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NSTX-­‐U	
  Will	
  Significantly	
  Extend	
  
Plasma	
  Performance	
  

Ip	
  à	
  2.0	
  MA	
  for	
  up	
  to	
  5	
  s,	
  3	
  2mes	
  larger	
  flux	
  swing	
  OH	
  
Coil	
  
	
  
BT	
  à	
  1.0	
  T	
  for	
  up	
  to	
  6.5	
  s	
  
	
  
PNB	
  à	
  10	
  MW	
  for	
  5	
  s,	
  with	
  off-­‐axis	
  CD,	
  higher	
  CD	
  
efficiency	
  
	
  
Divertor	
  Coil	
  Array	
  à	
  provides	
  flexibility	
  for	
  
conven2onal	
  and	
  snowflake	
  geometries	
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The	
  Tokamak	
  Simula2on	
  Code	
  (TSC)	
  Can	
  
Provide	
  Time-­‐Dependent	
  Free-­‐Boundary	
  

Plasma	
  Evolu2on	
  Simula2ons	
  
Rampup	
  phase	
  of	
  discharge	
  

Examine	
  current	
  profile	
  evolu2on,	
  q-­‐profile	
  control	
  
Examine	
  plasma	
  shaping	
  in	
  early	
  phases	
  (divert	
  2me,	
  rapid	
  or	
  slow	
  elonga2on)	
  
H-­‐mode	
  2ming	
  
Op2mize	
  induc2ve/non-­‐induc2ve	
  current	
  contribu2ons	
  to	
  control	
  long	
  2me	
  evolu2on	
  
	
  

Non-­‐Solenoidal	
  startup/rampup	
  discharge	
  scenario	
  
CHI	
  based	
  early	
  startup	
  (Raman)	
  
Electron	
  Cyclotron	
  (EC)	
  hea2ng	
  
High	
  Harmonic	
  Fast	
  Wave	
  (HHFW)	
  injec2on	
  
Neutral	
  Beam	
  injec2on	
  
Self-­‐consistent	
  ohm’s	
  law	
  evolu2on	
  including	
  plasma	
  shaping	
  	
  
	
  

Find	
  ways	
  to	
  u2lize	
  NSTX-­‐U’s	
  long	
  pulse	
  capability	
  to	
  op2mize	
  flaeop	
  phases	
  of	
  discharges	
  
	
  
Examine	
  coil	
  protec2on	
  algorithms	
  
	
  
Examine	
  plasma	
  shape	
  control	
  algorithms	
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Extensive	
  Equilibrium	
  Scans	
  Performed	
  by	
  
S.	
  P.	
  Gerhardt	
  
NF,	
  52,	
  (2012)	
  083020	
  

Examined	
  relaxed	
  flaeop	
  configura2ons	
  under	
  wide	
  range	
  of	
  condi2ons	
  with	
  TRANSP	
  
	
  

ISOLVER	
  requested	
  boundary	
  equilibria	
  for	
  NB	
  heated	
  plasmas,	
  using	
  NSTX	
  
experimental	
  T	
  and	
  n	
  profiles	
  scaled	
  by	
  ST	
  and	
  IPB98(y,2)	
  scalings	
  
	
  
Projec2ons	
  to	
  NSTX-­‐U	
  parameters	
  of	
  PNB,	
  Ip,	
  BT,	
  and	
  adding	
  2nd	
  NB	
  sources,	
  
varying	
  outer	
  gap,	
  density,	
  anomalous	
  fast	
  ion	
  diffusivity,	
  and	
  H98	
  
	
  
Scenario	
  explora2on	
  for	
  1)	
  high	
  current	
  100%	
  non-­‐induc2ve,	
  2)	
  high	
  current	
  
par2al	
  induc2ve,	
  3)	
  par2ally	
  induc2ve	
  long	
  pulse,	
  and	
  4)	
  sustained	
  high	
  β	
  

	
  
	
  
NSTX	
  Discharge	
  based	
  equilibria	
  analysis	
  with	
  ISOLVER,	
  scanning	
  βN,	
  κ, δ, Z,	
  and	
  IOH	
  at	
  
Ip	
  =	
  1.6	
  MA	
  and	
  BT	
  =	
  0.8	
  T	
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TSC	
  Models	
  Free-­‐Boundary	
  Plasma	
  
Evolu2on	
  including	
  PF	
  Coils	
  and	
  

Conduc2ng	
  Structure	
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Some	
  NSTX-­‐U	
  Plasma	
  Equilibria	
  Within	
  the	
  
New	
  OH	
  and	
  PF	
  Coils	
  

Primary	
  Coils	
  Func2ons:	
  
	
  

OH	
  to	
  provide	
  induc2ve	
  current	
  drive,	
  creates	
  leakage	
  field	
  perturba2on	
  in	
  plasma	
  
zone	
  
	
  
PF1A	
  to	
  provide	
  X-­‐pt	
  loca2on	
  and	
  high	
  triangularity	
  
PF1B,	
  PF1C	
  to	
  provide	
  detailed	
  control	
  of	
  X-­‐pt	
  loca2on	
  and	
  strike	
  point	
  
	
  
PF2	
  is	
  primary	
  divertor	
  coil	
  for	
  pulling	
  plasma	
  elonga2on,	
  works	
  in	
  conjunc2on	
  
with	
  PF1A,	
  PF1B,	
  and	
  PF1C	
  to	
  form	
  X-­‐pt	
  and	
  strike	
  points	
  
	
  
PF3	
  contributes	
  to	
  outer	
  plasma	
  boundary	
  loca2on/shape,	
  and	
  are	
  primary	
  
ver2cal	
  posi2on	
  feedback	
  coils	
  
	
  
PF5	
  (and	
  PF4	
  if	
  used)	
  is	
  to	
  control	
  the	
  radial	
  posi2on	
  of	
  the	
  plasma	
  and	
  the	
  
outermost	
  plasma	
  boundary	
  loca2on	
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A	
  Trial	
  Time-­‐Dependent	
  Free	
  Boundary	
  H-­‐
mode	
  Simula2ons	
  

High	
  Non-­‐induc2ve	
  frac2on	
  H-­‐mode	
  plasma	
  
	
  
Ip	
  =	
  1.25	
  MA	
  
	
  
10.5	
  MW	
  of	
  NB	
  Power	
  
	
  
BT	
  =	
  0.8	
  T	
  

Used	
  Coppi-­‐Tang	
  thermal	
  
diffusivity	
  model	
  scaled	
  to	
  give	
  
H98~	
  1	
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t = 5.2 ms t = 10.9 ms t = 32 ms t = 78 ms t = 135 ms
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t = 208 ms t = 325 ms t = 437 ms t = 1280 ms
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A	
  Trial	
  Non-­‐Solenoidal	
  Time	
  Dependent	
  
Rampup	
  Simula2on	
  

22	
  

Non-­‐Solenoidal	
  Rampup	
  H-­‐mode	
  Plasma	
  
Simula2on	
  

Ipstart	
  =	
  100	
  kA	
  (induc2ve	
  current)	
  
	
  
BT	
  	
  =	
  0.8	
  T	
  
	
  
PHHFWmax	
  =	
  4.0	
  MW	
  to	
  plasma	
  
PNBmax	
  =	
  6.2	
  MW	
  to	
  plasma	
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t = 8.3 ms t = 71 ms t = 170 ms t = 367 ms t = 443 ms
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t = 543 ms t = 713 ms t = 879 ms t = 1126 ms t = 3463 ms



Future	
  Ac2vi2es	
  for	
  TSC	
  Modeling	
  of	
  
NSTX-­‐U	
  

U2lize	
  most	
  recent	
  L-­‐mode	
  and	
  H-­‐mode	
  profile	
  data	
  for	
  T(r,t)	
  and	
  n(r,t)	
  for	
  
projec2ons	
  to	
  NSTX-­‐U	
  
	
  
U2lize	
  TRANSP	
  NB	
  deposi2on	
  directly	
  rather	
  than	
  fits,	
  and	
  fast	
  ion	
  departures	
  from	
  
classical	
  deposi2on	
  
	
  
Work	
  with	
  TRANSP	
  free-­‐boundary	
  development	
  efforts	
  
	
  
Target	
  specific	
  NSTX	
  discharges	
  for	
  simula2on	
  comparisons	
  
	
  
Examine	
  for	
  NSTX-­‐U	
  

V-­‐s	
  consump2on	
  and	
  pulse	
  length	
  
Rampup	
  op2miza2on	
  for	
  preserve	
  V-­‐s	
  
Shape	
  control	
  algorithms	
  to	
  maximize	
  volume,	
  shaping,	
  or	
  to	
  control	
  divertor	
  
flux	
  geometry	
  
q-­‐profile	
  control	
  in	
  rampup	
  with	
  ramp	
  rate	
  and	
  hea2ng	
  
Non-­‐solenoidal	
  current	
  rampup	
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