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RESUMO

Neste trabalho é estudada a influência do efeito

Hall na formação de células de convecção em colunas de plasma com

simetria cilíndricae corrente constante. É mostrado que o efeito
Hall introduz frequências complexas no sistema e impede a formação

' de células de convecção em alguns casos.”

A análise. dos vários efeitos é efetuada de quatro
maneiras separadamente, devido ao estudo simultâneo ou não do

efeito Hall, da vi scosi dade e da resistividade. Outras três

análises, incluindo somente a viscosidade e a resistividade, foram
antei ormente consideradas por GOMBEROFF e são citadas aqui,

'pois serviram de suporte para a realização deste trabalho.
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­”.

In this work the influence of the Hall effect is
studied on the fomation of the convection cells in columns of
plasma with cylindrical simetry and constant current. It is shown
that the Hall effect introduces complex frequencies in the system
and does not allow the formation of the convection cells in some

cases.

The anal ysis of several effects is elaborated in
four different ways, dependi ng on the incliusionof the Hall effect
simultanecusl y with viscosity and resistivity. Other three

analysis, including only the viscosity and resistivity, which have

been consi der ed before by GOMBEROFF, are reproduced here, with the |
objective of making this work self­contained.
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1 = INTRODUÇÃO

1.1 ­ HISTÓRICO

Os modos denomt nados modos convectivos ou células
de convecção são modos estacionários de frequência nula,
envol vendo somente movimento de fluído e perturbações na direção
perpendicular ao campo magnético externo em um plasma magnetizado.

Os pr i mei ros — estudos foram realizados por
TIMOFEEV*cC1063) e SIMON CICS8), sendo que eles mostraram que

­ modos convectivos podem ser produzi dos em um plasma parcialmente
donizado. KADOMTSEV e POGUTSE! cCi670) mostraram que modos de
oscilação resistiva conduzem a células de convecção. OKUDA e

DAWSON c1g738) demonstraram que convecção excitada térmicamente
é causada por modos semel hantes a instabilidades de deriva.

Instabilidadesresistivas associ adas à covecção térmica foram
(5)propostas por ROBERTS e TAYLOR C1965).. WOBIG C1972) e MASCHKE

e PARIS" c19738) “mostraram que sendo o plasma instável r . a

viscosidade e a resistividade conduzem a modos convecti vos em
conf i gur ações com Be/Bz >> 1, onde B. e B, são, respectivamente os
os campos poloidal e longitudinal. DAGAZIAN e PARIS ºC1977)
demonstraram a existência de convecção devida a viscosidade e

resistividade em um plasma instável, imerso em um campo magnético

longitudinal.
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Mais recentemente, na década de 1080, PALMA,
HERNANDEZ e principalmente GOMBEROFF"º** demonstraram em vários
trabalhos a existência de modos convectivos devido a viscosidade e
resistividade. Nesses trabalhos  GOMBEROFF utiliza um model o
matemático consi der ando o plasma como um fluído incompressi vel
contidoéêm um cilindro; o objetivo final é encontrar a relação de
dispersão para modos com simetria helicoidal dó plasma e então
demonstrar a existência de modos convectivos.

Nesta tese é feita inicialmente “uma análise do
trabalho de GOMBEROFF, derivando os résultados por ele obtidos de
uma forma mais estruturada e compacta, além de discutir em detalhe
as condições de contorno que não foram por ele apropriadamente
analisadas.

Os trabalhos de GOMBEROFF podem ser divididos
basicamente em três, a saber:

1 Formação de “células de convecção devido a
viscosidade e conduti vidade térmica em configuração com Bs/Bz>>1.

2) Formação de células de convecção devido à
resistividade e condutividade térmica em configuração com Be/Ba>1
ou Bsa/Bak<1.

3) Formação de células de convecção devido à

viscosidade, resistividade e condutividade térmica em configuração

com Ba/EBxz>>1.

Nesta —Lese ,. Usar emos um model o teórico

generalizado que engloba todos os trabalhos de GOMBEROFF como

casos particulares. e Aa
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7

— VORTICES

Sabe­se que um fluído ideal Pade escoar sobre uma
superfície com velocidade não nula;' entretanto quando tratamos de
um fluído real, sua viscosidade desempenha um papel importante,
pois oferece uma resistência ao movimento do fluído, impondo
que a velocidade das partículas em contato com a “superfície seja
nula.

A experiência mostra que,. para fluídos com
viscosidade relativamente pequena, seu efeito é apreciável somente
numa camada muito delgada do fluído junto à superfície, denomi nada
"camada limite". Este conceito “admite que a ,velocidade de
escoamento VCy) vária de um valor nulo Junto à superfície
Vv £03=0 até um valor v C69=V, onde 5 éa espessura da camada
limte e V a vel oci dade média do fluído. Pode­se mostrar que àa
espessura da camada limite 600O é proporcional a x

A figura a seguir esquematiza e. efeito descrito
acima para vários tempos, no estado estacionário.

à, a

TO LIII ITAagendadatas EsteacuanndT

FIGURA 1 ­ Movimento de um fluído não ideal
==”
ú

”
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A medida que oO fluído “se desloca àao longo da
superfície, a camada limite vai se tornando mais espessa, devido a

ação contínua da tensão de cisalhamento, que tende a retardar o

movi mento das partículas do fluído; isto implica numa alteracão da
distribuição de pressão do fluído.

Façamos, então, o uso da equação de NAVIER­STOKES:

av. óÕP1

P ­at ôx

ornide V. é a velocidade do fluído na direção parelela à
: superfície, pe unsãoa densi dade eviscosidade do fluído. Nas"

vizinhanças de y = O e X.= O, para regime estacionário Có/ôt = O),

temos,

áP

*

à

fo ôx

. Com a. diminuição da " velocidade ao longo da
superfície. de contato, a . pressão começa a crescer no sentido
contrário ao da corrente inicial. Este aumento de pressão provoca
em um determinado instante o aparecimento de uma corrente laminar
que se desloca em sentido oposto ao inicial. Definindo y como a
curvatura na vel oci dade dada por

;
' 2.

O Vx

ôy
2
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podemos ver que, quando

y< 0; óPAX<i<O então VW > O,

yr =0O0; dP/OX =­O então Vx= O

r> 0; óP/0MX O então Wx< O.

Estes resultados podem ser visualizados na figura

fronteira da camada límitex

" FIGURA 2­Inversão de veloci dades

Devido 26 gradiente adverso de pressões, a camada
limite desloca­se, a. partir do ponto D, :denominado, ponto de

separação. Na região à direita da linha DQ, da figura abaixo,

podemos ver os vórtices.
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FIGURA 3­Fegião de vórtices

Ê muito importante notar que a localização do ponto
de sepáração depende da curvatura do. sólido,., do número de REYNOLDS
e do tempo medido a partir do início do escoamento e em geral
Ocorre ao redor de qual quer obstáculo.

De uma maneira geral podemos dizer que
Se R Rerit. — O movimento é laminar estável,
Se R = Rerit. > O movimento é laminar e forma vórtices,

e Se R > Rerit. > oO movimento é instável e turbulento,
onde R é o número de REYNOLDS do movimento.

Este modelo simplificado permite destacar os dois
mecanismos físicos essenciais para o surgimento de células
de convecção, ou seja, mecanismo dissipativo e a condição de
contorno. No modelo, .o mecanismo dissipativo é a viscosidade do
fluído. Em colunas de plasmas magnetizados, a dissipação pode ser
introduzida pela viscosidade, pela resistividade e por outros
efeitos não ideais, como será visto no próximo capítulo.

Ara
AVAVAY2 3 4 5 6 7 unesp*T 13 14 15 16 17 18



Na teoria magnetohidrodinâmica ideal, isto é, sem

mecanismos dissipativos, não há possibilidade de surgimento de
células de convecção 1$) O papel do número de REYNOLDS é

representado em plasmas pela relação entre tempos característicos
de dissipação resistiva ou de transferência de momentum .por
viscosidadee o tempo característico de ALFVÊN.

1.3 ­ TIPOS DE ESTABILIDADE MARGINAL

Consi der ando que as variáveis que descrevem um
sistema são funções do tempo, como por exemplo: o campo de

velocidades, o gradiente de pressão,o gradiente de temperatura, o
campo magnético, etc, podemos então dizer que se um sistema é
perturbado de uma situação de equilíbrio e retorna ao seu estado
inicial, ele é estável. Caso contrário di zemos que o sistema é
Lóstável, em outras palavras, um sistema é considerado estável
quando não existem perturbações que podem afastá­lo do estado de
equílibrio permanentemente.

Se todo: estado intícial de um sistema é classificado
como estável ou instável, então podemos separá­los através de um

estado denominado de "estado de estabilidade marginal". No entanto

os estados de estabilidade marginal podem ser de dois tipos. Estes

2 3 4 5 6 7 unesp 12 13 14 15 16 17 18
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dois tipos de estabi1idades dependem da evolução temporal da
ampl itude de uma pequena perturbação introduzida no sistema, que.
pode crescer ou ser amorteci da aperiódicamente, ou se tornar uma
oscil ação bem definida.
| No primeiro caso, a transição leva a um estado
marginal que exibe: um movimento estacionário padrão, onde prevalece
a formação de células de convecção ou fluxo secundário. No outro

caso , a transição gera um estado marginal que exibe um movimento

oscilatório com uma frequência bem característica, denominado
movimento de sobre estabilidade.

Estes dois tipos de transição podem ser descritos"
pela Laxa de crescimento compl exa de instabilidades,

eso +10.
r t

s

'

:

O estado marginal é dado por wW. 7 Zero, além disso temos que se

1) w = zero, o movimento.é convectivo,
2 = zero, O movimento é de sobre­estabi lidade.

Naturalmente, células" de convecção num fluído são
estruturas não­l ineares. No entanto, lembrando que FP
instabilidades linaeres helicoidais em magnetohidrodinâmica já
apresentam deslocamentos convectivos, satisfazendo q.V = O em mais
baixa ordem, a análise da transição marginal permite inferir o

tipo de comportamento das estruturas .­não­lineares correspondentes.
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Em geral, existe um largo espectro de modos que podem ser
instáveis numa determinada — configuração de equilíbrio
magnetohi drodinâmico. À evolução destes modos pode levar a uma
destruição da configuração de equilíbrio ou à uma saturação
quasi­linear, em que & condição de estabilidade marginal seja
atingida. Neste ultimo caso, a transição para células de convecção
pode ocorrer se a saturação não levar a estados de sobre

estabilidade.

1.4 ­ IMPORTANCIA DAS CELULAS DE CONVECÇÃO

Um dos problemas básicos.da física de plasmasé o
transporte anômalo de partículas e energia em plasmas confinados

magnéticamente. O termo transporte anômalo significa que os
coeficientes de difusão de partículas e energia são muito maiores

que os cálcul ados pela teoria clássica de transporte "baseada em
processos colisionais. Tradicionalmente, tem­se atribuído o
transporte anômalo à turbulência provocada pela evolução
não­linear de instabilidades que podem ser excitadas em plasmas
com gradientes de temperatura e densidade. No entanto, vários
autores já demonstraram que, sob condições especiais, existe a
possibilidade de criação de grandes células de convecção em

plasmas. Estas células aumentam substancialmente o transporte, de
partículas e energia, por convecção, com relação ao produzido por

processos difusivos.
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E­EQUAÇÕES BASICAS E ANALISE PERTURBATIVA
*

8.1 ­EQUAÇÕES BÁSICAS =

Neste trabalho usamos: o modelo de um fluído para
descrever o plasma. As equações básicas são:

Equação da quantidade de movi mento,
+

"

: SV — + + + + +
P + VOIQV | = JxB­ VP ­ un VxCVxVD

Equação da continuidade,
ap + ­

—

+ (po =O
Ot

Equação de transporte de energia,
|

— óP +. 2 2 o AoANS ­ MESAS, E
—

+ VºVP = ——kVP­S=­yPYVV+—n|1|
ót | 2 3 À ; 3

Lei de OHM generalizada,
; o.

= nº7º +

+

5B

ôt

de AMPERE,
+ +

VxB= uà
o:
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onde à é somentea viscosidade perpendicular dos tons: ?O késa

condutividade térmica, n é a. resistividade ee“) é um parâmetro

associado ao efeito Hall Crazão entre a massa e à carga dos íons).
A configuração do equilíbrio. é dada por uma

coluna cilíndrica de plasma com deénsi dade de corrente e campo
longitudinal B, constantes. ” A equação de equilíbrio
magnetohi drodinâmico fornece,

a r| a

13)

+ o
:

onde Be P, são o campo magnético e apressão do equilíbrio, a é o
raio do cilíndro e B, B, e Pr, são constantes.

Na equação.C€7>) aparece Ss. que é uma constante que
mede a quantidade de calor gerado por uma fonte para manter o
perfil de pressão de equilíbrio. Impondo regime estacionário,
obtemos,
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2:2­ ANALISE PERTURBATIVA .

Vamos agora discutir o movimento incompressível de
um plasma, supondo: sua densi dade constante; para tanto
usaremos a análise de 'linearização admitindo que todas' as
grandezas perturbadas são da forma

fCr,o,z,t> = fCr>' exp( imo + irkz + ot ) .

Combinando as equações C10) e (CS), obtemos ,

+ >

CC YxB) +­ ­

xB ­ VP­u4 VxXCVxVD.
Fo

Usando a identidade vetorial

+ + ++ +. + + + .+2...

CA VIB + CBVIA + AxC VxB>) + BXCVXAID
.

e fazendo À ='B, temos,

+ + + ++

= [<8:<B + BxCVxE) ) '
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e portanto,

+...

CVYxBIXB = CB­VOB ­ ——
|

2

Ss — +

CB*B).

Substituindo a equação Cc17> em C165, obtemos,

+ + + +...

CB: VOB VCB: BD + +

" Es En ­ VP ­ un VxCVYVxXVO,
­ +

o

e então linearizando a equação acima com. V = Yo temos,

+.

Fo

+ + + +) +) CB+E5: + +»
CB +*VOB +CB +VOB |­V|IP +—— ­UVxC VxVI

1 o o E 41

Passemos à analisar cada termo desta equação

separ adamente. O termo do lado esquerdo fornece,

+ !

ÔV1 Ô +
|Pa = Po — E? exp( tmo + tkz + Ot) .

d& SS

portanto,
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. ­

zero, podemos escrever , VxV ..

ev
1

onde À é uma constaÃte a ser determinada!7?
“Com isso”o último Lermo do lado direito fica

+ . o +.

np VxCVxV = nfB vxV >

que fornece,

+ + +

n VxCVxV =

Para o segundo termo do lado direito, vamos definir

a pressão total perturbada

“Finalmente, o primeiro termo do lado direito será
determinado utilizando a relação vetorial, e
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Le À

Fazendo primeiramente À

+

—CB­WOB
4 o

x À
B e

1

6 7

Ara
AVAVAY

unesp 12 13 14 15 16 17 18



e portanto,

Entretanto,
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Portanto,

+ .=.­ º

“CB VB =? 2|B———
o: 1 eo

Definindo o vetor de onda

Le À

K

e usando a equação C25) , nós obtemos,

2 3 4 5 6

. ++. Ds

1 CB DB +B' Ce x B>)
o 41 e Z 1
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oque nos fornece, finalmente, através da combinação das equações
c27> e cam),

— + .» + s.. "”.

CB *VDB, + CB *VOB, = t CB *K)B, + 2 B Ce, x BD o '.. C3O)

.º

Substituindo os resul tados das equações C20), (22), (23) e (30),
na equação c1m, obtemos,

+ +1 o mA—=— E KIB + 2BCe x B>)o 1 e Z. 1Fo

+
2<€

VP +
1

.
+ ­——

Neste momento é necessário determinarmos a relação entre EB, e V­
Esta dependência pode ser obtida àa partir da substituição das

equações C8) e C10) em (CM), ou seja,

+ >,
|

+ +

CYxB>D EH CVYxB> “a :

: ) C32>+ xB ­ VxB
PP. Fo

>) — > + beAh À ­ + +. 7Vx ICVXxEBE DxB +CVxB DxB | +VxCV xB >.o 1 1 o 1 o

—Cc33)
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Anal i semos cada termo . da equação acima

separ adamente. O termo do lado esquerdo é analogo ao dado pela
equação C20), isto é:

ôB :

"

1 ­­ .
:

ms eB O. NAS
|

C34)
ót

O primeiro termo do lado direito pode ser escrito

a partirda suposição"*?? o
+ + e ? o .

y

VxB=f BB . |

; cas)

+ !
!

pois *B,= O, a partir da linearização da equação C115). Com isso,

+ +.

VXCVKBD = AB a) ' c36>

onde FE também é uma constante a ser determinada.
O terceiro termo do lado direito pode ser

calculado usando a identidade vetorial,

VxCAXBD = AC
— + ...

*

­ +. + + +.

BB) ­ BÓVIAD + CB VOA — CA VOB

ou seja,

+ + + + s.. + ++ (. + ++ +

CVxB ) = VCV:B>) ­ BCOVV) + CB .VOV ­CÚ(V*OB .
t o E o o. 1 : .o 1 1 o
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+ as

Porém, VV, e VºB, são iguais a zero e istó fornece,
ss

+ +
|

+  s..

VKCV xB ) = DV ­C(V­ WOB C3S8>
1 o 4 1 oO

SD Note ainda que os. dois termos do lado direito da

equação C€38) são analogos às equações C€28) e C27) respectivamente

e portanto, temos,

+ +
”

Da —. Da) ­VxCV xB DD = ( tCB «K)V + B'Ce xB ) —­ B'Ce xB>) ,tt o . o 1 eo 2 1 e 2 E

consequêntemente obtemos,

+ +. .s+ + +.»

VxCVxB >) = 2CB  K)V .  CcC38).
t o o E

:

|

|

Finalmente, falta o segundo termo, do lado direito da
equação (32). Usando a mesma identidade vetorial utilizada para
obter a equação C175, obtemos,

+ . = + + + + + + +. + + + +...

vx [e vxB >xB + 7xB IxB J = vx fc VB +CB.VE,) — VKVCB+B > C40)eo 1 1 o 1 Oo oO 1 4 E

—

mas, VxVE = O , portanto,

+ ­ > +++ + + +. +

vx [cvxB IxB + CVYxB IOxB ) = vx [cB *'VIB +CB E, . C41)o 1 1 o í oo o 2
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Substituindo o resultado c30) no lado direito da equação

acima, obtemos,

­ ­ >. + . ­ + . > — A
.

­

vx fc vB DxB + CVxBIxB ) = 7x [:<B KB + 2B'Ce xB 2) ­ CamDO CAR $ o) o 1 o 2 1

Contudo­é interessante notar que CB e B. não dependem das
coordenadas r, e ez, senão vejamos:

Mm A, A—=—a +xe, )e Zz

B, = B,

+ + + — + + + ­ + +
E SA.

Ve evaB DB + CVxB DxB ) = ICB + KICVXB>D + 2B VxCe xB>D. Cdd)o 4. : 1. o o FS so 2 1

da equação C35) ; temos,

+ + ++ + +

2CB KICVXB >) = iCB ­K> E B
o ! 1 o 1
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O ultimo termo da equação C42) deve ser ainda um

pouco mais trabalhado.A partir da equação C3S7)5, podemos escrever,.

+ A. >

WYxCe xB>
z 1

+ > .

onde foi usado V:B, ! = O. Os dois outros termos podem

ser calculados utilizando a equação C24), que nos fornece,

+ +.SS.
C(B<Oe =O

Portanto, voltando com os resultados C€45) e C46) na

equação C42), temos,

+ > + +.+ + ­ ++

x fc vB IxXB + CVxXB IxB ]J = CB KB” B ­ 28:B'k B .o 1 4 o o 1 o 1
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Substituindo, finalmente, as equações C34), C36),

C39) e C47) na equação C33), nós obtemos,

E
ON E? H + + o +. + ..
­—  .. B ­ t CB +K)P ­ 2B'kIB + 1CB +K)Vun 1 o.

|

e 1 o 1
| o nu O, o

As equações C31) e (48) são as equações básicas Para
­ + oo

os campos lineares v, e B­ Destas equações podemos determinar à
relação de dispersão para a taxa de crescimento de instabilidades.

+ |

Isolando B , na equação C48), temos,

“H CI? x + + s.

fez PB o ­ 28:k) B = tCB  *K)V
o

o
'

oe 1 o 1

Oo o

Para simplificar a notação, vamos definir a grandeza

E,
H +

(ce DR ­ eB'k)no ” ”
o o .

Aplicando o operador rotacional em ambos os lados da equação C480),
o

”
podemos relacionar as constantes f e , ou seja,

+, + +...

O VB = r? CB +K)VxV
1 o 1
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e das equações C21) e C€39), vemos que,

"” + . + E So
oB B, =? CB *K [) Yv .

Di vi di ndo, então, a equação acima pela equação C49), temos,

BE Bo Ni)

É importante notar que a equação C480) nos fornece a
+ ­ :

relação entre EB e Y, incluindo o efeito Hall e a resistividade,
sendo que o efeito da viscosidade: aparecerá da substituição da
equação C489) em C€31).

Podemos reescrever a equação C49), usando a
definição C€50), como

cS52)

­&3­­ VETOR DESLOCAMENTO.

' Substituindo a equação C52) em C€31), temos,
+ + +

2CB DD YVY +CB +
o 11 ..— SS. A o

tCB *K) +2B' e,
un, o O ?

[O
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ou seja,

+ ...
"CB DO V

­. .: a o
POV, + H EMA + . ­ x o + + " 1 :

=­VPl+ae: CB kK [ez x ):Po A : BZ 1

Multiplicando e dividindo os dois primeiros termos.
­—

Fá =
­

da equação acima por O e definindo V/A, nós obtemos,
­ *

CB O
Í

o ­ E * e + o + +

pontua topo [Ee ve+ emo Bode, x D. C53)

Fazendo n

transformada rotacional, q = enaB /LB, = const.,
­ kLêm e usando à definição da

temos,

B
o

nq =­ ka ——
!

B,

+

+ : B,.
CB KW) =

o

com isso CB KW que aparece na equação C498),pode ser escrito como,

= Cm ­ no C55>)
a

|

|

Substituindo então as equações C25) e (SS) em CS),
obtemos, o

RB? 2
&

> "” £

cp utufPa + z Cm­nqo 3

uoa

q AN

22 Cm­nq)CE e É e,
o

5 6 "unesp” 15 16 17 18



multiplicando ambos os lados por nu a Br, » definindo a pressão
%*

perturbada normalizada,

e trabalhando um pouco mais primeiro termo do lado esquerdo,
obtemos,

a(Ccm­nqof ­ ek) + enneo") | E =
2

2 Da) ­ .
2

Da ­ ds= a VP, arm nqeE e, re? + CS)
Ox

onde foram definidas as seguintes grandezas normalizadas,

Substituindo as definições acima e as equações (25) e (55) em

C50), temos,

O=o+NnNfa +te,a (Cmmps­ek) ;

r

pro
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para finalmente, obtermos,.

PAA mo a ; + . ;

” PP A[co + u fada + em­nqs?) E =­ a” vP, ­ etcmenqICE e É e. Cc6O>

Esta equação é a equação final de auto valor para o vetor
desl ocamento Ff. O efeito dos diferentes mecanismos não ideais,

viscosidade, resi stividade e efeito Hall aparecem .através do
Le À

coeficiente de É na equação acima. Na tabela 14 apresentamos um

resumo dos diferentes cenários possíveis.

EFEITOS

viscosidade.

resisti vi dade . “
viscosidade : A

resistividade | tn

Hall Ba : E(cm­nq) ek)
viscosidade ­ gn o, " "Mslarritea: w + t e,(cm nqy ­2k)

resistividade DONT DE AA: ­ W

Hal1 +nfat+t e, (Em nqy ­2k)
vi scosi dade
resistividade ? do LE 2, 2 ­ ­

Hal) w+tnfat+t e (cmnq 2Ek)

­ Pr .

i

TABELA 1 ­ Dependência de O com os efeitos não ideais
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Façamos agora o desenvol vimento, para encontramos a

equação paraa pressão perturbada e as componentes £ , &, e, do
vetor deslocamento. Dividindo ambos os lados da equação C6O) por

aº e definindo

1. A A a '

.

'

— (co + pu Ra iDO +em­nq?) o — Cc61)

obtemos,

+ ­

F + B Ez xs " VP, ­

Calculando o di ver gente e o rotacional da equação acima, temos,
respectivamente

+ +

BOYx É) +

­ + | + A o + +.
AVxXxF +BV x E) = — VxVP fo)e

Zz 1

Usando a equação C65) e a equação C46) por analogia, obtemos,
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Substituindo a equação C€66) em C64),­ podemos

escrever,

A
B? ­. A NAL

VP =tk— CF ­ e). 0 (67
: FÃ |

z

Fazendo àa multiplítação escalar Ce em ambos os lados da
equação cC6S, obtemos, = | ­

SS
a. A PA

A C& º e, =. e, vP,­ "

C68>)

: +
:

:

O operador V aplicado à uma grandeza física perturbada é

simplesmente,

Defi ni ndo

2 (tm — nqo
?

A? ca + nuBeatDNA + Cmnqs?
Da .

a equação para Fr, pode ser escrita como,

WP +okP =O
&s
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Cuja solução desta enuação é dada pela função de Bessel de ordem m,

P=a | k co?” ­ 15º J , PS fedráco

onde à é uma constante que depende das condiçõesde contorno.
Deserivol vendo as componentes do vetor . desl ocamento

da equação C€60) em coordenadas cilíndricas, temos,

af.
Raton + mengo? ­êromenqo E o, C74ÁO.

od ôr
?

2. ' OM o = m

adNn:+ Cm­nqs? ta? — P, + atcmenq) £, — C75)
" ,

.

r :

[co + Pano + Cm­nq>*? fá
Pd

crakRP O. c76>
z 1

Fesol vendo o sistema de equações acima, nós obtemos finalmente­as

componentes do vetor deslocamento

CcC77>)

onde | definimos

As [ca + À fiaiDO + em­nqs?) co =>
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3 ­ CONDIÇÕESDE CONTORNO |

3.1 ­ CONDIÇÕES DE CONTORNO PARA SISTEMAS DE
Re

VISCOSIDADE NULA E NÃO NULA

Neste : ponto é interessante efetuar uma
análise mais detalhada das condições de contorno para os vários

sistemas. Todos estes sistemas requerem como condição de contorno

E er = a) = gero,
|

' CcC81>)

devido as paredes serem consideradas perfeitamente. rígidas.
Entretanto, os sistemas que tem a viscosidade como um efeito

importante, além de satisfazer a condição de contornó acima,

deverão satisfazer também a condição

Er = a) > zero. Ns Cc82)

Substituindo, então,as condições de contorno dadas

acima nas equações C€77) e C78) respectivamente, obtemos,

?

CB)
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r. r=a :

­ ” oe

À condição de contorno dada pela equação C83) é geral; no caso de
sistemas com viscosidades. podemos satisfazer simultâneamente as
equações cC83) e CRM) somente impondo jo] = 1. No entanto, a
condição de contórno E Zer=a) = O é muito restritivas; em casos
reais com viscosidad, existirá uma camada limite entre OS plasma e
a parede. Neste caso nossa análise só é válida até a borda da
camada em que e. é PEQUENO, más não necessáriamente nulo: Por. isso
vamos considerar que a condição. de contorno só precisa ser
aproximadamente satisfeita impondo o >—1i. Retornando à condição
de contorno geral e substituíndo a equação C73) em C83), temos,

kcor­1>5*?a 17 [eco?­15* Pa) +mo 1, [eco?­12* Pa) = O. CBS)

Usando as relações de recorrência da função de

x J'OO =x CO= mJ OO
m m>=1 " m

[+ CO + JJ co ) = m 3,60mos m+1, . m

com x = kcor­1 t Ota ; obtemos,

|

* 72
ci oo 2 172 o. ­s2 AN freot­1>º a) = ——————­ 5 +4 [co —­1> a) , C(88)

mi
c1+05 :

:

que fornece os auto valores o para os vários sistemas. Passemos àa

analisar mais detalhadamente esta equação.
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3.2 ­ AUTO VALORES o

3.2.1 ­ SISTEMAS DE VISCOSIDADE NÃO NULA

Nos .etstemas onde a viscosidade é um “efeito
importante, o limite o 41, deve ser admitido, então

o [kco?­15* a) = O,moi

cujos auto valores o são dados aproximadamente por

x 2 1/2

entretantocomo o limite deve ser satisfeito, temos que impôór

| |k ja >> “x.

e como x. é da ordem da unidade podemos escrever

|k/a>> 1.

Lembr ando que
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e fazendo nq e kr da ordem. da unidade e. de “ka,
respectivamente,:vemos que à configuração do campo magnético deve
satisfazer BB, >> 1. Isto mostra * para quais sistemas, onde a
viscosidade é um efeito importante, este modelo pode ser, aplicado.
Uma análise mais detalhada deste caso será feita na seção 3.3...

eq.

3.8.2 ­ SISTEMAS DE VISCOSIDADE NULA

Passemos a  analisár os sistemas em que àa

viscosidade é nula. Necessitamos ainda encontrar os auto valores

&, entretanto, neste caso, vemos que a equação (88) não pode ser

resol vida analíticamente. Vamos definir uma função f OO dada por

| Ú
|

1/2.

1/72

JJ G6O­J OO
mts m>=1

Portanto quando f Oo for igual a zero, encontrar emos os valores
de x que produzirão os auto valores o.

A solução da equação C891), para alguns valores de

m, admitindo |kja = 1,884, é mostrada na figura 4 e na tabela 2
seguir.
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FIGURA 4 ­ Solução da equação C91)

q

1,558

2,014

4,673

2,128

6,80 : 2,745

E,DO. oe 5,949

4,75 2,712

8,20
'

0 4,466

10,50 : 5,652

TABELA 2 ­ Auto valores o para uy * O com |kja = 1,884
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Observamos a partir da figura 4 que o = 1 também é

um auto valor da equação CS1) para m > 1. Entretanto iremos
desconsiderá­lo, pois tr ss É e [Sa dependem do argumento x dao

função de Bessel que vai a zero para. este valor de o, e isto
forneceria valores nulos das componentes do vetor deslocamento

para qualquer ralo r do cilíndro.

3.3 ­ ANALISE PERTURBATIVA PARA SISTEMAS DE

VISCOSIDADE NÃO NULA

A função de Bessel e sua primeira derivada são

escritas por:

n! PCm+n+i>

m+2n­=imw C­15"C mtenIx
mt2n

no 28 nº reom+nt+i>s

onde Tímtn+lI é função gama de mt+tn+i . Usando as equações C73),

C77D, (78) e mantendo somente os dois primeiros termos, podemos

escrever,
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2 m
a a  k

m/2 im­2)/2 1m­ m­>­
“ Co­1>) r

FS
Co+i>

A 8 Ctm­1)I!

.
2 m

.

e

ta a k :

m/2 im­2)/2 prtCori) .. Col)A acm­1>

reto.
= 2 CW + à faoo + Cm­nq>*? N

Co 1) !

a partir da definição CBO). Como. consequência destes resultados e

temos que impór que os modos poloidais sejam limitados por m
1 para sistemas com viscosidade não nula,

>= 2,

"ea necessidade que o >

para que as grandezas físicas:não divirjam.
Façamos agora uma análise considerando outros

Ler mos do somatório. Então,

a aº we CP gMt2M
:

I—­ (meor1> ren) xL
:NÉ n=o 2"M*2D nircomin+15

2 tm+2n­2)/2 m+2n­1i
x Co ­1) ” r |

m+2n
k

Gs o+1) +eom) ) x
taat fo (04)

­* n=xo 2*ED nIFCmAnNn+1OA

2 1. (m+2n­2)/2 “m+2n­4
x Co ­1>) r |
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Usando as condi ções de contorrio C€81) e (828, podemos admitir que o
=1 + 6, onde |6| << 1,0 que fornece:

x” | '

:

.

ve pt?
[meors) Jess MDA avi — [mco+1>+ão) x

o
— ge"”t*º reom+a> do2º reom+i>

mtd4

e Cota Ratio, [ncor1>+ao) x2Mtt rem+3)

2 ema2)/72 a
x Co ­1>)

. Muitiplicando ambos os lados por

2" rem+Ht>

cot—o tm ara k

e isolando somente o termo linear de é, obtemos,

"
o.=1i1 +

—..(k am)

onde m << ka“.

“A auto função correspondente ao auto valor neste

caso pode ser obtida usando as equações C€97) e C100). Obl emos

aproxi madamnete
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onde CC foi definido como

m+2 m+83 2 2. tm­21)/2­ak a m Co 1) SJ

" .— " |

C102>)
2” cka om à  Dom+H> ,

O diagrama a seguir mostra o comportamento da
componente radial do vetor deslocamento no interior do cilíndro

para vários modos m.
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"FIGURA 5 ­ Comportamento de. tr para r Sa
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4 ­ RELAÇÃO DE DISPERSÃO E ANÁLISE DA INFLUÊNCIA DO
ES

EFEITO HALL

4.1 ­ RELAÇÃO DE DISPERSÃO

Voltando à equação C€71) e admitindo os valores de

&>oO, temos,
:

2 |m ­ nal e
|

­2 = TEA 2 oo |

CcC103>)

Cw + ufBaIN+Cm >­ nq : :

Usando ainda a equação C59), obtemos,

co + " as (o + 7” Rat+t PR k a( |m­najo ­ =) ) +
+ Cm = nq)º = —Ím­na] » C104>

!

o o

cuja solução fornece a relação de dispersão para Os modos
incompressíveis,

1 A a
2 to PP OU

­ i A “24 4­ — tn + pfÃa ­ — spka(Innajo ­ &) + [cn ­ pº0ta +
PER So

+ — Im­na]| ­ Cm­nqoo = — ek a” (Im­najo ­ 2)? +
o e. 4 ­ ­ ­ ­ o ­

to A A
|

172
een ­ HR ka”? (Im­najo ­ 2) ) o. C105>)

2 |
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À sol ução negativa da raiz quadrada foi desprezada, pois estamos
interessados nos processos de instabilidade marginal. É
interessante perceber que àa razão de crescimento & tornou­se
éxplicitamente compl exa devido a inclusão do efeito Hall. Como
consequénci a da introdução do efeito Hall e portanto a
general i zação do modelo, podemos ver que a equação acima nos
fornece uma relação de dispersãoum pouco complicada. Entretanto,

ela resgata todos os resultados obtidos por GOMBEROFF
anteriormente quando fazemos o limite e, — Zero. Como assoluções

(O­15)
destes casos já foram efetuadas, — apresentaremos a seguir as.

soluções dos outros casos.

4.2 — CONVECÇÃO DEVIDO AO EFEITO HALL

A partir da relação de dispersão C105)
desprezando os efeitos da viscosidade e resistividade, podemos

escrever ,

t ' 2
a Dai :

.
2w=.­ = enka (|nna|o ­2) + [ VT |m­nqg| "= Ccmnqo” ­

1­ A 2 2 2­— T eÂk a (Im­najo ­ 2) ]) : C106)

P [TOOBARA AnRAO: RAS PAI ACI Set dos aautra ao
EAUIA RSA 10 ENT

aABAÇIAOSS ET,

2 3 4 5 6 7 unesp 12 13 14 15 16 17 18



Analisando esta equação em detalhe, verificamos que os modos que
­ torna tanto a parte real quanto a parte imaginária da razão de.

crescimento é nula são dados por

"Cm­ ng ) =+ 8/0 ­ c1O07>

Obvi amente, como exposto no capítulo introdutório, estes modos
produzem células de convecção: ou movi mento convectivo. Façamos

i

A
|

|

agora uma análise de à versus j|m­nq|l, para um sistema
constituído das seguintes grandezas físicas: L=im a=s0,3m,ç

—=109 —­9que corresponde a ka = 1.884, q = 5, N = 10 m e, T= 350 ev.
Estes valores correspondem aproximadamente às condições verificadas
num tokamak de pequeno porte. Considerando ainda o modo fundamental

m =1e o = 1,558 , da tabela 2, obtemos das equações

P, 1,678x1 07 Kg­/mº, |k| = 6,28 m* e E = "/0,2404.
Substituindo estas grandezas na equaçãoC1086) obtemos o diagrama da

taxa de crescimento complexa de instabilidades versus |m­nq| dado
a seguir.
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A

Vemos na figura 6 que o, se anula nos pontos
Imnqg| = 0,142 e |m­ng| = 1,284. Entretanto w, se anula em
Imna| = 1,284. Sendo assim, concluimos que os modos |m­nqgl =
1,284 produzem células de convecção, ou seja, o efeito Hall é

capaz de produzir modos convectivos isol adamente.
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4.3 ­ CONVECÇÃO DEVIDO A VISCOSIDADE E O EFEITO

Novaitente utilizando a equação C105) agora
admitindo somente a resístividade como sendo nula e lembrando que
para sistemas cuja viscosidade não é nula o = 1, temos,

R 10. to. 1.
we ­—uu ka — eka (|mn­ng]| ­ 2)+| — unktat + elm­na| ­

2
é |

— Cm­nq>oº ­ — “E ka” (|m­na| ­ 2)? ­
4

+ 1/2“* 8a :—­ TE Eq À kK' a (Im­na| ­ 2) ) » C108

que produzem modos convectivos somente quando

“jn­nqfjf=a

No estudo efetuado por GOMBEROFF que corresponde àa

Eq? O, ficou demonstrado que os modos Cm ­ nq> = zero produzem
células de convecção quando somente à viscosidade é incluída. “No
entanto, vemos que a introdução do efeito Hall inibe compl etamente
estes modos. Admitindo um sistema com os seguintes par âmetros

físicos: k=6,28mº,a=03m 186, = 0.25 e 4 = 0.20, podemos
obter o diagrama a seguir.
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FIGURA7 ­ & versus |m­nq| para: £ PO ES é 1p=0,20

*

Dal Da)

Na figura 7, vemos que tanto o. quanto o, se anulam
nos modos |m­ngj = 2,0 e além do mais estes modos são capazes de

anula­los simultaneamente, portanto fornecendo movi mento

convectivo.. Vemos ainda na figura que existe a proximidade entre

os pontos do lado esquerdo da curva, levando­nos a pensar que

exista uma relação entre os coeficientes da viscosidade e do
+.

'

" PAS PA

efeito Hall capaz de anular simultaneamente os valores de O E O.t
produzindo outros modos convectivos particulares.
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4.4 ­ CONVECÇÃO DEVIDO A RESISTIVIDADE E.O EFEITO

Partindo­se novamente da relação. de di spersão C105>)

e desprezando agora, somente a viscosidade, temos,

R 1, St to
2 2 02,4 4WwWs­—nPa­——ec,k afimengio — 2) + [ ” nba +

: 2 k a(Imnalo ­ 2) + [—
2

+ —­ |m­ng|­ Cm­nqo? ­ — PS k?a (|m­na|o ­ 2)? +
fed

i

4 i
|

toa A
a

: 1/2
" ! TOS

+ VW enfka (Im­nqa o­2) ) :

os modos que fornecem movimento convectivo são analogos aos da

seção 4.3, istoé
|

|

Cm­nq)=+t8/0, |

o C111D

sendo que os modos im­nq) = zero são também inibidos pelo efeito
Hall de forma semelhante ao caso anterior.

Uma análise numérica, dos efeitos conjuntos

Hall e resistivo pode ser efetuada admitindo as seguintes
grandezas físicas, por exemplo, k = 6,28 m* 1 à = 0,3 m ,

Da) Da .

& = 1,558 , Eu ? 0,284 en= 0,12. O diagrama a seguir mostrá a
Da Das

dependência de &, E & com os modos Cm­nq>o para sistemas"
constituídos dos efeito Hall e da resistividade, para as grandezas
físicas dadas acima.
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LES se e 1 dum ue a À

=0,25 e n=0,10..­
Ps

|

. +

FIGURA 8 ­ à versus |m­nq| para eH

De forma semelhante. à figura anterior . € eu e
vemos na figura acima que os modos Im­na| = 1,284 anul am o. e,
simultâneamente, ou seja, produz células de convecção. Novamente
exite a proximidade dos outros modos que podem anularo. e. O.
entretanto estes outros modos devem depender de uma relação mtre
a resistividade e o efeito Hall, fornecendo modos particulares de­
movimenmto convecti vo.

|

Finalmentê, podemos concluir, analisando as equações
C108) e (110) e as figuras 7 e 8, vemos que a viscosidadee a.
resistividade produzem influências semelhantes sobre os fenômenos

de convecção.
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4.5 ­ INIBIÇÃO DA FORMAÇÃO DE CELULAS DE CONVECÇÃO
DEVIDO A VISCOSIDADE, RESISTIVIDADE E EFEITO HALL

. Faremôs finalmente, a análise para um sistema
onde os efeitosda viscósidade, resistividade e Hall &$%o da mesma
ordem de grandeza. A relação de dispersão deste sistema é então
determinada completamente pela equação C105).

Foi demonstrado anteriormente por GOMBEROFF que os
efeitos da vi scosi dade e resistividade, quando analisados
simultâneamente, eram capazes de produzir quatro modos
convectivos, dados por

c112)

onde, *º = pn xtat.

No entanto, podemos concluir a partir da nova relação de dispersão'

que a inclusão do efeito Hall inibe, sem excessão, todos os modos

impedindo àa formação de células de convecção. Estas conclusões

podem ser confirmadas pelo di agrama a seguir, admitindo­se as
1seguintes grandezas físicas: k = 86,28 m , a = 0,3 m, o =1,558,

u 0,258. nu = 0,145 en= 0,258 ,por exemplo.
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FIGURA 8 ­ & versus Ím­na| para £,=0,25 , u=0,15 e n=0,25.

Na figura acima vemos que existem dois modos que'
anul am o. co,35 e 1,70) e outro que anula o. Éé2,0)., no entânto
não existem modos que os anul em simultameamente e portanto
concluímos que se o efeito Hall for incluído sobre os sistemas com
vi scosi dade e resistividade, ele é capaz de inibir completamente a
formação de células de convecção.
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"4.6.­. TABELA DE RESULTADOS
Os modos Cm­nq) que produzem células de convecção

estão listadas na tabela a seguir. Os três primeiros resultados

foram obtidos por GCOMBEROFF.

EFEITOS MODOS CONVECTIVOS *

viscosidade
Cm­nq>=zero”"
Cm­nqg >

resistividade
Cm­>­nq >
Cm­ngqo)>

viscosidade

resisti vidade

Cm­nq>s2=

onde X? =

Hall

viscosidade

"Hall

resistividade:
— Hall

|

viscosidade
resisti vidade

Hall

Não há formação de
convectivos.

2 3 4 5 6 7

TABELA 3 ­ Modos Cm­nq)> que produzem células de convecção.
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S­ CONCLUSSES E SUGESTÕES
ES

5.1 ­— CONCLUSÕES

O primeiro resultado: que podemos conciuir a partir
deste trabalho é que a análise das condições de formação de
células de convecção em colunas cilíndricas de plasma magnetizado

pode ser feito de uma forma mais simples é compacta que a
apresentada anteriormente na literatura.

%
Devido a inclusão do efeito Hall, em vários

diferentes sistemas, pudemos verificar que a relação de dispersão
do plasma tornou­se explicitamente complexa.

No capítulo 3, destinado a análise das condições de
contorno, foi admitido que todos os sistemas tinham como condição
principal tr = zero para r = a, porém nos sistemas em que à
viscosidade era um efeito importante, ti vemos que impér ainda que
E = zero para r = a. Toda esta análise foi efetuada dando um
caráter de conjunto aos vários sistemas estudados e dando portanto

' uma configuração de unidade a todo o trabalho. Pudemos ainda na

análise das condições de contorno, inferir resultados importantes

como o dos modos m 2 2 e o comportamento do componente radial do

vetor deslocamento em função do raio r do cilíndro.

Na análise do capítulo 4, tivemos a oportunidade de
concluir vários resultados: Primeiramente vimos que nos sistemas
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onde o efeito Hall domina compl etamente, células de convecção
podem ser produzi das independentemente da viscosidade e da
resistividade, sendo que OS — modos que fornecem o movimento

convectivo são dados por jm ­ na = 2/0. fe efeito Hall quando
analisado somente —com a vi scosi dade ou a resistividade,
separadamente, inibe os modos Im­nal = zero; entretanto os modos
Im­na| = 2/0 ainda fornecem o movimento convecti vo. GOMBEROFF
demonstrou àa existência de células de convecção, quando a
viscosi dade e a resistividade er am incluí das simuitaneamente.
No entanto, pudemos ver que com a inclusão do efeito Hall, todos
os modos convectivos foram destruídos. Ainda na análise dos modos
convectivos, efetuamos a elaboração de diagramas tridimensionais,
relacionando o. w.,'e |m­na |, que nos forneceram uma visão global
dos fenômenos devido aos efeitos não ideais.

5.2 ­— SUGESTUES

Ê importante, de imediato enfatizar que há à
possibilidade de formação de outros modos convecti vos devido
ao cancel amento dos vários efeitos.. Esta análise pode ser
efetuada resol vendo­se as equações da parte real e imaginária da

relação de di spersão do plasma quando esta vai a zero, usando um
diagrama tridimensional relacionando: e, e |m­naj com 1 ou nn. que
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dever am gerar duas superfícies que se cruzam produzindo uma curva
que fornecerá al guns novos modos convecti vos particulares.

Como já foi várias vezes mencionado anteriormente,
nós usamos aqui um modelo considerando o Plasma como um fluído
incompressível ; então é interessante sugerir que se efetue
um novo modelo cons! der ando o plasma como um fluído compressi vel,
sendo que o referido modelo deverá incluir o termo devido ao

gradiente de pressão na lei de OHM, além de suprimir as relações
++ .. + ­

VvxV =6AV, e VxB =(B ­
"

|
| Aqui Toi admitido ainda que o plasma toca as

paredes do cilíndro, no entanto, 1stó não ocorre na realidade. o
que ocorre é que o plasma esta confinado magnéticamente, sendo que
uma camada de gás separa O plasma das paredes do cilíndro; com
isso as condi ções de contorno devem novamente ser reavaliadas.

Finalmente, tal vez fosse interessante fazer uma
análise mais próxima da situação experimental, usando um plasma

com gradiente de densidade e temperatura .
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6 — APENDICE

6.1 ­ LEI DE OHM E EQUAÇÕES BÁSICAS

A lei de OHM generalizada, dada

SPI TZER?, pode ser escrita como , .

a

at : Pa.

ô]J +... 1 + ­ +.

= E+VXB­nJ+ ———— |  m. vP ­2Zm VP. ­Cm —­Zm DIxB|,
ti e e à í e

z
:

"C113)

levando em conta que m. << m e definindo en = maq, temos,
­

a ó1s. + 04 + H +
=

= E+ VB ­n­ JXB +
naqa at fo

m

Na dinâmica do plasma o campo elétrico aparece
. + +

através de seu rotacional; então ao calcularmos VYV xE da equação

acima, o ultimo Lermo será escrito como,

+ H > ­ 1 +.
vx —— vP = eE,VYVX — VP |=0O,e OH : e

. f)
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+

pois admitimos o plasma com densidade constante. Este resultado

mostra que o ultimo termo da lei de OHM descrita pela equação

C114) não é relevante para um plasma com Pes constante, sendo
assim desconsideraremos este termo.

Os termos óJ/ót e dE/0L que aparecemna lei de OHM

e AMPERE, respectivamente, estão associ ados a correntes de
deslocamento, que para velocidades de fase muito menores que à

(24)velocidade da luz, são desprezíveis. Então as equações básicas
que descrevem a dinâmica do plasma são:

Equaçãoda quantidade de movimento,

ôt

Equação da continuidade,
ôp + +

— + (po = O
ôt

|

Equação de transporte de energia,
|

o

ó5P + 2 . + 2 +

+ VWVP = — RR V"P­S =­yPVYVV+——nn ||?
at 3

º
: 3

Lei de OHM generalizada,

av + +. =. + + +.

P " + CV*VIV = IJXB­ VP­ unVvVxVYVxXVD

E,
+ . + H E À

E+VYxXB=n JJ] + ­—

JxB

:

 .­)
Lei de FARADAY,

SB .

— a —­ xE
Ot

Lei de AMPERE,
+ ­

VxB = n. J
+

V:B=O.
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6.2 CAMPO MAGNETICO DO EQUILIBRIO?

Suponhamos que as grandezas do equilíbrio “não
possuam gradientes longitudinais e' azimutais, então da equação

'VeºB = zero, temos,
1 d

—  —=—— .tr BB.) =0O,
r dr

portanto,
|

c117>

x

porém o valor da constante c deve ser zero para que o campo

magnético não seja singular em r = O. Podemos dizer o mesmo para
a densidade de corrente, após o uso da lei de  AMPERE e da

+ + i

equação V1*B = O. Usando a relação

+ + +

VP = J xEB ,
o o o

obtemos,

cC1iiey

No entanto , as componentes do vetor densidade de corrente, podem
ser escritasem termos das componentes do campo magnético através
da lei de AMPERE.

1 dB,
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entretanto admitindo que 0o vetor densidade de corrente seja
constante e dirijido ao longo do eixo longitudinal, vemos

através da equação C120), que a componente B, do campo magnético
deve ser constante, então,

A componente. azimutal do campo magnético pode ser determinada se

integramos a segunda equação de (121) com J, = constante, portanto,

e definindo .

obtemos,

C125)
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ES

6.3 ­ PRESSÃO DO. EQUILIBRIO

No equi líbrio a equaéão “da quantidade de movimento
e a lei de AMPERE são escritas como,

+ + . o
”

xB = VP | c127)
o o [e

o o
xB =4àn J . o c128>)

Usando a equação 0126) e a relação vetorial VxA em coordenadas
cilíndricas obtemos,

B,+ +
A

VxB =B3­—­ e,
a.

que fornece,

+

VP .=­B8
o

Se admitirmos que o plasma está submetido a uma pressão po no
centro do cilíndro(r = O e integramos a equação acima, obteremos,

C131>)

que é à pressão total do equilíbrio.
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6.4 ­ FONTE DE CALOR S.

Para manter o perfilde pressão do equilíbrio é =

necessário introduzir uma fonte de calor ao sistema. A quantidade

de calor ger ado por esta fonteé medida pel a constante Ss, que
aparece na equação de transporte de energia. Unindo as equaçõesde
transporte de energia e da quantidade de movimento no equilíbrio,
nós obtemos,

|

i

|

:

—
2

2 a (PS,
——­kVP ­S = n

'

| 3 : o e o nº
o

.—.>
então, calculando VP, e VxXB., a partir dos apendices 6.2 e 56.3 ,

obtemos finalmentea quantidade de calor necessária para manter o

perfil de pressão do equilíbrio.

2

B,
2

na
o

8 :

Ss = GB [ k — nu. )

6.5 ­ TRANSFORMADA ROTACIONAL

| A figura a seguir representa um cilíndro
compri mento L e raio a ,que confina o plasma magnéticamente.

linhas de força

FIGURA 10 ­ Cilíndro do confinamento do plasma
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Fazendo um desenvolvimento da superfície cilíndrica. de raio. r,

para corte imaginário longitudinal no cilíndro, para:
para um ralo r qual quer, obtemos a figura a seguir,

FIGURA 11 ­ Desenvol vimento da superfície cilíndrica.

Sendo S o compr i mento longitudinal onde começa e
termina uma linha de força, a figura 11 indica que

Definindo a transformada rotacional
Ss

qsEs— .,
:

C135>

Obtemos àa transformada rotacional paraa nossa configuração de
campo,. como

C136)
Pe
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