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H-mód a L-H přechod

High confinment mode
∼ 2× ↗ τE , βp

referenční scénář pro ITER:
ELMy H-mód

Obrázek: (Wagner, 1982)

L-H přechod
empirická teorie: přechod při
Pin > PLH

škálovací výrazy
PLH = Cnαe B

β
φZ

γ
eff S

δf (R, a)

robustní teorie zatím chybí
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Intuitivní model lovec-kořist
L-H přechodu

střižné toky (lovec) dekorelují
turbulentní struktury (kořist)
zonální střižné toky (kp << kr )
buzeny Reynoldsovým napětím
(stress) ∂t〈vp〉 ≈ −∂r 〈ṽr ṽp〉
možnost vzniku limitních
cyklových oscilací (LCO), dokud
se nevytvoří střední střižný tok

Obrázek: "Slab"(desková)
geometrie (r , θ, φ)→ (x , y , z).
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Kim-Diamond (2003) model
L-H přechodu

∂tε = a1εN − a2ε
2 − a3V

2ε− a4VZF
2ε

∂tVZF = b1
εVZF

1 + b2V 2 − b3VZF

∂tN = −c1εN − c2N + Q, V = dN2

Veličiny v modelu
ε intenzita driftové turbulence
V = ∂r 〈vE 〉 střední střižný tok
VZF = ∂r ṽE zonální střižný tok
N = ∂rpi gradient iont. tlaku
Q vnější ohřev
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Vliv Te fluktuací na Reynolds
stress

Reynolds stress (Reynoldsovo napětí)

∂〈vp〉
∂t

= −∇r 〈ṽr ṽp〉 (1)

Rrp = 〈ṽr ṽp〉 . . . Reynolds stress

Elektrostatická turbulence

ṽp ≈ ṽE ,p = Ẽr
Bφ

plovoucí potenciál Langmuirovy sondy Vfl = φ− αTe

Rrp ∝〈Ẽr Ẽp〉 = 〈∂r (φ̃− αT̃e)∂p(φ̃− αT̃e)〉 =

= 〈∂r φ̃∂pφ̃〉 − α〈∂r T̃e∂pφ̃〉 − α〈∂r φ̃∂pT̃e〉+ α2〈∂r T̃e∂pT̃e〉
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Reynolds stress sonda

Bt

Bt

5 ball-pen (BPP) a 6
Langmuirových (LP)
sond
podobná geometrie sond
⇒ porovnání
pro reciproký
manipulátor → radiální
profily

Ondřej Grover: L-H přechod v tokamakovém plazmatu / SVK FTTF, Mariánská, 2017 7/14



Radiální profily Rrp ve výboji
#12556
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Spektrálně rozlišené 〈Ẽr Ẽp〉
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Rrp = 1
B2
φ
〈Ẽr Ẽp〉

〈a(t)b(t)〉 =∫
A(f )B(f )df

f ∈< 50, 500 >
kHz:
〈ẼLP

r ẼLP
p 〉 < 0
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Spektrálně rozlišené členy
〈ẼLP
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přelom na ∆R ≈ 17 mm
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Pozorované oscilace ve výboji
#12780

ne ∝ Isat,i

δne ↗→ Er ↗
kandidát na LCO
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Fázový posun oscilací

fázový posun pro
f ≈ 8 kHz: ≈ π

2

112 shotů (CC
16.08) → 1 ms
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Plány do budoucna

zopakování session pro LCO s boronizovanou stěnou
vyrobení sondy z lepšího bor-nitridu a vypéct ji
hluboké zásuny pro hledání zonálních struktur na 〈vp〉

Bonusové plány
porovnat vliv Te na Rrp se simulacemi
parametrické zkoumání profilů Rrp(r)
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Shrnutí

model lovec-kořist: střižné toky-turbulence možný model pro L-H
přechod
měření zásadního vlivu fluktuací Te na Reynoldsovo napětí
první pozorování “LCO-like” oscilací
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