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Introduc8on	
  
•  Visco-­‐resis:ve	
  MHD	
  NIMROD	
  computa:ons	
  are	
  being	
  applied	
  to	
  
understand	
  asymmetric	
  VDE	
  physics.	
  

•  Thermal	
  quench	
  

•  Current	
  spike	
  
•  Current	
  quench	
  
•  Wall	
  forcing	
  

•  In	
  analogy	
  to	
  experimental	
  VDE	
  studies,	
  our	
  computa:ons	
  for	
  an	
  
idealized	
  configura:on	
  consider	
  forced	
  ver:cal	
  displacement.	
  

•  On	
  JET,	
  VDE	
  studies	
  used	
  programmed	
  displacement	
  [Riccardo,	
  
et	
  al.,	
  PPCF	
  52,	
  124018].	
  



	
  Parameters	
  and	
  closure	
  rela:ons	
  define	
  the	
  MHD	
  model.	
  
•  Magne:c	
  diffusivity	
  depends	
  on	
  temperature.	
  

•  	
  	
  

•  	
  	
  

•  Thermal	
  conduc:on	
  and	
  viscous	
  stress	
  are	
  anisotropic	
  with	
  fixed	
  coefficients.	
  

•  	
  	
  

•  	
  	
  

•  Ar:ficial	
  par:cle	
  diffusivi:es	
  are	
  intended	
  to	
  be	
  small.	
  

•  	
  	
  

•  NOTE:	
  the	
  equa:ons	
  used	
  in	
  this	
  applica:on	
  have	
  been	
  normalized.	
  

•  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  

•  	
  	
  	
  

τ A ≡ R0
2 Fopen ≅1; µ0→1, n0→1

a ≅1; R0 =1.6
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We	
  separate	
  the	
  problem	
  into	
  two	
  coupled	
  subdomains.	
  
•  Plasma	
  responses	
  are	
  modeled	
  in	
  the	
  central	
  subdomain.	
  
•  The	
  outer	
  subdomain	
  produces	
  the	
  vacuum	
  magne:c	
  response	
  
outside	
  the	
  resis:ve	
  wall.	
  

•  Resis:ve	
  diffusion	
  through	
  the	
  wall	
  is	
  at	
  an	
  intermediate	
  :me-­‐scale	
  
between	
  τA	
  and	
  τη.	
  
•  	
  	
  
•  	
  	
  
vwall =ηwall µ0Δxwall =1×10

−3

central	
  
subdomain	
  

outer	
  
subdomain	
  

resis:ve	
  wall	
  and	
  other	
  bc’s	
  

coil	
  
loca:ons	
  

τ A << τw << τη

•  Subdomains	
  are	
  coupled	
  
by	
  the	
  thin-­‐wall	
  model.	
  
∂B ⋅ n̂
∂t

= −n̂ ⋅∇× vwn̂×ΔB[ ]



The	
  computa:ons	
  start	
  from	
  an	
  up-­‐down	
  symmetric	
  
equilibrium.	
  

Contours	
  of	
  poloidal	
  flux	
  and	
  pressure	
  for	
  
the	
  ini8al	
  state.	
  	
  Border	
  is	
  the	
  resis8ve	
  wall.	
  

•  Forced	
  VDEs	
  are	
  modeled	
  by	
  removing	
  current	
  from	
  the	
  upper	
  divertor	
  
coil	
  (outside	
  the	
  resis:ve	
  wall).	
  

•  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  
•  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  
β 0( ) ≅1%
q 0( ) =1.75

Safety	
  factor	
  and	
  pressure	
  profiles.	
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Results	
  of	
  two	
  nonlinear	
  3D	
  computa:ons	
  are	
  compared.	
  

1.  One	
  models	
  the	
  effect	
  of	
  turning	
  the	
  upper	
  divertor-­‐coil	
  off.	
  

•  Plasma	
  density	
  and	
  temperature,	
  B	
  from	
  plasma	
  current,	
  and	
  B	
  from	
  the	
  
upper	
  divertor	
  coil	
  become	
  part	
  of	
  the	
  ini:al	
  condi:ons.	
  

•  Rest	
  of	
  external	
  coil	
  fields	
  is	
  held	
  fixed.	
  

•  Toroidal	
  resolu:on	
  evolves	
  Fourier	
  harmonics	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  .	
  

•  The	
  n	
  =	
  1	
  and	
  n	
  =	
  2	
  harmonics	
  have	
  small	
  fixed	
  field	
  errors;	
  others	
  have	
  
ini:al	
  perturba:ons.	
  

2.  The	
  second	
  case	
  holds	
  all	
  coil	
  fields	
  fixed,	
  so	
  there	
  is	
  no	
  ver:cal	
  forcing.	
  

0 ≤ n ≤ 21



0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
time/t A

0

0.5

1

1.5

2

C
ur

re
nt

(a)

Axisymmetric
3D VDE
3D no VDE

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
time/t A

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

En
er

gy

(b)

Axisymmetric
3D VDE
3D no VDE

Plasma	
  Current	
   Thermal	
  Energy	
   Ver8cal	
  Posi8on	
  of	
  
Magne8c	
  Axis	
  

General	
  Evolu8on:	
  	
  Dis:nct	
  behavior	
  results	
  in	
  each	
  3D	
  
computa:on	
  and	
  in	
  a	
  2D	
  case.	
  
•  The	
  3D	
  computa:on	
  with	
  forcing	
  produces	
  a	
  thermal	
  quench	
  (TQ)	
  that	
  is	
  
faster	
  than	
  the	
  current	
  quench	
  (CQ).	
  

•  The	
  forced	
  3D	
  computa:on	
  has	
  the	
  largest	
  current	
  bump.	
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•  The	
  3D	
  computa:on	
  without	
  forcing	
  exhibits	
  a	
  minor	
  disrup:on	
  
without	
  a	
  CQ.	
  



Magne8c	
  energy	
  fluctua8ons	
  (1≤n≤21)	
  
are	
  dominated	
  by	
  n	
  =	
  1.	
  	
  Ver8cal	
  lines	
  
show	
  t=473	
  and	
  t=759.	
  	
  

Kine8c	
  energy	
  spectrum	
  is	
  ploWed	
  with	
  
n	
  =	
  0.	
  

MHD	
  ac:vity	
  develops	
  and	
  evolves	
  throughout	
  the	
  3D	
  
computa:on	
  with	
  forced	
  displacement.	
  
•  The	
  computed	
  MHD	
  ac:vity	
  does	
  not	
  display	
  a	
  simple	
  satura:on	
  
process.	
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At	
  t	
  =	
  473,	
  n	
  =	
  1	
  
pressure	
  contours	
  
primarily	
  show	
  m	
  =	
  3.	
  

At	
  t	
  =	
  759,	
  n	
  =	
  1	
  
perturba8ons	
  are	
  
primarily	
  m	
  =	
  2.	
  

The	
  dominant	
  mode	
  changes	
  quickly	
  with	
  wall	
  contact	
  in	
  
the	
  3D	
  case	
  with	
  forced	
  displacement.	
  

•  Plots	
  at	
  right	
  are	
  at	
  the	
  
:mes	
  indicated	
  on	
  the	
  
previous	
  slide.	
  

•  Resis:ve	
  dissipa:on	
  of	
  the	
  
edge	
  suppresses	
  an	
  ini:al	
  
m	
  =	
  4	
  linear	
  instability	
  and	
  
excites	
  m	
  =	
  3.	
  

•  Contact	
  with	
  the	
  wall	
  
accelerates	
  a	
  transi:on	
  to	
  
m	
  =	
  2.	
  



As	
  the	
  dominant	
  mode	
  changes	
  from	
  m	
  =	
  3	
  to	
  m	
  =	
  2,	
  loss	
  
of	
  flux	
  surfaces	
  ini:ates	
  the	
  thermal	
  quench.	
  

t	
  =	
  473	
   t	
  =	
  595	
   t	
  =	
  759	
  

•  Poincaré	
  surfaces	
  of	
  sec:on	
  overlaid	
  on	
  pressure	
  show	
  the	
  topology	
  
changes	
  that	
  lead	
  to	
  energy	
  loss.	
  

•  Flux	
  surfaces	
  are	
  not	
  recovered	
  in	
  this	
  case	
  with	
  forced	
  displacement.	
  



Magne8c	
  energy	
  fluctua8ons	
  (1≤n≤21)	
  
are	
  again	
  dominated	
  by	
  n	
  =	
  1.	
  	
  Ver8cal	
  
lines	
  indicate	
  t=1062	
  and	
  t=3600.	
  	
  

Kine8c	
  energy	
  fluctua8ons	
  decay	
  a[er	
  
the	
  ini8al	
  satura8on.	
  

In	
  the	
  3D	
  computa:on	
  without	
  forcing,	
  the	
  ini:al	
  growth	
  is	
  
slower	
  and	
  takes	
  longer	
  to	
  saturate.	
  
•  Resis:ve	
  dissipa:on	
  of	
  the	
  edge	
  again	
  excites	
  MHD	
  ac:vity.	
  
•  This	
  process	
  is	
  muted	
  without	
  the	
  ver:cal	
  displacement	
  into	
  the	
  wall.	
  



The	
  transi:on	
  from	
  m	
  =	
  3	
  to	
  m	
  =	
  2	
  also	
  occurs	
  without	
  
ver:cal	
  forcing,	
  but	
  the	
  result	
  is	
  just	
  a	
  minor	
  disrup:on.	
  

•  Maximum	
  pressure	
  remains	
  at	
  94%	
  of	
  its	
  ini:al	
  value	
  through	
  t=1700;	
  by	
  
t=3600	
  it	
  has	
  decreased	
  to	
  27%.	
  	
  

•  Central	
  closed	
  flux	
  surfaces	
  are	
  recovered	
  amer	
  thermal	
  energy	
  is	
  lost.	
  
•  There	
  is	
  no	
  CQ	
  through	
  the	
  end	
  of	
  the	
  computa:on.	
  

t	
  =	
  3600	
  t	
  =	
  1704	
  t	
  =	
  1062	
  



Current	
  Spike:	
  3D	
  spreading	
  of	
  current	
  density	
  that	
  
increases	
  Ip	
  can	
  be	
  described	
  as	
  a	
  dynamo	
  effect.	
  

•  Correlated	
  fluctua:ons	
  of	
  flow	
  velocity	
  and	
  magne:c	
  field	
  induce	
  changes	
  in	
  
spa:ally	
  averaged	
  B.	
  
•  	
  Averaged	
  Faraday’s	
  law	
  with	
  resis:ve-­‐MHD	
  E:	
  	
  

•  MHD	
  dynamo	
  effect	
  from	
  astrophysics,	
  RFP,	
  and	
  spheromak	
  literature	
  is	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  
E f = − v× b

∂
∂t
B = −∇× ηJ − V × B +E f%& '(

•  The	
  parallel	
  current	
  density	
  	
  	
  
<J||>/<B>	
  and	
  poloidal	
  flux	
  
distribu:ons	
  broaden	
  when	
  Ip	
  
increases.	
  

t	
  =	
  473	
   t	
  =	
  1373	
  

[e.g.,	
  Moffat	
  (1978)	
  and	
  Schnack,	
  et	
  al.	
  Phys.	
  Fluids	
  28,	
  321].	
  



dIp/dt	
  becomes	
  posi:ve	
  when	
  power	
  transferred	
  by	
  Ef	
  is	
  large.	
  
•  Low-­‐frequency	
  Poyn:ng	
  theorem	
  for	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  evolu:on	
  is	
  

•  Right	
  side	
  includes	
  fluctua:on-­‐induced	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  .	
  

•  In	
  the	
  core,	
  maximum	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  exceeds	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  by	
  more	
  than	
  10.	
  

−E f ⋅ J

t	
  =	
  473	
   t	
  =	
  759	
  

∂
∂t
B 2

2µ0
+
1
µ0

∇⋅ E × B = − E ⋅ J

B 2

Blue	
  contours	
  show	
  <Ef>.<J>	
  <0,	
  red	
  is	
  >0,	
  
overlaid	
  with	
  poloidal	
  flux	
  contours.	
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“Relaxa:on”	
  of	
  parallel	
  current	
  density	
  is	
  not	
  as	
  
uniform	
  as	
  it	
  appears	
  in	
  plots	
  of	
  averaged	
  field.	
  

Plot	
  of	
  	
  <µ0	
  J||/B>	
  at	
  t	
  =	
  1373	
  τA	
  of	
  
the	
  new	
  simula8on,	
  where	
  <	
  >	
  
indicates	
  toroidal	
  average.	
  

Plot	
  of	
  	
  µ0	
  J||/B	
  over	
  one	
  poloidal	
  
slice	
  at	
  t	
  =	
  1373	
  τA.	
  



Wall	
  Forces:	
  Forces	
  with	
  a	
  thin-­‐wall	
  model	
  can	
  be	
  
computed	
  from	
  integra:ng	
  stress	
  over	
  the	
  outer	
  surface.	
  

•  Pustovitov’s	
  computa:on	
  [Nucl.	
  Fusion	
  55,	
  113032]	
  is	
  the	
  natural	
  one	
  to	
  apply	
  
with	
  thin-­‐wall	
  modeling.	
  
•  It	
  assumes	
  that	
  the	
  wall	
  and	
  plasma	
  form	
  an	
  electrically	
  isolated	
  system.	
  
•  Plasma	
  iner:al	
  force	
  is	
  negligible	
  on	
  τwall	
  :mescale.	
  

•  Cartesian	
  components	
  of	
  Lorentz	
  force	
  over	
  any	
  object	
  are	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  .	
  
•  With	
  a	
  thin	
  wall,	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  as	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  ,	
  but	
  	
  

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  holds.	
  

•  Split	
  into	
  integrals	
  over	
  inner	
  and	
  outer	
  surfaces	
  of	
  the	
  wall:	
  
	
  

•  Also,	
  -­‐Fin	
  acts	
  on	
  plasma,	
  hence	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  for	
  negligible	
  plasma	
  iner:a.	
  

Fj = µ0
−1 dS ⋅ BB− IB2 2#

$
%
&⋅ ê j∫

Fj = ê j ⋅ J×BdVol∫
JΔx→K J →∞

Finj = µ0
−1 dS ⋅ BB− IB2 2#

$
%
&⋅ ê j

Sin
∫ ; Fout j = µ0

−1 dS ⋅ BB− IB2 2#
$

%
&⋅ ê j

Sout
∫

Fin → 0

Fj → Fout j



Integrated	
  horizontal	
  forces	
  Fout	
  and	
  Fin.	
  

Our	
  computa:ons	
  are	
  consistent	
  with	
  Pustovitov’s	
  analysis.	
  

•  We	
  compute	
  both	
  Fout	
  and	
  Fin	
  for	
  the	
  3D	
  computa:on	
  with	
  forcing.	
  
•  Computed	
  results	
  have	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  .	
  Finj ~

1
100

Fout j

Horizontal	
  force	
  broken	
  into	
  
components.	
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Cartesian	
  y-­‐component	
  of	
  force	
  per	
  unit	
  
area	
  at	
  t=971	
  of	
  the	
  forced	
  3D	
  
computa8on.	
  

Local	
  forcing	
  may	
  exceed	
  expecta:ons	
  from	
  the	
  magnitude	
  of	
  
net	
  forces.	
  
•  Force	
  per	
  unit	
  area	
  is	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  ,	
  where	
  Δ	
  means	
  the	
  jump	
  

over	
  the	
  surface.	
  

•  Spa:ally	
  local	
  forcing	
  may	
  cancel	
  when	
  integrated	
  over	
  the	
  surface.	
  

Force	
  per	
  unit	
  area	
  at	
  t=3000,	
  when	
  
net	
  force	
  peaks	
  in	
  the	
  same	
  
computa8on.	
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Conclusions	
  
•  Visco-­‐resis:ve	
  MHD-­‐based	
  computa:ons	
  with	
  NIMROD	
  

reproduce	
  important	
  qualita:ve	
  features:	
  
•  Rela:vely	
  fast	
  thermal	
  quench	
  
•  Current	
  bump	
  then	
  rela:vely	
  slow	
  decay	
  	
  (even	
  in	
  the	
  

absence	
  of	
  a	
  RE	
  modeling)	
  
•  Current	
  bump	
  occurs	
  amer	
  TQ	
  has	
  begun,	
  and	
  dynamo	
  effect	
  is	
  

relevant.	
  
•  Wall-­‐force	
  check	
  supports	
  Pustovitov’s	
  approach	
  to	
  compu:ng	
  

net	
  force.	
  
•  Stresses	
  that	
  contribute	
  to	
  net	
  force	
  may	
  be	
  concentrated.	
  

•  Local	
  forcing	
  may	
  cause	
  more	
  damage	
  than	
  net	
  force.	
  


