdo (67) obtem-z€
' Y
6,[__]_72$w:[+u_0.21_d_1+p_d_*i+pr29 a _ e dA _ 4 71
por r- dy dy dy Yy = 1 dy

e das relagdos (24-27) o (62):

I Yy -1 Yy - 1
h = —Y— A p = nAp _ L(72)

vy - 1

-1
H{y) = Y AQY R nhp I ,(73)
¥y - 1 2 2



ondo,n=lvy—1 . Destas ocquagBes obtem-se:

p:[;4H+L&1 :
nA 2 A
2 2 n -
H 1 - Q r (762
p={—)" A TN (1 )
n H V4
T chamadoj de agera em dlante, o termo da pressio que de-

pende somente de y, de pa(lb)-‘—(ﬂ(ll{)/n)nh(w)] - n,
Das exprezsBes (73), (75) o (76} aplicadas a cquaglo (71D,

obtcem-ac:

2 2
* 1 = ~pol dI Q r“yn - 1| dpS
I R A
por r dy

2,2

np_r 9 _

P0T T e, (o) 2 dhy] L -(77)
H dy n 2A dy

A cquaglo {(77) descreve 6 equilibrio para sisteoemas axlszimd-
tricos com rotaglo torolidal e entropla doependonte somente do flu-
xo magndético poloidal.

A tentativa de solucionar a equagdo (77) leva a uma com-—
plexidade desneceszarta de cdlculo, onde pode-se fazeor algumas
sproximacdes, preservando o sistema ¢ factlitando o tra
balho. A tend@ncla na simpliflcacﬁo da equag¢do (/7)) zeria no sen-
tido de iilnearizé-la, isto ¢, tornd-la uma cquagle lincor com § o,

Desta forma, cm primeiro lugar, € expandida a fung3o Q(w)z/H(w)

numa sérle de poténclas em P, obtendo:




2
2 a
£ 1y 0. 2 . (78)
-._.‘.__(_l = __.....2. + a] ]p + azw + ...
H{y) o _
Aplicando osta expans3o 3 equagio (77), Se chega a2 conciuzdo

que o unico terme desta, que poderia manter a equagfo lincar ce-
2 2 - .

ria o termo constanle (ao/r(f, desta forma pode-se conslderar

s outrogs terimeos desprezfivels dentro da equagfo, em rela¢fo a eo-

Le ¢ obtowse a aproximacio;

2% (v) “’
o ANY /o2 - {(/79)
Hie) g

ﬁ estudado posteriormente o significado flzlco da constante
UO e as lmplicaglies da aproximagSo (7989) para o cictoma.,
Aplicando a relag¢So (79) a equaglo (77) obtem-~se:
a 2 on dp
-3 -3
T (.____1__2 Fy) + 281 a1, [1 s 0 (,C)2J 5 _ g , (30)
uor r dy 2 o d v
s80 arbitradas as fungles 1¢go, pa(¢) e H(P)Y (ou 2 (Y)Y, fechandeo
agsim o problema com o estabelecimento daos  condigfos  Jde

cont.orno.
11.2.2.2- TEXWPERATURA CUONO FUNCXO DO FLUXO
Vamos agora fazer o desconvolvimento de nozzo zistoma basecado

na gegunda hipdtese, Jgd descrita e orgumentada nos pédginoas 16 fug

17, gque serla T=T({),
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Em primelro lugar se  estabelece a equagle do ‘Bernoulli

para o nogso nov; sistema, baseando-ze no desenvolvimento da
equagdo (612, gque serla:

B
p

-5 -+
v (pRT) =B . ¥ (RT en p/pg) ,(81)

onde %)é uma constante de referéncla para a denslidade. Desta for-

ma tem-sc a neova equagdo de Bernoulli dada por:

PZQZ
He{w) = RT an p/p, - —— . (82)
T 0
. 2
Note que : HT(¢) € wuma fun¢io rcelacionada a equagio de
Bernoulii, tanto quanto z equaglio (73) para oxs({), mas deve-se

observar que estas duas tem estruturas diferentes ¢ ndo devem f1-
ofcamente significar a mesma colsa,

Em desenvelvimento simnilar a equaglo (64),

Vp = Ro (1 - 2n p/0og)VT + p¥(RT en p/pg) . (83)

Apltcando as novas relagdes a equagde de movimento (31),

Juntoe com s dezenvolvimentos jd feltos anterformente, em (63) e

(6O
v (“']—'g Vy) o+ 251 dl o pdHy h2088 4 g (1 - tn o/pq) CLI
nor r dy dy dy dy
. (842
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Tirou-sc também a partir da nova hipdteso, as rela-

cOen:

rzﬂz
p = py EXP [(H + —wum)/RT]
2 , (85)
2_2 (L2
H
P = o RT exp [_~] ex [?—ng = PT(¢) exp }frﬂ_
RT 2al ZRT (86)
Aplicando (83) o (86} & cequagdo (84) obtcm-ce d
dP 2 2.2
7 (wlwz V) + H% I dar {“_E + PT rZ_Q_ (jl—)J exp [[wﬁﬂ] =0 .87)
‘nor r dy dy dy 2RV ZRT

Besta vez se oxpande om sdérie de poténecia deo P a fungdo

? 2 2 2 , _
QP /RTYY = clo/r 0 + o P + &?D +..,. ., De novo & visto que, ce i
] E

for aplicadoesta expansBo 3 equaglo (87), =0 poderd ser lincarizado
ge {or mantido somente o termo constante, doesprezondo oz ouvtros,

obtendo azsim a relagio

2 2
2%(w) _ Y% . (88)
RT{v) s
Aplicando (88) a (87)obtem-~ase .
dp Yo 2
0 2
E"}(_L’ff Vy) + W v Loexp | — (= ] =0 , (8
por r dy dy 2 oy

onde agora as grandezas a serem arbltradas scer3o 1), pa(w) e

H{pl) (ou f¢l)). Com o estabelecimento das condi¢Ses de contorno

tem-s€ o problema fechado.
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11.2.2.3- CAS50 SEM RQTACXKO

Para este caso, além de ¢ =0, hd  também =0, tendo assim
uma auséncia completa de movimento do fluido E obtidccom primeiro

lugar a seguinte relaglo:

p
H(l{i) = = = HA(\!J) pY . (S0)
P

Nota-se a partir da relag¢do (30) que p=ply) e p=pl{y), tendo

ent.do o partir destas T=T(}). Usando a equaglo (77) ou a (87),

= ] > po I dp
V. (—5 %) + 51 =4+ -5=0
wor® ;? dy q¢ , (31)

completando esta com o estabelecimento das fungles 1Y), ply) e

TC(y), Junito com ags condig¢gBes de conlorno.
I1.2.2.4- UNIFICACXO DAS EXPREGSGES

Nota-se , a partir dc (80), (83) ¢ (91), gue as equa-
¢Oes estabelecidas para as tr&s hipdteses, a scorem coztudadas, e
algumas das grandezas envolvidas, possuem oxpresslcs mufto  pare-

cidas, podendo assim unificd-laz obtendo:

3 1 3 uo d1I 2 a
V.(—-~—2v¢:)+ I ——+ F (r") —- =10
 (92)
por ;? dy * dy
onde o Indice o indica em que hipdtese se estd trabalhando.




H4 também, a partir da unificaq¢lo, a relaglo:

1}

P =p (V) Fu(rz)

. (83)

A taobela I1.1 nos d3% a fungio Fa a partir da hipdtese gerada:

ISEM ROTAGEO! S = S(P i T = T(y) i
______ | S S |
i I | ' I

2 ? 2 2 2
F (ro 1 |t afyr2 Gosrgdd | Expl va'p/2 (/e d”3 g
O I S S |

TABELA 11.1- Fun¢gBes de acordo com as hipéteses a serem tra-

balhadas.

- -, . s - , . ’,
Unifica-se assim as egquacoes, usando-sc um unico método

Ld
de calculo para os Lrés casos.

1. 3- ESTABELECIMENTO BAS CONDICGES DE CONTORND

Se Supgé agora gque o plasma & .completamente confinado du-

rante © perfodo de tempo, que se cstabelece o equilibrio. Sc isto

[t
acontece a pressao no contorno serd igual a zZero. Partinde da | |

relacgdoc (93) Lercmos:

patw)tont: 0 L (91) é
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A relac%o (94) serd verdadeira se gy = cte no contofno, que

confina o p]asﬁa; a ser estabelecido. Tendo assim o proprioc come
superffcle de fluxo.

Como o fluxo magnét}co ¢ uma questo do referénecla  de  onde

se¢ comega a calculé-lo, pode-se ter o sistema de tal forma que

este seja zero no contorno, 1sto é,poderd usa—lo’como roeferinel a

para calcular o fluxo,
I11.4- BEFINICEO DAS FUNQOES ARBITRARIAS

Com o cstabeleélmento da condig¢io de contorno a zer utiiiza-
da, tem-se agora o problema quase completamente fechado,
restando apenas épllcar as fungles a =¢rem introduztdaz na
equagdo e estabelecer a superficie de contorno,

Como fol descrito nas secBes 11.2.2.1, 2.2 e 2.3, ha
basjcamente trés fun¢Bes a serem Jntroduzidas em cceparado. As
fungtes pa(w) e 1(yY} s%o naturais para os Lrés sicstemas. Fuscolhe-

-5 Para os casos com rotag3o a fungo &) a aepr Introducsida,

pois desta forma - pode-se ° comparar os dols sistemas. Para o
c¢aso =zem rotagdo teremos que cescolher outra, pols sabe-se  que
= 0. Esta serd T = T(y), pols desta forma podery compard-lo
com um dos slstemas com rotacio (T = Ty, Imponde-lhe uma ex-

press3c de mesma forma,

L

A partir destas fung¢des expandc-se em séries de potfineia de

obtendo entao:

I(y) = IO + I1W + I2W2 LU , (852
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. 2 , (96)
P (W) = pg + pyv + pou” + ...

- 2 ' , (87)
a{y) = Qg + Q¥+ Q.07 + L.,

- 2. . {98)
TSR(w) = T0 + le + Tzw ¥

Aplicando as séries (95-98) a equag¢¥o de movimento (92},

tem-se ent3Ioc termos lineares, quadrdticos e de maler ordoem <com

relag¥o a . Considerando assim que todos or termes matores ou

Iguais a

ou jgual
torne (p

ctada por:
Tty ¥
{—=5 vy )
r

Com

volvidode

dois sHo despresfvels em comparac¢@o aos termos lineares,

em I(y) e pa(w) 86 restardo os termos de ordem menor

a dois. Sabe-gse tambdém que Py = 0, pela condig3o de con-

= 0 quando ¥ = 0). ‘A equagZo de movimento passa a ser

+ HEE (1 2¢ + 1,0, + 21,1,9) + F 2 P, + 2P} =0 (3%
2 th ol pla¥) ok, (r ) (P, ¥ =

relagdo as outras duas angﬁes_ﬂfw) e Tgg (¥,

tal forma que todos os termos de ordem major ou lgual a

trés sejam desprezivels,

Il,.5~

SIGNIFICADO FISI1CO DE aq E SEU RELACIGNHNAMENTO CDM A

ROTACKQO

Podai-se definir o nuimero de Mach como sendo:

o= Jral
C , (100)
S )

sera descn-
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onde o termo em mdéduleo corresponde a velocldade de rotag3o do

fluideo e Cg 2 velocidade térmica. Cgq pede sor escrilito como:

2 3
C = 9P
S 30 S - Cte L{(101)
Ubilizando as relagdes termodindmicas (24-27) obtem-se

9
_..P_ ‘ = ._.g. (QRT) = YRT
ap|S = Cte 3p S = Cte , (102)
ap =30 YT |
N .= — [A(S)e = (y - 1)h (1om
dp|S = Cte 90 JIS:Cte

Como R = k/m, onde kK & a constante de Reollzmann, partinde de

(102>«

p—
u = |ra|/ /YRI

- . (104)
i

11.5.1- ENTROPIA COMO FUHCXO DO FLUXO

Para este caso hd a equagdo de Bernoulll (73} dada por:
Z
r‘292_ CSZ u2C52 C g 112 o
H=nh-27% = - = - =\ 1 o5
2 y -1 2 vy - 1 2

- . (106
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Da relag¢do (106) para o ponto r = ry:

“02 = (v - Dufy o w? !_Y_‘_il] L ao7
: 2
onde ' ¢ o ndmero de Mach para r = LA
4 relacdo (107} & muite fmportante na andlise, pols
csta relaclona diretamente @y com a rotac¢o do slstoema, ro-
present.ada pelce nidmero de lach,
A primcira andlise que § feita mostra uma limitac®e no

movimento do fluido, pols tanto em (105) como em (107} =36 hd s1g-

nificado figico co;

H < /{jz{:?
Y -

L1087
]
A relagio (108) diz que a aproxima¢lo qué fol feila om
(73} s6 ¢ valida para movimentos limitados por esta, isto &, a
veloclidade do fluldo nSo poderd ser malor que 1,7 vixzes a
velocidade térmica do mesno.
11.5.2- TEHPERATURA COMO FUNQAO DO FLUXO
Partindo da aproxima¢3o usada neste caso (88),0btem-ce,
y L0109
2 rEQZ 2, r,2
v = ——-="— = @y {(—
YRT/mi "o
Para r = PO:
(‘EO = u'

L(110)
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Heste caso a aproximag¥%o n3c limitou o movimonte do stctema o
a censtante ag possul significado fisico bem definide, esta & o

nimero de Mach para um ponto de referéncia r

0
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111~ METODO NUMERICO, APLICACBES E CONCLUSRO

Sera aplicado neste CapitU10 O dcscnvolvlmcgto paira o
OPCR, descrito no capftulo I.Seré descerito o contorno a soer usa-—
do, o cdlculo nunérico e =& partfr daf gse fard algumag campurnqﬁes
g aplicagfes a slstemas'tedrlcos o cexperlimaentals, segulnde assim

com a conclusdo deste trabalho.
I1l1.1—- SUPERFICIE DE CORTORHO

Partinde da definicgfo do ftem 1.3.2 e da condig¢to de contor-
no noe ftem 11.3, 8e eslabelece-se a superficlie de conlor-
ne a @er utliizada‘no SPCR.

Considerando a hipdtese que ge tem © plasma  complotuwente
conf inado no | sistema em estudo, estabelecc-s5¢ a superficle
de contorno a partir deste confinamcnto, obedecendo assim a  con-
di¢ieo de contorno jé4 determinada,

Vimos no capftulo 1 na figura 1.10 o formate das linhacs de
campo, que confinam o plasma._E utilizada uma eproximagio dowsta
supcerficiec para o cdlculo podendo, om outra ocasnilio, ¢ os--
tudar a infludncla desta nos dados reais do sistema.

Uma aproximagdo natural, pela zua simplicidade de cdleulo,
sorta uma superffcie toroidal de sec¢Zo rctangular, como é mostrada

na figura 111.1
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Figura 111.1- Superffcie toroidal de se¢3o retangular

Hossa proposta ¢ utilizar uma superffcie um pouco mals apro-
»imadea da realidade ¢ que ndo ze leve a uma complexidade demasla-
da de cdlculos. Escolhemoes assim uma supcerficle toroidal de seoglo

-

elfptica, como mostra a flgura I11.2

Figura 111.2- Superffcie toroidal de secSo eliptica

111.2- FORMACXKO DOS PONTOS DE GRADE PARA O CALCULO HUHERICO

Pontos de grade consistem cm pontos dentro da superffcle cs-—
tudada, gque =30 uti{lizados na aproximag¢@o do cdlculo da fungio e
e =suas dcrivadas ¢ aplicadas a equag¥c a zer calculada.

Como a equag3o n¥o depende da varidvel angular ¢,
apresenta-se o - cdlcoulo scomente na drca da segde reta do

toréide, que no caszo & uma elipse deslocada do elxo.

Para o eslabelecimento da grade divide-se 0 contorno

S v T S



13
om parles lguals, tanto no elxo do simetrta z como no raodlal r,

como mogatra a figura 1171.3

Figura I11.3~ Forma¢%c da grade de cdlculo

Faz-se a partir dos pontos estebelecidos uma aproximagio
numérlca das derivadas relativas a func¢¥o calculada. Notrn-se que
0s pontos ndo colincidem com o contorno, havendo a necessidade de

se fazer aproxlmac¢®es descrites no ftem seguinte.
111.3 CALCULO HUMERICOD
E descrito neste ftem o método numérico para o c4al-

culo da equa¢¥o utilizando os pontos de grade estabeleclidos no

TLem onterior,
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I11,3.1- FORMACKO DA MATRIZ DE CKLCULO

E destacado um ponto no interfor do contorno e seus vizinhos,
de tal forma que a é4rea formada por eles n3o inclua o contorno.

Se d4 a este um fndice discreto i (figura 111.4)

P30 PR N CH N
2l e % M
Yo
zfl]——" ..l__l ——
] )
T X o iy

Figura I11.4- Ponlo no interior do contorno e seus vizinhos

Suaps derivadas aproximadas serfo dadas Per:

\U- - lp‘_'l
By 1 i
. o ar (1)
P (L By arg 1y Yia - i i E_H___‘b_j;]__
or v ar i+ . Ar™ o AF 2
‘\b' - w‘u
A . R (3
a7 AL
_'E‘_z_‘l’ n Vi *F ¥ie - 244
222 N : T
— r. + r. — r. + r
onde r. = L il in = _ 1% 1
2 Z
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Desta forma a equaygo g dada numer i camonte por:
r. ) r
1 1 1 1
= 7 VYin Py vy, Ay A TR e B UV
Pl Ay . rar azc ) Azc
2.2 2. 2 "y 1 1
+ CCF . A L SV S R =
R B v A A R
ifl L . (5)
- 2
wop vy Fy
A equaglo (5)_&5 um sistema lincar do tipo
A. . Y.=b,
i i
) , (B
onde Aij ¢ uma matriz e bj um vekor, cujos ‘eiementos 530 dados
por;:
_ 2 . 2 2 " 1 1
Aii = poI.l + 2 MOP,T Fi — ——y (— — + =)
AL Ar r. r.
i+ i '
.
A..' = —
i aZTZ ‘
A R R
i ArZ F
if
Mg o1 7
aAr
ir
]
A.. = —
ii 2
AZ .
2
b. = uop,r, F.
i [ _ (7
Os elementos da matriz de cidlculo descerites em (7)) - mMOB—
Lram em primelroe lugar que o ndice j da a itnflufncia dos

pontes vizlnhos sobre o que quercmos calcular e segundo que A, &

J
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uma matriz altamente esparsa, isto &, possul uma grande maloria
de elemaent.os nulos; Sendo assim, o célcﬁlo de (6) €& possivel
usando um mimero razoavelmente grande de pontos sefor usado méto-
dog de matriz eséarsa para resolvé-lo.

Para 0 cdleulo de (6) foi usado o método de plvotamento de Gauus

para matrizes esparsas [31]

111.3.2-APROXIHACKO NO CONTORNO

Na escelha da . grade de cé&lculo nota-s¢ que os pontos
desta n3o colincldem com ¢ contorno. Existe ent3o a necessidade de
se fazer uma aproxima¢3ce entre os pontes vizinhos a ezte para

aplicd-lo a malri=z.

Podc-se fazer esta aproxima¢¥o como mostra a figura 111.5.

¥
Yo ===~~~ B
i
%~—--—-—‘: I
cb——m— - - F
Figura I11.5 - Pontos vizinhes ao o :
contorno ¥= 0 : -

' ! ] !
1 : I {
| 1 |
! ) l

o t .

¥i.q rc Y Yot cu-}_

Tragando uma pardbeola entre os pontos {reent + 02, (r; 'Wi) o

(ri o« ¥ieg >, obrigando o pontol(ri_1,wi_1) a coincidir com esta €

os relaclonando da forma:




i-1 i+l

{r

{ r

i-1

~r ) {r, -1 (r

i+l

-1
1 1 _ ]i;i

i-1 rc){ri—l

- rc)(r - r) (r. -

i+l C i

I11.4 - APLICAQCSES

Com a forma de cdlculo de nosso probloma

scenvolvida,

pode

ser aplicado

los a dados experimentals e tedricos.

C

r ) fri?él—rl)

complet.aomente

Na tabela III.1 se t€m varios dados cxperimentais deste

de sistema

s a¢ longo dos anos,

I ANO 1 REFER.
! §

I
| 1963 | 32,10
P 1963 | 33,10
I 1363 | 34,10
F 1964 | 35,10
I 1866 | 36,10
i 1971 1 11,10
f 1975 | 37,10
i 1978 | 38,10
i 1981 | 10 %
I 1382 | 39
I 1982 | 10
I 1982 | 41 ¥
I 1882 | 411
| 1382 | 42
I 1982 | 12
| I

Tabela 111

.1

R I a 1 = I B i Be
cm Il cm | c¢cm 1 KG i KG
| i | I B
- 1 --- | =--- 1 85 | ---
--—- %t -t -—-— 50 | -——-
-1l ==t == | 27} ——-
-~=- 1 --- 35 I 23 1 ---
0,7 f ~— % --— 1 8 } -—-
1,4 1 0,2 ¢+ —— | 14 I ---
501 - — ¢t -—— t 4,5 | ---
11 I 4 i 32 ] 10 | —---
2,21 4,21 7,21 & | ---
26 + 1% } --- § 1,2 1 1,2
-— } === 1 --- 1 1 | ---
7 Y 5 { 15 y 2,2 1 1,7
12 1 8 ¢ 16 1 2 i 1,5
-~~~ t 1,5 ] 50 t 25 | ---
--—— | 5 I 50 I 5 | -
1 | ]

} n | T
110%:m 1 eV

| B |
T
| 1200 | 300
| ——= ] ===
| 400 | 850
| --- | 300
| 440 | 56
{ 2 1 100
i 10 | 100
I 26 | 170
ST -
| 11 25
I 10 1 15
i 2 1 40
I 60 | 1000
i 30 | 200

47

_ri+l}(8)

de-

a vidrlos sistemas e compard-

Lipo

OPCR |
OFCR |
OPCR |
STCR
OPCR |
GPCA |
OPCR
cPcr |
OPCR |
SPH

OPCR |
SPH

spy |
OPCR |
OPCR |

- Resultados de experimenteos feltos em sistcomas

do tlipec 0-PCR (R-Ralo malor,

a-ralo menor}
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Para dar uma idéia de como flca o conjunto de grande-
zas calculadags em cada conjunto de par8metros cstabelecido, mos-
tra-se na figura 11[.6 cstas, levando em conta o que poderla ser
perfettamente os dados de uma experiftncla em um tordlide compidcto.

Os par&metros foram escolhidos arbitrariamente baseando-gse
no que seriam os dados de um OPCR.
A -~ . o
Nota-se nas figuras 111,6 a separagido das curvas quando se
,

supbe um sisteme em rotagdo com um numoero de Mach~0.3 no centro
do toroide,

111.4.1- DEPENDENCIA CON RELACZO 205 PARAMETROS

Partindo dos dados j& vistos na figura 1t1.6 g agora
analizadaa dependéncla de algumas delas com relacio ooz parame-
tros estabelecidos.

Em primeirollugaré mostrada na figura 111.7.1 as wvariaqles
do fluxo magnético pololdal-quando aumentamce os paranetros de
rotagTe, um para um nimerece de Héchﬂio.d, dado naz figuras 111.6,
e o outro v, Nota-5¢ um afastamento das curvas com rotacZo com
relac%o a sem rotagdo, mas os dols sistemas, tante com S5=5{) co-
mo T=T{({y), quase se colncidem para um mesmo ntmero de tach.

Nas figuras 111.7.2 & 111.7.3¢é mostrada a veariaglo com rela-
¢@o aos pardmetros relactonados a pressio, tsto &, Py @ pzﬂota—se
que ndo hd Influéncia de py entre o seu valor zero € um valor In-
tormediario dado pela flgura 111.6.5, mas a partir datf had um
crescimento perceptfvel com pequena variacldo deste. A dependé&ncl a
de py Jd € mais direta, o que jid era de se esperar. H3 quase una

rela¢do proporcional quando este & variado
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Nas flguras 111.7.4 y8~ge a dependéncecia do fluxo com reiaglo

neo pardmetro lligado ao campé teoroidal, o I]. Nota-se uma relacﬁo

multo parecida com a de p, . Mmas em menor oscala por ser menos

percept fvel (pédé—se compard-los com a figura 111.6.4, notando
melhor esta dependénclal.

Finalmente nas figutas 111.7.5vé-5¢ o aparecimento do poars-

metro 1 tambeém ligado ao campe toroidal. Mas este sé fard son-

0!
tido ffsfco quando houver algum agente externo no eixo de sime-
tria do tordide criando o campo torofdal,E visto que apesar deste

provocar campos magneticos Intensos ndo hd multa Influéncia com

relagdc as oulras grandezas do siztema.
1F].4.2- COMPARACED A S1STEMAS TE&RICOS

Vémos aqul pegar basicamente do!s modelos Jd desenveolvidos e
comparid-los com © nosso.

Em primeirce lugar pegamos o modelo de Shibata (23, que con-
sidera uma tercelra grandezatermodindmlica como fun¢do do fluxo,
a densidade (p=p(Id. H4 nas figurss 11]1.8 a cémparacﬁo das
curvas de fluxo, pressdo e densldade e temperatura. Nota-se que
.nﬁo hd difer&ngas cntire as ocurvas de equllfbrio estaciondric (com
rotagdo) péra os trés casos, nos quais sao amarradas as grandezas
Lermodinﬁmicas,.a ndo ser com relagdc as curvas das prdéprias
grandezas termedindmicas (denslidade e temperatura), que diferen-—

ciam oz Lr&s modelos.
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Outro modelo interessante a se comparar, principalmente pela

sua simplicidade, seria o Spheoromak jdeal .E desenvolvido no apén-

dice Il a teoria deste e oz virlos modos de obtenczo\ de Sphero-

maks., Naz figur;s 111.8 pbde ser comparado o modelo desenvolvido.
neste trabalho com o Spheromak idecal demonstrando a scmelhanga

entre ambog.

I11.4.3- COMPARACRO A SISTEMAS EXPERIMENTAIS

Infelizmente sabe-se que nao existe ainda nenhum tipo de medida em
stetemas do tipo @PCR, que possa dar varia¢Ues radjais deslas
grandezas analtgadas. 0 que se pode fazer por enquanto ¢ pegar
valeoreg médiocs cu midximes e ajustar os pardmetres € "simular”
os tipos de varlagBes diferentes. Como exemplo, fao comparadas

.duas experiéncias jé feitas,uma de un torbide compacto de Los
Alamos [01(1981) e outra de um Spheromak em Princeton [411(1382).
Fvistonas Figﬁras 111.9 estas "simnulagles”, fellaz de acordo com

os dados da tabela I11.1, marcados com umx
111.5- CONCLUSEKD

Foi mostrado neste trabalho que as equa¢les MHD para um placma
ldeal, com simetria axlal e velocidade de fluxo puramente torol-
dal, podem ser reduzidas a uma dnlca equagdo diferencial para o
fluxo magnético poloidal ¥, se a entroplia ou a temperatura for
fun¢do somente deste. Em ambos os caosos se tem quatro funcgdies de
superficle arbitriarlas, onde espectficadas junto com a condigdo

de contorno determina-se completamente o equilibric deste siste-
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ma.
As equagles diferencléis para ¢ { capfitule 1l equac¢Bes (80),
(B9) e (391)), podem ser unificadas numa expressio relétlvamente
aimplosn (capftul; 1] equag¥o (I2)), facilitando o . cdlculo.
Usou-se ceomo contorno um tordlde de se¢io elfptlca,‘ {oram
feitos os cdlculos a pariir de aproximacOes numérica; caindo numa
oquac¥o linear de matriz esparsa, podendo ser calculada por méto-
dos especlaiz com boa precis3oc com um nudmero razedvel de pontos
dentiro do contorno.
fste modelo fol comparado com outros tedricos, inclusive um
que utlliza os mesmos princfpios para conseguir suas equagles, o
de amarrar uma grandeza termodinSmica a dependé&ncta do fluxe
{neste caso sendo a'densidade[zﬁ . A partir desta cgmparacgo
" pode-se notar que mesmo considerando um movimento de alta rota-
c3o do-Fluido (pnbi), a maloria das grandezas se p3e com uma de-
pendéncla em muito.semelhante, podendo af!%mar que, i{ndependente
de qual modelo usar, chega-se as mesmas curvas com ©S mMOSMOS re-
sultados, com excepgodas préprias grandezas termodin@micas (den-
sidade e temperatura). Estas determinar3o frente aOQ dados expe-
rimentals, que puderem ser comparados, qual modelo se aproxima
mais a realidade.
Mostroﬁ—se por fim como, a partir de dados experimentals de
valores médlos'ou méximos, este modelo pode ser aplicado chegan-—

do no futuro a poder dizer qual seria mals prdéximo a estes dados,.
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I11.6 - PROPOSTA DE TRABALHOS FUTUROS

Propomos como trabalho futuro, usando os mesmoé métodos,
utilizar condicées de contorno mals préximas a real idade, como as
}inhas de campo abertas, podendo com {isto determinar aﬂé a forma
da separatriz. Pode-se usar tambdém as préprias bobinas, que for-
mam o OPCR como contorno, incluindo interag¢Bes ontre o campo for-
mado pelo plasma @ a corrente das bhoblinas.

Pode-se tambdém usar métodos de resolu¢gZo de equacdes nFo 11—
neares para o calculo do proklema propondo velocldade geral do
fluido, pois estaria mais prédximo a realidade e evitaria o con-
fronto entre diferentes modelos para estudar o equilibrio do

plasma.
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APENDICE 1
-SIGHNIFICADO FI51CO DA FUNCXO DE FLUXO

Seja um tordide de se¢do arbltirdria, mostrado na figura 1.1.
A
Scendo ¢ © versor normal ag cuperffcies ¢ = congtante ( & o megmo
4\
dasz coordenadas cllfindricas) o Y o versor normal as supoerficioes
Y = constantc (superffcles de fluxe), vameos definir uma dirccgdo

peloldal dada por:

)
Ht

)
®

“h)

como mostra a figura 1.2. Com Isto o clemento de 4rca da suporf -
cle poleidal, simultancamente normal 3s superffcies de fluxo ¢ asz
superficies é = constante, ja Integrada em + (devido 38 sua simo-

tria axtal), &;
, L2

-_ .
onde dq{ ¢ o deslocamento ao longe da vartiacg¥o delY, ou seja,

r oz .9 -

dr, = . .
Vo | (D)
onde:
- it 2 '
ds = ;ﬂ;ﬂﬂQ (x3) = :-€~§— X -
P ll‘NJl |§"\{’i L)



r superficie

. . . ¢ =cte,
..,“‘\ .

Ne

superf. de

- -
superficie

\“\rmfgx’hflﬁ poloidal,
, “\l.u \\-JN‘ “v , ¥ = cte,
Lr‘u‘::f‘d—q}l\\ l\. n_ r
4. e 1
Figura 1.1i- Sitsztema de coordenadeas Figura

t.orotfdals (v, ¢, x)

fluxo, "v=cle,

I

L2-

Por cuiro lado, usando a relacfo (41) do caﬁftulo 11,

(—rBz)? 4 (rBr)E

n

¢ P 1
\?QJ(T,Z) = ,d r + az £

onda:

subztituindo esta na cquagdo (1), teremos:

> 2n dy -~
s = = X

B
P P
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Versores

ortonormals

Loercemos:

, (52

, (B

7D

, (82
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multiplicando ambos 03 membros ezcal armento por

(B X)-ds_ = 2n dj ,
(p> p i : , (D)

onda:
uj = d'rx = "-1"'" -l:;l . d; -
- ! 27 P P L1

Ainda, comeo (i, 4, %) 330 mutusmente ortogonals, teromos,

usando as cquagdes (4) ¢ (6 , que;

.ds = (%—B.:)'ds S = D-ds .
p ¢ dspx p (110

w4
ja=!

onde, finalmente,

_ A -
yir,z) = 2H[B-dsp ,(12)

Temo:s como sendo entd¥o uma fung3o proporcional  ao  fluxo

magnético poloidal,
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APEHDICE 11

SPHERQMAK 1DEAL [43]

0 conceito de Spheromak dado por ({443 e reocentemonte revisto
por [453, levando em conta o confinamento para fuzdo toermonu-
clear. Temos este por definli¢do como zmondo uma mdéquina, que con-
fina o plasma alravez de uma conflguragio toroidal, onde o cCampo
magndtico Loroidal possui a mesma ordem de grandeza que o poloi-
dal.

Extste basicamente quotro formas de se obter o Spheromak

atualmente, estas estdo tlustradas na figura I1.1.

P
Figura Il.1.a “ ("‘;‘\:j
Hétodo bolado por Alfvén o cola- !
boradores[44,46), Tordlide for-
mado por uma descarga ccaxlal, ' r
{47,481 num reciplente meta- ‘-EM

D NI
llco chamado conservador,de fluxo -_;;5 ] j[
I

Figura Il,ljb - | J;;%iiﬂ;%ﬁ§sﬁl
Pinch ¢bnico . Ej =l
XL

Método de reversdo de dlscarga
de corrente formandeo superffcles
de fluxo fechadas e camnpo

campo toroldal devido a corrente

Hall resultante de um campo



doste.,

dentro de

fe HIWI =TAL COILS

Iz
ELECTRODES y

Figura I1l1.1.c

Comsinacﬁo de Discargas -z
Forma-ze o campo axial B e
uma corrente axtal passa
entro oz c¢letrodos em cada

extremo produzinde o fluxeo

toroidal. 0O campo axlial & re-

vertido resultando em super-

ffcles do fluxo fochadas.
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Bion COI

I
FeoL con—"

] @, nmt [t
PN
NG

®

Figura I1.1.d

Discarga {ndutiva
Descaréa Indut{va loenta
provoca o campe toreoidal
combinandoe com as hobinacs
principats, qﬁc formam as

curvaz dg {luxo fechadaz,

Todos cstes métodos nosg leoevam a uma configuraglo axlssimé-

1gual a =c¢re. Consequentemente,

Ltrica, no qual n3o existe nenhum condultor de corrente no Interior
Isto significa que cxlste uma superficie de fluxo , ondc
a fun¢do do fluxo correspondente a corrente potoidatl I1( Y=rB , &
z¢ o canpo toroifdal n3o € zcoro

r@xlsto poelo menos dols ratoes, no plano perpendlicular



S5a
ao olxo de simetria, onde B = 0. S5e o gradiente do prescio ¢ po-
gqueno, teremos ent¥o a partir das equacles de movimente e MHax-

woll:

‘7;_6%':‘4 é;

que neos dard a equagPo para um Spherowmak idcal. Se levarmos om .
cont.a o contorne dade na flgura 11.2, teremos entdo a cqua¢do pa-

ra (1) dada por:

B¢ = B0 4 41(krr} cO&(kzz) .
31 = Bo 1<r Jo(krr) cOs(kzz) ,
Br = - B, kz JA(krr) Sen(KLz) , (22

onde J, e J,; sdo fungbes de Bessel de ordem zero e um, rcupecti-

2

vamcnte © kl = kr

2 .
+ k, . Estabelecendo o contorno teremeos o campo

definlide por (27.
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Figuras III.6- Curvas correspondentes ao conjunto de parimetros

]O = Q
6
1, = 0,643 = 10
1
7
I2 = 0,325 x 10
- 8
p, = 0,505 x 10
: ?
p. = 0,225 x 10
2
= 5
dﬁs 0,2
= 0
d;T 3

-Variagao radial para z=0
-Variagao azimutal para r=r ( eixo magnético )
- Os indices T , S e SR indicam os casos T ( P), 8 {( ¢} e

sem rotagao,. respectivamente.
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Figuras J[I,7- Curvas correspondentes ao mesmo conjunto
pardmetros, que as figuraslIllh, Com eXCoas330

indicados em cada uma delas.
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de Shibata 2 .Variacgao radial em 2=0. Os iIndices SH,
T @ S indicam os casos Shibata, T(y ) e S{ V) respec-

tivamente.
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Fiqura III.8.2a. Fluxo magnético poloidal
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Figura I11.8.2c. Campo Magnetico Toroidal

Figuras 111.8.2.- Graficos comparatiyvos com
o Spheromak ideal . Variagio radial em 2=0.
O0s indices SPH, S e T indicam Spheromak ideal,

"T(Y ) e S{y) respectivamente,
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FPiguras III.9-

Simulagao de dados experimentais.
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Figuras IIT1.9.1- Simvlagan de dados cxperimentais,

do Toroide Compacto da Universidade de T,os Alamos-
198]-110]
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Ficuras T1T.9.2.- simulagao dos dados experimentais
do Spheromak de Princoton-1982- 141}



