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Résumé

La connaissance des champs de flux thermiqueesucdmposants d’'un tokamak est
un élément important de la conception de ce typmahines. L'objectif de cette these est de
développer et mettre en ceuvre une méthode de addcuks flux a partir des mesures de
température par thermographie infrarouge. Ce tranegiose sur trois objectifs qui concernent
les tokamaks actuels et futurs (ITER): mesurerchamp de température d'une paroi
réflechissante par pyrométrie photothermique (puéled, caractériser les propriétés
thermiques des dépb6ts sur les surfaces des coniposdan développer un calcul
tridimensionnel et non-linéaire du flux.

Une comparaison de différentes techniques de patries monochromatique,
bichromatique et photothermique est effectuée saraxpérience de laboratoire de mesure de
température. Une sensibilité importante de la teglende pyrométrie photothermique aux
gradients de température sur la zone observéerigtéen évidence.

Les dépbts en surface des composants exposéasmgplsans inertie thermique, sont
modeélisés par des champs de résistance thermiquieatsmte transverse. Ce champ de
résistance est déterminé, en tout point de mepare;onfrontation du champ de température
de paroi issu de la thermographie avec le résutahe simulation par un modele
monodimensionnel linéaire du composant. Une infdiomasur la répartition spatiale du dép6t
a la surface d’un composant est alors obtenue.

Un calcul tridimensionnel et non-linéaire du chadep flux pariétal sur un composant
est développé, par une méthode d’éléments fipsyidr de maillages de composants issus de
CAO. La sensibilité du flux calculé a la précismes mesures de températures est discutée.

Cette méthode est appliguée a des campagnes deresiesle température
bidimensionnelles par thermographie infrarouge de@s composants du tokamak JET. Les
champs de flux sur les tuiles du divertor, la prbte supérieure et les protections poloidales
internes et externes sont déterminés et étudiés tem deux directions, poloidale et
toroidale, du tokamak. La symétrie toroidale dux,fld’une tuile a l'autre, est établie.
L'influence de la résolution spatiale des mesutgdes flux calculés est discutée, a partir de
comparaisons de résultats obtenus a partir de sigsigmes de thermographie de résolutions
différentes.

Mots-clés : Tokamak, CFP, thermographie, flux thermique, pyroiBg
photothermique, dépot carbonné



Abstract

Knowing the fields of heat fluxes on the composesfta tokamak is a key element to
design these devices. The goal of this thesisislédvelopment of a method of computation of
those heat loads from measurements of temperayuneflared thermography. The research
was conducted on three issues arising in curréw@inaks but also future ones like ITER: the
measurement of temperature on reflecting walls,détermination of thermal properties for
deposits observed on the surface of tokamak’s coems and the development of a three-
dimensional, non-linear computation of heat loads.

A comparison of several means of pyrometry, mormmuolatic, bichromatic and
photothermal, is performed on an experiment of Enafpire measurement. We show that this
measurement is sensitive to temperature gradientiseoobserved area.

Layers resulting from carbon deposition by thespia on the surface of components
are modeled through a field of equivalent thernealistance, without thermal inertia. The
field of this resistance is determined, for eachasmeement points, from a comparison of
surface temperature from infrared thermographs with result of a simulation, which is
based on a mono-dimensional linear model of compsn&he spatial distribution of the
deposit on the component surface is obtained.

Finally, a three-dimensional and non-linear corapan of fields of heat fluxes, based
on a finite element method, is developed here. Egaometries of the component, released
from CAD’s design, are used. The sensitivity of tt@mputed heat fluxes is discussed
regarding the accuracy of the temperature measuntsme

This computation is applied to two-dimensional pemature measurements of the JET
tokamak. Several components of this tokamak aresteddsuch as tiles of the divertor, upper
limiter and inner and outer poloidal limiters. Tdlistribution of heat fluxes on the surface of
these components is computed and studied alonigvthenain tokamak’s directions, poloidal
and toroidal. Toroidal symmetry of the heat loadsTf one tile to another is shown. The
influence of measurements spatial resolution onctdeulated heat fluxes is discussed by
comparing results obtained from measurements osygtems of thermography.

Keywords . Tokamak, PFC, thermography, heat fluxes, pyrometry,
photothermal, crabon layer
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Glossaire

Glossaire

ASDEX :
Tokamak allemand situé a Garching en Allemagne. 8om signifie : Axially
Symmetric Divertor EXperiment.

Composant Face au Plasma (CFP) :
Nom donné aux composants de premieres parois dkentak destinés a recevoir la
chaleur perdue par le plasma et servant a protégezromposants plus fragiles tel les
diagnostiques et les systemes de chauffage.

Composite a Fibres de Carbone (CFC)
Conception Assistée par Ordinateur (CAO)

Configuration diverteur :
Configuration magnétique pour laquelle la derneugface magnétique fermée, appelé
dans ce cas séparatrice, est créée par une peidorteeale des surfaces magnétiques.

Configuration limiteur :
Configuration magnétique pour laquelle la derniéueface magnétique fermée est
imposée par la présence d’un composant matériegl@gimiteur.

Derniere Surface Magnétique Fermée (DSMF) :
Dans un réacteur de fusion par confinement magmticjiest la surface magnétique qui
délimite la partie confinée du plasma. Toutes lagfases magnétiques situées a
I'extérieur de la DSMF sont ouvertes, c'est-a-djtéelles traversent au moins un
composant de paroi.

Directions toroidale et poloidale :
Deux directions orthogonales permettant de se eepdsins un repere toroidal (cf.
Annexe 1.1)

Diverteur :
Désigne le composant face au plasma destiné adieda\chaleur perdue par le plasma
dans une configuration diverteur.



Glossaire

Edge Localised Modes (ELMs) :
Mode de magnétohydrodynamique du plasma dans wamtak qui apparait lors d’'un
confinement en mode H (cf. partie 1.1.5.1.d).

Electron-Volt :
Unité d’énergie couramment utilisé en physique gasticules, elle correspond a
I'énergie potentielle d’une particule d’une chaéjementaire dans un champ de un volt.
leV ~ 1,6 13° J. Cette unité peut aussi servir a exprimer umepégature, la
conversion se fait alors par l'intermédiaire dectmstante de Boltzmann (E T, 1

eV ~ 11 605 K.

ITER :
Tokamak en cours de construction sur le site dea@atie (Bouches-du-Rhone, Fr) issu
d’un projet international regroupant les pays dedemmunauté européenne, les Etats-
Unis, la Russie, la Chine, le Japon, I'Inde et ¢taé@ du sud.

JET :
Tokamak européen construit a Culham (prés d’Oxfoi).

KL7, KL9 :

Systemes de thermographie du JET (cf. partie 1)

Limiteur Pompé Toroidal (LPT) :
Principal composant face au plasma activement idéfrde Tore Supra destiné a
recevoir I'essentiel de la chaleur perdue pardsmpla confiné. (cf. section 1.1.5.1.a)

Limiteur :
Désigne le composant face au plasma destiné aaieda\chaleur perdue par le plasma
dans une configuration limiteur.

Redéposition :
Le dépdt qui se forme sur les composants sougl’dffs interactions entre le plasma et
la paroi, subit lui aussi le phénomeéne d’érosiodestiéposition par le plasma. On parle
alors de redéposition sur les composants.

Scrape-Off Layer (SOL) :
Couche de plasma située directement a I'extérieuladDerniere Surface Magnétique
Fermée. Les lignes de champ magnétique de ceteeszont ouvertes. On I'appelle aussi
Section dans 'Ombre du Limiteur.

Tokamak :
Machine expérimentale de fusion par confinement méague dont le champ
magnétique poloidal est induit par le courant ¢astuidans le plasma.
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Tore Supra :
Tokamak francais du CEA situé sur le site de Canf@r#Bouches-du-Rhéne).

Zone privée :
Zone du plasma de bord située entre les deux ssrfatagnétiques ouvertes de la
séparatrice dans un divertor (cf. section 1.1.5.1.b
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Chapitre 1 : Introduction

Notations :

Q : facteur d’amplification d’'un réacteur a fusion

Pextsrieure: PUISSaNCe injectée dans le plasma par les sgstdenchauffages (W)

Prusion: Puissance libérée par les réactions de fusion (W)

v : vitesse des particules (M)s

o : section efficace de réaction{m

n : quantité de matiére totale du plasma

T. : temps de confinement de I'énergie dans le plasna

Efusion : €nergie produite par les réactions de fusior) (eV

Eperte: €nergie perdue par le plasma (J)

T : température du plasma (K ou eV)

An, AT, Aq : longueur de décroissance exponentielle de lait,erde la température et du
flux dans la SOL (m).

g : flux surfacique de chaleur dans la SOL

p : densité des composants face au plasma (Rg.m

Cp : capacité calorifique massique (J-kg")

A : conductivité thermique (W.HhK™)

1.1 Contexte de la recherche sur la fusion controlée

1.1.1  Principe de la fusion thermonucléaire

Les noyaux des atomes sont constitués de nucléorsoqt répartis entre les neutrons,
sans charge électrique, et les protons, chargésveasent. Les protons se repoussent entre eux
sous l'effet de la force électrostatique. La cobgiu noyau est maintenue grace a l'interaction
nucléaire forte qui intervient entre les nucléonsoarte distance (~ 18 m, [CEA84]). Une
énergie de liaison entre les nucléons est assaaiéde interaction. Cette énergie a été mesurée a
travers le défaut de masse qu’elle induit sur Bgnx des atomes. En effet, il a été observé que
la masse d’'un noyau est inférieure a la somme desses individuelles des nucléons qui le
composent. On peut relier la variation de cettesmasla variation de I'énergie de liaison par la

relation montrée par A. Einstein dans sa théoridelativité restreinte en 1905 (fEINO5])



1.1 Contexte de la recherche sur la fusion corgrélé

E = mc?

(1-1)

Ou c est la vitesse de la lumiére, m la masse’énErgie.

L’énergie de liaison par nucléon varie en fonctidn nombre des nucléons qui
constituent le noyau (cf. figure 1-1). A nombre recléons constant, la transformation d’'un
élément en un autre dont I'énergie de liaison peiéon est plus faible se fait donc avec une
libération d’énergie. On remarque que les énergiees en jeu par ces transformations sont
importantes, de l'ordre du MeéVpar nucléons. Ces transformations, appelées o@acti

nucléaires, permettent donc d’extraire une grandaité d'énergie de la matiere.

. E_'- (MeV !/ nucléon) Courbe d’ Aston

B

'H2 4 6 8 100 120 140 160 180 200 220 240 A

0 — * >
| nombre de nuciéons
-g o
ki Noyaux les plus stables
‘64‘ Fission
_g2je B S

] 1 ZBu
-104 %Fe 8cu Taw
Figure 1-1 : Energie de liaison par nucléon en fotion du nombre de nucléons.

On distingue deux types de réactions nucléairdigsoge fission et celles de fusion.

La fission consiste a scinder un atome en plusiatmsies plus légers. On observe sur la
courbe d’Aston que cette réaction libére de I'émetgrsqu’elle est réalisée sur les atomes les
plus lourds. Les réactions de fission de l'urani2®® sont actuellement utilisées pour produire
de I'énergie dans les réacteurs nucléaires. Cedgpéaction présente I'avantage de se produire

naturellement sur Terre du fait qu’il existe destapes instables des atomes les plus lourds.

1 Cf. glossaire.
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Chapitre 1 : Introduction

La fusion consiste a faire entrer en collision datomes pour qu’ils forment un élément
plus lourd. Elle libére de I'énergie lorsqu’ellet esffectuée a partir d’atomes légers. De
nombreux éléments peuvent fusionner en libéranféhergie, tel que I'hnydrogéne H et ses
isotopes, le lithium Li, le bore B ou le bérylliuBe. Cependant, les réactions de fusion sont
difficiles a obtenir et une partie seulement de oéactions de fusion sont actuellement
envisageables pour produire de I'énergie. En et de fusionner, deux noyaux doivent se
rapprocher suffisamment pour que l'interaction éaok forte devienne prédominante sur les
répulsions coulombiennes. L'énergie de collisios deyaux doit étre suffisante pour permettre
ce rapprochement en passant la barriere coulombiéanl MeV pour deux protons, cf.
[CEA84]). Dans la pratique, la barriére coulombiemeut étre traversée par effet tunnel, ce qui
permet d’obtenir une probabilité de réaction nollenpour des énergies plus faibles, de I'ordre
de 100 keV. Cette probabilité de réaction est dfidéata travers la section efficace de réaction

représentée sur la figure 1-2 pour certains cougegsarticules.

C T T T ] T

107 E
10‘”;

@ i

o W7F E
Wk E
103 D-He’ 3

1 2 gl Y TR

107y 10 100 1000

énergie du deutérium (keV)

Figure 1-2 : Sections efficaces des réactions desion nucléaire : D-T, D-D, D-He3 en fonction de
I’énergie relative de collision [WES97]

La réaction de fusion envisagée actuellement poodyre de I'énergie est celle qui

intervient entre le deutérium D et le tritium T uddsotopes de I'hydrogéne :

D+T - He+n+1759MeV
(1-2)

11



1.1 Contexte de la recherche sur la fusion corgrolé

Cette réaction est la plus favorable, comme reptésesur la figure 1-2. L'énergie
libérée lors de cette réaction est répartie, edlement sous forme d’énergie cinétique, entre le

neutron, pour 14,03 MeV, et la particalg’He), pour 3,56 MeV.

Le deutérium est un élément relativement abondamtesre qui peut étre extrait de I'eau
lourde. L’'eau de mer contient approximativementgd®® (cf. [CEA84]). Le tritium est un
élément rare car c’est un élément radioactif quina demi-vie courte, de 12,3 ans. Il est
actuellement produit en petite quantité dans dasteérs nucléaires de fission. La quantité de
tritium nécessaire a I'exploitation industrielle ldfusion sera produite a partir de réactionseentr
du lithium et des neutrons. Cette production deutri sera réalisée directement sur le réacteur

en utilisant pour cette réaction les neutrons issula fusion.

1.1.2 Performance d’'un réacteur a fusion

On a vu que la réaction de fusion nécessite unrapp@ortant d’énergie initiale aux
réactifs, de l'ordre de 100 keV. En comparaiso@ndrgie moyenne d’'une particule a
température ambiante est de I'ordre de 0,025 e¥n due la réaction de fusion soit rentable, il
est nécessaire de s’assurer que la puissancedipérda réaction de fusion,&n est supérieure
a la puissance cRerieure @ apporter aux réactifs pour qu’ils puissent nealgiefficacité d'un

réacteur de fusion est mesurée au vu du facteorpdification Q qu’il permet d’obtenir :

P

_ fusion
=5

extérieure

(1-3)

Plusieurs valeurs de ce facteur d’amplificationtsemarquables (CfCEA84] p29) :

1. Lavaleur Q = 1 définit la notion de « break-ewescientifique, elle correspond a
un réacteur pour lequel la puissance produite pafoh égale la puissance
introduite. C’est une étape importante pour la eeche sur la fusion controlée
mais insuffisante pour permettre de produire diedicité a partir des réactions

de fusion.
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2. La valeur Q = 2 définit la condition d’auto-ertie@ du réacteur, c'est-a-dire le
facteur d’amplification qu'il est nécessaire d'afite pour que la puissance
produite par fusion puisse, aprés conversion emgene&lectrique, produire la

puissance extérieure nécessaire a son fonctioniemen

3. La valeur Q = 14 correspond approximativemera galeur minimale nécessaire
pour qu’un réacteur branché au réseau électrigtiesstable économiquement.

4. La valeur Q =0 qui correspond a l'ignition. Cela correspond as oa il n'est
plus nécessaire d’apporter de I'énergie extérielrénergie nécessaire a la
réaction est alors fournie directement par le pitodes réactions de fusion

précédentes.

Nous allons maintenant voir comment ce facteur @t @re relié aux conditions de

température et de pression du milieu dans lequetaduisent les réactions.

On a vu précédemment que les probabilités desioéaatle fusion (cf. figure 1-2) sont
faibles. Par comparaison, la section efficace @etién de I'uranium 235 avec des neutrons
thermiques est plus grande de deux ordres de gremdee celle du couple D/T. On a donc
intérét a placer les réactifs dans un milieu qukimée le nombre de collisions gu’ils peuvent
réaliser avant de dissiper leur énergie initialett€ situation peut étre obtenue en réalisant un
mélange des combustibles sous la forme d’'un ga&mailibre thermique. Nous allons voir que
les conditions nécessaires a la réaction de fusipposent que ce mélange soit a une température
de l'ordre de 10 keV. A cette température, les asstibles sont dans un état de la matiere
appelé plasma qui correspond a un gaz ionisé. drieplarité des plasmas est d’étre sensible a
la présence de champs magnétiques du fait de tgecldas particules ionisées qui le composent.
Les réactions de fusion réalisées dans un plasmeh@rde I'équilibre thermique sont alors
qualifiées de thermonucléaires. La vitesse v deScpies dans ce milieu suit une distribution

maxwellienne :
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1.1 Contexte de la recherche sur la fusion corgrélé

3/2
m mv’
f(v)=n expg —-——
[ 277ij F{ 2kT j

ou n est la densité, m la masse et T la température.

(1-4)

Dans un plasma de deutérium/tritium, le taux dectiéa R par unité de volume est
calculé a partir des distributions ét fr de la vitesse et de la section efficace de réactipar

l'intégrale

R=[[a(vV 5 (vp) fr (v )dvpd vy
(1-5)

ou \p et v sont les vitesses des particules de deutériura &itiim et v'=\b-vr.

bY

Le calcul de cette intégrale conduit a mettre eranavun taux de réaction

normalis& gv > = , oU b et nr sont les densités de deutérium et de tritium, (cf.

Np Ny
[WES97], page 6). Ce taux de réaction est une fonctida deule température du milieu et de la

réaction considérée. Le cas du mélange deutéritiofirest représenté sur la figure 1-3.

| | | |
[ 111 [ ] | I [
10_21-' 1 1 1 T 111t — 1 : S 1
= =F ,
| ST
[ n
e .
10—22
(ov) [ I
(m’™") [
1072 —— + '
1 S
i 11
il '
. [ 1]
10 L |
100 1000

T(keV)

Figure 1-3: taux de réaction <gv > de la réaction de fusion entre le tritium et le dutérium en
fonction de la température. (cf. [WES97] ,p7)
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Si seule la réaction de fusion entre le deutéritiie éritium est considérée, le taux de
réaction est maximal pour un mélange en quantigdeégntre les deux especes. La puissance

développée par la réaction de fusion dans un voMrest

2

P, —%<JV>E Y,

usion — fusio

(1-6)
ou n est la quantité de matiére totale du miliei:glon I'énergie de 17,59 MeV libérée
par la réaction de fusion. A des fins de simpliiima, on a ici considéré le cas d'un profil de
température et de densité constant dans le volaméattion. Cette puissance est répartie entre
les produits de la réaction dans les proportion@&6 environ pour les particuleset 80 %

pour les neutrons :

2 2
n n
Pa - ? <ogv> Eav , I:)neutron - ? <ogv> Eneutron\/
1-7)
En régime stationnaire, le bilan d’énergie du plasécrit
dE
E = Psource - Pperte =0.
(1-8)

avec I'énergie contenue dans le plagaa 3nkTV ou k est la constante de Boltzmann.

Les sources de puissance du plasma sont la pussiajectée dans le plasma depuis
I'extérieur Ryuerieure€t UNE fractionf de la puissance,Portée par les particuleset issue de la

fusion :

Pouce = P +f,.P

source ~ ' extérieure a'’ a

(1-9)

La puissance apportée par les particuelesontribue a la puissance recue par le plasma

uniguement dans le cas des machines a confinemagnétiques auxquelles nous nous
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1.1 Contexte de la recherche sur la fusion corgrolé

intéressons dans cette these. En effet, les pladicusont des particules chargées qui sont
piégées dans le plasma par les champs magnétiguss tgpe de machine. Elles vont céder par
collision une fractionf de leur énergie au plasma. Par contre, les neutrersont pas piégés par

les champs magnétiques, ils sortent du plasmaistamagir et sans céder leur énergie.

L’ensemble des pertes d’énergie dans un réactdéusian est représenté par un temps
caractéristique de confinement de I'énemgiécf. [CEA84] page 23). La puissance perdue par le

plasma est donnée par la relation

perte —

E
P -
TE
(1-10)
Les équations (1-6) a (1-10) permettent de définicritere sur les conditions nécessaires
de pression, de température et du temps de cordimede I'énergie d’un plasma pour réaliser

des réactions de fusion thermonucléaires avecatauaQ donné. Ce critere s’appelle le critére

de Lawson (cf[LAW57] ) et peut s’exprimer :

12k 1 T

nte =
) Efusion ]/Q +fq Ea /Efusion <ov>

(1-11)
On déduit de cette relation que minimiser le ra'pp<er—> permet de diminuer les
oV

contraintes sur le temps de confinement et suetaité du plasma. On observe sur la figure 1-3,
que le taux de reactiorov > du mélange deutérium/tritium augmente fortemergcala
température en dessous de 100 keV. Le minimum tte éenction est atteinte pour une
température de 26 keV, ~ 3%1K (cf. [CEA84], p 29). On peut aussi retenir que pour obtenir un
plasma de deutérium/tritium a lignition (Qos) a cette température, le produitzrdoit étre

supérieur a 1,5.20m?3.s.
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1.1.3  Méthode de confinement du plasma :

Pour atteindre les conditions de température gtrdssion nécessaires a la réaction, le
plasma doit étre confiné afin de I'empécher deilded et donc de se refroidir et de se disperser.
Le confinement du plasma au cceur du soleil estrésgar un équilibre entre les forces
gravitationnelles dues a sa masse et la pressigiadma. Cette forme de confinement ne peut
pas étre reproduite sur terre. De plus, il n'exigteEun matériau capable de supporter les
conditions de température et de pression du plasécassaires a la réaction de fusion qui
permettrait de réaliser une enceinte matérielleatdinement. Il est donc nécessaire de mettre en
place un systéme de confinement du plasma par dgenms immatériels. On peut actuellement
distinguer deux types de confinement qui sontsédi pour réaliser les réactions de fusion

thermonucléaires : les confinements inertiel etmééique.

1.1.3.1 Le confinement inertiel

Cette forme de confinement consiste a générer densnélange de combustibles
deutérium/tritium une onde de choc concentriqudirggée vers le coceur du combustible. Cette
onde de choc va comprimer le mélange afin d’augendatdensité de son coeur pour atteindre
les conditions définies par le critere de Lawsor @pe de confinement est par nature
dynamique et ne peut durer que le temps de I'exdstele 'onde de choc (~ tbseconde). Le
temps de confinement de I'énergig est donc limité pour ce type de machine. Le @itée
Lawson est vérifié pour ce confinement en obtesanun temps de confinement trés court, une
forte densité du plasma (~ *?0m™). Ce principe est utilisé depuis 60 ans dans teses
thermonucléaires. Ce confinement peut étre utdesés un environnement contrdlé en générant
I'onde de choc a l'aide de faisceaux lasers comésrgur un échantillon de combustible de taille
réduite (de I'ordre de quelques centaines de mmetces). Le projet LMJ (Laser MégaJoules) du
CEA-DAM Lutilise ce type de confinement pour étudies réactions de fusion dans un
environnement contrélé. Des projets similaires texis aux Etats-Unis (NIF) et au Japon
(FIREX).

1.1.3.2 Le confinement magnétique

Ce mode de confinement s’appuie sur les forcesxqudent les champs magnétiques sur
les particules chargées du plasma pour s’opposefoaces de pression du plasma. En effet, dQ
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1.1 Contexte de la recherche sur la fusion corgrélé

aux forces de Lorentz, la trajectoire d’'une patécplacée seule dans un champ magnétique
uniforme a une trajectoire hélicoidale qui s’enecalitour des lignes de champs magnétiques (cf.
figure 1-4).

trajectoire de

i
e 9 la particule

{ 7 champ
{centre guide)

! pwuuub

Figure 1-4: A gauche, lignes de champ magnétiqueads une configuration linéaire. A droite,
trajectoire d'une particule chargée autour d'une ligne de champ magnétique.

Le rayonp, de la trajectoire que décrit la particule autound ligne de champ s’appelle

le rayon de Larmor et s’écrit, (cf. [CHE77]) :

p _mVEI
L ZeB

(1-12)

Avec m la masse de la particule,
v, la composante de la vitesse de la particule odhalg a la ligne de champ,

Z la charge de la particule,
B l'intensité du champ magnétique.

La particule est ainsi confinée dans le plan noranla ligne de champ magnétique et ne
peut s’éloigner de celle-ci d’'une distance supéeew rayon de Larmor. Toutefois, la trajectoire
de la particule reste libre dans la direction pal@laux lignes de champ. Il est donc nécessaire
d’empécher les particules de quitter la configoratimagnétique. L'utilisation de miroirs
magnétiques permet de faire rebrousser chemin atticges. Ils consistent en un gradient de
champ magnétique assez intense pour permettreud&na composante paralléle de la vitesse
puis de lui faire changer de signe. Ce principerns le développement de machines linéaires
dans les années 1950 et 1960. Malheureusemenpaléisules ayant une vitesse parallele
supérieure a une vitesse critique (dépendant dunghaagnétique appligué) ne sont pas
réfléchies et sont irremédiablement perdues, erndiune limitation des performances de ces

machines (e < 10 m>.s).
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L'idée qui a émergé dans la communauté de la fusom éviter le recours aux miroirs
magnétiques, a été de replier le champ magnétiguieisméme. Cette idée s’est concrétisée par
la réalisation de machines a champ magnétique ragisigue, illustrée sur la figure 1-5 de
gauche. Dans ce type de configuration la trajeetd@s particules n’est plus totalement confinée
dans le plan normal aux lignes de champ. Les pdeBcchargées vont dériver selon I'axe de
symétrie du champ magnétique Z, dans des directppssées en fonction de leur charge (cf.
figure 1-5 de droite). Cette dérive est due auigradiu champ magnétique selon le rayon R qui

résulte de la courbure des lignes de champ.

Figure 1-5 : A gauche, lignes de champ magnétiqueds une configuration axisymétrique. A droite,
trajectoire en bleu des ions dans une telle configation.

Une composante poloidala été ajoutée au champ magnétique afin de compeete
dérive. Cela conduit a la configuration magnétitpreidale pour laquelle les lignes de champ
magnétique s’enroulent sur des surfaces magnétigndsrme de tore (cf. figure 1-6). Dans
cette configuration, la trajectoire des particydasse tour a tour du coté fort champ, a l'intérieur
du tore, et du c6té faible champ, a I'extérieur.résultat est une compensation partielle de la

dérive des particules causée par la courbure dugha

? La définition des directions dans un systéme aedannée toroidale est rappelée dans 'annexe 1.1.
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Figure 1-6 : Ligne de champ magnétique dans une chguration toroidale

La configuration magnétique toroidale est cellai@tgment étudiée sur les machines de
fusion par confinement magnétique. Deux filieresntsaéveloppées pour réaliser ce
confinement : la filiere stellerateur et la filiéi@kamak. Le stellarator consiste a concevoir des
bobines aux formes complexes qui produisent dineete le champ magnétique complet, avec
ses deux composantes, toroidale et poloidale. €eliléion est techniquement difficile & mettre

en ceuvre (cf. figure 1-7).

Figure 1-7: Schéma de la configuration magnétiquelu stellerateur W7-X. (En jaune, surface
magnétique, en vert, ligne de champ et en bleu lesbines créant le champ magnétique).

Seule la composante toroidale du champ magnétgjuaéee a I'aide de bobines solides.
La composante poloidale est créée par le couraculant dans le plasma. Ce dernier jouant
alors le role de bobines (cf. partie 1.1.4.1). €etinfiguration est plus simple & mettre en ceuvre,

ce qui a conduit & un fort développement de cdlitard depuis son apparition en 1968 (cf.
[ART68]).
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Nous avons vu ici que la trajectoire d’'une pargcskule suit les lignes du champ
magnétique. Cela entraine que la distribution dtesses des particules dans le plasma n’est pas
isotrope. L’énergie thermique des particules esemtellement portée par la composante de la
vitesse qui est parallele aux lignes de champ. €foigt, dans le cas d’'un plasma, le milieu est
rempli d’'un grand nombre de particules, il en rsuln transport de densité et de chaleur
perpendiculaire aux lignes de champ a cause dési@a$ entre particules. On peut définir un
état d’équilibre du plasma qui résulte de la corspian des forces de la pression cinétique par
les forces de Lorentz du champ magnétique. Cetdé&qtilibre est décrit par des équations de
magnétohydrodynamique (diGRA58], [SHA66]). Cet équilibre entre les forces de pression
cinétique et magnétique limite la densité des péasobtenus en confinement magnétique. En
effet, I'intensité des champs magnétiques que sousmes capables de créer est actuellement
limitée a quelques teslas. Cela entraine une lilmitale la densité n des plasmas a une valeur de
I'ordre de 18° m™. Cette densité est faible en comparaison de lsitdede 2,7 18 m> d'un gaz
a pression et température ambiante. Pour ce tygerdamement, on cherche a obtenir des temps

de confinement de I'énergie de I'ordre de la seconde pour satisfaire le aithy Lawson.

1.1.4 Les tokamaks

La fonction principale d’un tokamak est de créardenditions nécessaires a la réaction
de fusion. Pour satisfaire cette fonction, un tolkndoit étre constitué de trois éléments

essentiels :

Une enceinte a vide qui contient le mélange de cstities nécessaire a la réaction et
qui isole le milieu réactif du milieu extérieur.l&h la forme d’un tore (cf. annexe 1.1) et elle es

remplie de plasma pendant le fonctionnement duniaka

Un systeme de génération du champ magnétique glisede confinement d’'une partie
du plasma. La partie confinée du plasma peut aliteiles conditions de température nécessaires

a la fusion tout en étant a distance de I'ence&intale.

Un systeme de chauffage du plasma qui permet ditgpau mélange de combustibles
I'énergie nécessaire pour atteindre les conditdmsempérature et de pression de la réaction.
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1.1 Contexte de la recherche sur la fusion corgrélé

1.1.4.1 La génération du champ magnétique

Le systeme de génération du champ magnétique dkamtak est représenté sur la figure
1-8.

Bobines magnétigues Bohines
paloidales magnetiques
toroidales

Bobine magnétique centrale

Figure 1-8 : Schéma des bobines générant le champagnétique toroidal.

La composante toroidale (cf. figure 1-8) du changgmnétique est générée a l'aide des
bobines magnétiques toroidales. La composante rtiqgeépoloidale est, elle, générée par
l'intermédiaire du plasma. En effet, le plasma, stitné de particules chargées, est un milieu
conducteur et se comporte comme le fil électriquaal bobine. Il est possible de générer dans
ce milieu un courant électrique par induction adkad’'une bobine centrale, sur le méme
principe qu’un transformateur électrique. Ce cougectrique va induire un champ magnétique
dans la direction poloidale. Le champ magnétiqueég€de cette maniere est plus faible d’'un
ordre de grandeur que le champ magnétique toroided. lignes de champ magnétique,
résultantes de la somme des champs poloidal édé&br@arcourent dans I'enceinte a vide des
surfaces magnétiques emboitées les unes dans tess.alla position de ces surfaces
magnétiques dans I'enceinte a vide a un role inapbur I'état d’équilibre du plasma et sur la
distribution de la densité. Les bobines poloidakss,vert sur la figure 1-8, permettent de

modifier la forme et la position de ces surfacegmétiques.

1.1.4.2 Le chauffage du plasma

Afin d’atteindre les températures de I'ordre dedlB0 keV nécessaires a la réaction de

fusion, le plasma doit étre chauffé au moyen d’ppcat de puissance extérieUgxRieure EN
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régime stationnaire, cette puissance extérieuteeseparticulier & maintenir le plasma dans un
état d’équilibre en contrebalancant les perteshddecr a travers les parois de I'enceinte a vide.

Pour cela, il existe différents moyens de chaufi@geyeuvent étre combinés :

» Le chauffage ohmique est la conséquence direcks gienération de courant dans
le plasma par induction. Le plasma est en effanilieu résistif comme la plupart
des conducteurs, il chauffe donc naturellementegff@t Joule. L'efficacité de ce
systeme de chauffage est toutefois limitée auxdsatsmpératures (T < 900 eV)

car la résistivité du plasma diminue avec la tempée comme T2

» Le chauffage par ondes électromagnétiques corsistsmettre de I'énergie au
plasma sur le méme principe que le four a microeondn émet une onde
électromagnétique vers le plasma a une fréqueniceogrespond a un domaine
du spectre d’absorption du plasma. Il est possibigiliser trois domaines de
spectre différents, correspondant a des couplagssdes espéces différentes du
plasma : la fréquence cyclotronique ionique (F@,a85100 MHz), la fréquence
cyclotronique électronique (FCE, 100 a 200 GHz)frémuence hybride (3 a 5
GHz).

» Le chauffage par injection de particules neutrassiste a ioniser et accélérer des
atomes de deutérium a l'aide de champs électrijusegi’'a leur transmettre une
énergie de 10 a 100 keV environ, voir 1 MeV pouERT lls sont ensuite
neutralisés puis injectés dans le plasma, au caeguedl ils sont & nouveaux

ionisés. lls transmettent alors leur énergie pHisamn au plasma.

1.1.4.3 Les tokamaks actuels

Il existe actuellement un grand nombre de tokamamksavers le monde dédiés a la
recherche sur la fusion magnétique. Ces tokamas tees différents les uns des autres, en
particulier en terme de puissance installgg Be volume V et de durée du plasma (cf. tableau
1-1). lls different aussi par la forme d’'une sectoloidale de leur plasma qui peut étre soit

circulaire, comme sur Tore Supra, ou bien triangejacomme sur le JET, voire a géométrie
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variable, comme le tokamak TCV en Suisse. Une adifférence est la configuration

magnétique adoptée, diverteur ou limiteur (partie5L1).

Machine Ry a Vv I, Br durée P Licu
(m) | (m) (m*) | (MA) | (T) | du plasma | (MW)
CASTOR || 0,4 | 0,085 | =~0,06 | 0,025 | 1,5 | < 50 ms - Rép. Tch.
TCV 0,88 | 0,24 A 1,2 | 1,43 2s 4,5 Suisse
FTU 0,93 0,31 ~1,5 1,6 8 1,58 4.6 [talic
TEXTOR | 1,75 | 0,47 7 0,8 3 10s 9 All
DIII-D 1,67 | 0,67 15 3 2,2 10s 25 E-U
AUG 1,6 | 0,5-0,8 14 2 3.9 10 s 27 Al
TS 2.4 0,7 25 1 4 qq min 13 France
JT-60 U 3.4 1 90 3 4 10 s 55 Japon
JET 3 1,25 90 4.8 3,5 10s 25 R-U
ITER 6,2 2 840 15 5,3 > 400 s 70 France

Tableau 1-1: principaux paramétres de quelques takmaks dans le monde, actuels ou en
construction (ITER), R, grand rayon de la machiné, a petit rayon maximale du plasm3, V volume
du plasma, |, courant induit dans le plasma, B intensité du champ magnétique toroidal, B
puissance des systemes de chauffage installés (@AR07)

a) Le JET (Joint European Torus)

Situé a Culham en Angleterre, le JET est un tokadwka communauté européenne
construit en 1983. La configuration magnétique eleéokamak est de type diverteur. Le volume
plasma important de ce tokamak et la puissancalliéstde 25 MW de ce tokamak lui
permettent d’obtenir de tres bonnes performancespdtticulier, le JET a permis de produire
une puissance de fusion de 16 MW en 1997 atteigniast un facteur d’amplification Q = 0.65,
proche du « break-even » (KEI99]). Ce résultat a pu étre obtenu en utilisant urang# de
tritium et de deutérium comme combustible, le uriti étant rarement utilisé en pratique sur les
tokamaks actuels a cause de sa forte radioactMiadgré ses performances, ce tokamak n’est
pourtant pas adapté a un fonctionnement en régonénc. La durée d’'un plasma sur cette
machine, de l'ordre de quelques dizaines de sesprede principalement limitée par la durée
pendant lequel il est possible de créer le chamgnétaque de confinement. L'utilisation de
composants face au plasma inertiels (cf. partiesllh) est aussi une limite a la durée des

plasmas qui peuvent étre créés dans cette machine.

3 Cf. coordonnées toroidales en annexe 1.1
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b) Tore Supra

Le tokamak Tore Supra est un tokamak francais oghstn 1988 par le CEA a
Cadarache. Il s’est spécialisé dans I'étude desnyda de longue durée. Il est équipé d'un
systeme de bobines magnétiques toroidales supnacioicds. Elles doivent étre refroidies en
permanence a une température de 1,8 K par undatiosud’hélium liquide. Les décharges de
longues durées sont aussi permises par l'utilisatie composants face au plasma (cf. partie
1.1.5.1) activement refroidis par une circulatioeat sous pression. La température dans cette
boucle de refroidissement est a 120°C. L'utilisattombinée de ces deux technologies a permis
a Tore Supra de réaliser un record d’énergie iégedans un plasma de 1.07 GJ, sur une durée
de 6 minutes et 30 secondes (8fANO04]). Les plasmas sont réalisés uniquement avec des
mélanges de deutérium, d’hydrogene ou d’hélium dare Supra. Le tritium n’est pas utilisé
car il est fortement radioactif. La puissance dedn réalisée est presque nulle en absence de

tritium.

C) ITER (International Thermonuclear Experimental Regc

Le tokamak ITER est actuellement en cours de oectsdn a Cadarache en France.

C’est un projet international qui regroupe septtgragires : la communauté européenne, la
Russie, les Etats-Unis, la Corée du sud, la CHmeapon et lI'inde. Le traité entérinant sa
construction a été signé en 2005. Les premierarmaassont prévus pour 2018. La mission
d’'ITER est de démontrer la faisabilité scientifiqetetechnologique d’un réacteur de fusion. Un
objectif principal de ce tokamak est I'étude deasplas en combustion, pour lesquels le
chauffage par les particules alpha issues desiogéaatle fusion est majoritaire. En termes de
performance, I'objectif affiché est d’obtenir urcfaur d’amplification Q de 10 pour des durées
de plasma comprises entre 300 et 500s. Plusiewysma/ont étre mis en oeuvre pour atteindre
cet objectif. Le tokamak aura une configurationedigur comme pour le JET mais sera
activement refroidi. Le champ magnétique sera @#&€é des bobines supraconductrices. Le
volume plasma sera aussi beaucoup plus grand quessiokamaks actuels afin d'utiliser le role

du facteur d’échelle sur le temps de confinement.
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1.1.5 Les interactions plasma parois

L’enceinte a vide d’'un tokamak est entierement denge plasma. La répartition de la
densité et de la chaleur dans ce plasma résulteé&tjuilibre entre les phénomeénes de diffusion
et d’interaction avec le champ magnétique. Leseligdu champ magnétique décrivent des
surfaces magnétiques emboitées les unes danstites @f. figure 1-9). Comme les particules
suivent les lignes de champ magnétique, le trahsperla chaleur et de la densité sur ces
surfaces magnétiques est essentiellement convBetifs les directions normales aux surfaces
magnétiques, le déplacement des particules estlipair le rayon de Larmor et le transport se
fait essentiellement par diffusion. Cela impligugedes surfaces magnétiques jouent un réle
essentiel dans la définition de I'état d’équililoke plasma. En particulier, on peut considérer que
la convection le long des lignes de champ magnétigntraine une homogénéisation des
propriétés du plasma sur ces surfaces magnétidugss propriétés du plasma sont souvent

décrites selon une dimension, en fonction du rajemsurfaces magnétiques.

»
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axe vertical machine
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surface magnetique
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Figure 1-9 : surfaces magnétiques emboitées dans tame

On peut différencier deux types de surface maguneétigcelles dites ouvertes, qui
interceptent un élément matériel de la paroi emains un point, et les autres dites fermées (cf.

figure 1-10. Il existe une surface magnétique cglintite la frontiére entre ces deux types de
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surface. Elle est appelée Derniére Surface Magmétigermée (DSMF). Le plasma situé a
I'intérieur de cette DSMF est appelé plasma confinéglasma de coeur. L'équilibre du plasma
dans cette région est dominé par le transport gfffdans la direction normale aux surfaces
magnétiques. C’est dans cette région que I'onrdattes conditions de température et de pression
permettant d’obtenir I'essentiel des réactions wlsioh. Le volume extérieur a la DSMF est
appelé la « Scrape-Off Layer » (SOL). Le plasmasdaatte zone est appelé plasma de bord. Les
interactions entre le plasma et la paroi sont sgu#ans cette zone. Nous nous intéresserons ici
tout particulierement au dépdt de chaleur sur leipat aux phénomenes d’érosion et de

redéposition des matériaux de surface.

Derniére surface magnétique

fermée (DSMF)
Surfaces magnétiques

’——5
ouvertes ’a"—~77/\|
”
\ /A, ~

¢— paroi

ICITees

Figure 1-10 : schématisation de la séparation entie plasma confiné (en orange) et la « Scrape-Off
Layer » ou SOL (en jaune) selon une coupe poloidadie I'enceinte.

1.1.5.1 Le dépbt de chaleur et les composants faece@asma

Le plasma perd de la chaleur et se refroidit egdmhent par deux méthodes : par

rayonnement et par les phénomenes d’interactisnma#paroi dans la SOL.

A cause des températures mises en jeu dans le ggldsmayonnement du plasma est
essentiellement situé dans le domaine spectrakdasus et des ultraviolets. Ce rayonnement a
plusieurs origines différentes. On peut retenir rleyonnement continu de freinage, ou
« Bremstrahlung », (cfHAL72] ), qui est causé par l'interaction entre les étergret les ions, le
rayonnement cyclotronique, di au mouvement deigiraies électrons autour des lignes de
champ magnétiqgue, et les rayonnements associés pagnomenes d’ionisation et de

recombinaisons des espéces contenues dans le paarpaint de vue des parois, les pertes par
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rayonnement présentent la particularité de créedép®t de chaleur réparti sur I'ensemble de

I'enceinte a vide.

La figure 1-11 donne une représentation simplifiéela SOL, déroulée le long d'une
ligne de champ magnétique. La chaleur du plasmeoeler est transmise par diffusion a travers
la DSMF aux particules de la SOL. Cette chaleuttinae a étre diffusée dans la direction du
petit rayon dans la SOL et transportée le longlidess de champ par les ions et les électrons.
En plus de la chaleur, il existe aussi un phénondengiffusion des ions et des électrons selon la

méme direction r.

Plasma confiné
Qi

\L
V

SOL q%
m/ S
r

DSMF

paroi

NN

Figure 1-11: représentation déroulée de la SOL ldong d'une ligne de champ magnétique.
L’abscisse s correspond a un déplacement le long t#eligne de champ magnétique, la coordonnée r
correspond au petit rayon du plasma (cf. figure 1-p les lignes de champ magnétique sont
représentées en vert.

On considére que les profils de densité n et dpédeature T selon la direction r suivent

une loi de décroissance exponentigi&AQQ]:

r
N(r) = Npgye-€XP —— | et T(r) = Tpgye €X -
A, A

Avec msur et Tosur la densité et la température a la derniére surfammétique fermée.

(1-13)

Comme le flux de chaleur convectif est proportidrane produit de ces deux grandeurs,

on en déduit :
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r
r)y= exg ——
qCOI’]V( ) qDSMF F{ qu

La longueur caractéristigue de la décroissah¢®bservée au JET est de l'ordre de

(1-14)

quelques millimétres (cf. [FUNO4]) au niveau durptaoyen du plasnfaElle a été mesurée sur
Tore Supra et est de I'ordre de 1 cm au niveaunditelur (cf. [GUI92]). Le dép6t de chaleur qui
en résulte est tres localis€, contrairement autdggrérayonnement. Le flux de chaleur pres de la
DSMF peut atteindre des valeurs de I'ordre de plusi MW/nf pour JET et Tore Supra. Il est
donc nécessaire que la paroi soit protégée awoisdie contact avec la DSMF. Cela peut étre
fait en choisissant une configuration magnétiqugiqdiére qui impose la position du point de
contact de la DSMF sur la paroi. Il est alors passde placer en ces points des composants
spécialement développés pour recevoir des flux ltear importants et qui sont appelés
Composants Face au Plasma (CFP). On peut differerdeux types de configuration

magnétique : la configuration limiteur ou diverteur

a) Principe de la configuration limiteur

Dans cette configuration, la position du point datact entre la DSMF et la paroi est
imposée par la position du composant face au pldsimaéme. Dans cette configuration, le
composant est placé au plus prés du plasma etlaiegti fixe quelle est la derniére surface
magnétique fermée (cf. figure 1-10). Le composanité donc le volume du plasma confing,

c’est pourquoi on I'appelle limiteur.

“ Plan horizontal passant par le centre du plasi&igure 1-9 plan contenant OO”).
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P g mur

limiteur

Figure 1-12 : schéma de principe de la configuratiolimiteur sur une coupe poloidale

b) Principe de la configuration diverteur

Cette configuration utilise un champ magnétiquepkmentaire destiné a perturber les
surfaces magnétiques au bord du plasma. Il existgeors types de diverteur mais le plus
courant est le diverteur axisymétrique a point Xa &burant (i) circule dans une bobine
magnétique dans la direction toroidale en sens sgppm courant du plasma)(ICela crée
localement un champ poloidal qui vient annuler tanposante correspondante du champ
magnétique en un point, appelé point X (cf. figlt#3). La surface magnétique qui passe par ce
point X est donc ouverte, elle s’appelle la sépametElle correspond a la DSMF pour ce type
de configuration puisque toutes les surfaces magrest situées a I'extérieur de cette surface
sont ouvertes. Les composants face au plasma ddtes aonfiguration sont placés dans le
prolongement de la séparatrice au dela du poirtf Xp(aque de neutralisation figure 1-13). On
peut remarquer que la séparatrice touche les cano$face au plasma en deux points sur ce
type de configuration. Ces points de contact sppekés points d’impact dans la suite de cette
these. On peut différencier le point d’impact irgar du point d’impact extérieur en fonction de
sa proximité de I'axe de symétrie du tokamak. Ljpasdtrice coupe le plasma de bord en deux
zones distinctes, une zone qui entoure le plasm@néoet une seconde zone, située sous le point
X sur la figure 1-13, appelée zone privée. L'expi@s (1-14) décrivant la décroissance
exponentielle du flux a partir de la séparatriceaessi valable dans la zone privée. La longueur
de décroissance exponentielle est, en généralpglite dans cette zone que dans la SOL. Cette
double décroissance exponentielle du flux de chatansporté dans le plasma de bord implique

que le maximum du flux se trouve au niveau destpalimpact.
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Uit _
\ ‘cpoint X = paroi
L4
\ e
7 L Ve Z.one privée

Figure 1-13 : coupe poloidale d'un tokamak équipé’dn diverteur axisymétrique a point X.

L’intérét de cette configuration est d’éloignerdane d’interaction du plasma avec les
composants, de la partie confinée du plasma. k&, efbmme nous allons le voir dans la partie
1.1.5.2, cette interaction conduit a la formatioiimguretés issues des parois qui sont
susceptibles de polluer le plasma confiné. Cettdigaration est celle employée au JET et qui

sera employée sur ITER.

C) Les composants face au plasma

Les composants face au plasma sont dimensionmési@fsupporter le flux de chaleur
issu du plasma durant le fonctionnement du tokarDéfkérents types de composants existent.
Certains sont activement refroidis, comme a Torpr&upour permettre de supporter le flux
durant une longue période de temps, jusqu’a 6 rstir Tore Supra. D’autres composants sont
dits inertiels, ils sont destinés a recevoir ux flmportant mais pendant un temps réduit, comme
sur le JET. La plupart des composants face au plagtuels sont réalisés en composite a fibre
de carbone car ils présentent une bonne condéctieila chaleur (conductividé~ 200 W/m.K)
et supportent les hautes températures. La tempérdeisublimation du carbone approche les

3600 °C. Toutefois, le carbone présente un certammbre d’inconvénients pour le
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fonctionnement des tokamaks car il réagit aveddempes de I'hydrogene (cf. partie 1.1.5.2).
D’autres matériaux sont considérés, comme le téngstet le béryllium. Un diverteur en
tungstene est en cours d’installation au JET et®tR, il est prévu d’installer des composants

en tungsténe et en béryllium sur la paroi interne.

Dans cette thése, nous avons travaillé sur des asanps face au plasma du JET. La
figure 1-14 montre une vue de l'intérieur du JE€gantant les différents constituants de cette

machine.

Limiteur supérieur ou « dumplate » Antennes de chauffage

Figure 1-14 : Vue de l'intérieur de la chambre & \de du JET. A droite, vue du JET dans le visible
pendant son fonctionnement.® Copyright Protected by United Kingdom Atomic ErggrAuthority)

Les composants face au plasma du diverteur du 8BT changés assez souvent. Cing
géomeétries de diverteur se sont succédées depdis e coupe poloidale du diverteur Mkl
HD est montrée sur la figure 1-15, avec la positiomérotée des tuiles qui le constitue. Ce
diverteur a été installé au JET en 2005. Il estielldment en cours de remplacement par un
diverteur en Tungsténe. Les points d'impact les glourants du plasma sur ce diverteur sont la
tuile 3, pour le point intérieur, et les tuiles &jssi appelées LBSRP Load Bearing Septum
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Replacement Plate, ou 7 pour le point extérieus Ddes de ce diverteur sont modélisées dans

le chapitre 4. Le travail du chapitre 3 porte ses tuiles d’un diverteur plus ancien, le Mklla.

Tl T | gt

Figure 1-15 : coupe poloidale du diverteur avec pa®n des tuiles entourées en rouge. Les traits
noirs indiquent 'orientation de plans de fibre decarbone du CFC. Les parties en bleu représentent
le support refroidi des tuiles.

Les tuiles du diverteur sont accrochées a un stigorlliage Alloy 600 qui n'a pas
changé depuis le diverteur MKII A installé en 19@@ support est refroidi par un circuit a eau.

On peut trouver une description de cette strualares la note technique [CEL95].

d) Edge Localized Modes (ELMs) (cf. [STAOO])

Les composants face au plasma sont dimensionnésr@oaroir un flux de chaleur en
régime stationnaire de plusieurs mégawatts parenoatré. Ces flux correspondent a la perte de
chaleur par le plasma lorsqu’il est a I'équilibi@ependant, il existe des situations pour
lesquelles le plasma libére brutalement une pédison énergie en un temps treés court, c’est le
cas des « Edge Localized Modes » (ELMSs).

Les ELMs sont des phénoménes de magnétohydrodynamigi entrainent une
libération brutale et périodique d’une fraction gesticules du plasma confiné vers la SOL. lIs
apparaissent dans des plasmas qui ont un profledsité et de température atypique au niveau
de la séparatrice, conduisant a un confinement iaré¢lappelé mode H (« High »). Par
opposition, on parle de mode L (« Low ») pour ledeale confinement de base. En mode H, le
temps de confinement est de I'ordre de deux foisi @btenu en mode L. Ce mode H a été
découvert en premier sur le tokamak ASDEX en Allgngaen 1982 (cf. [WAG82]). Il apparait

lorsque la puissance de chauffaggshue dépasse une certaine valeur seuil. Cette valeur
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dépend du Tokamak et en particulier de sa configuraimiteur ou diverteur. Le temps
caractéristique du dép6t de chaleur induit paibération de particules du plasma de cceur est de
'ordre de 100us. Trois types d’ELMs ont été répertoriés. Le typst le plus problématique
pour les composants face au plasma. Sa fréquendailde, de 1 a 100 Hz, mais I'énergie
libérée peut aller jusqu’a 10 % de I'énergie contemlans le plasma. Les ELMs de type |
apparaissent lorsque la puissance injectée estisupga 120 % du seuil de transition en mode
H. Le type Ill apparait pour des puissances infiéeie comprises entre 100 et 120 % du seuil de
transition. Sa fréquence est plus élevée que ceiléype I, de I'ordre de 0,1 a 1 kHz mais
I'énergie libérée est de I'ordre de 1 % de celleptasma de cceur. Les ELMs de type Il sont

plutbt rares, et bénins pour les composants.

1.1.5.2 Phénoméne d’érosion et de redéposition durbane

Les interactions entre le plasma et la paroi caahiia un ensemble de phénomenes
d’érosion et de redéposition de matiere issue degposants face au plasma. Ces phénomenes

ont une influence importante autant sur le plasoesyr les composants eux-mémes.

Le phénomene d’érosion consiste en une ablatiofegalasma des matériaux de surface

des composants (JETAO0Q], page 117). Celle-ci peut se produire de plusitagsns :

L’érosion physique est le résultat de I'action nmégae des particules qui viennent
percuter la paroi. Ce type d’érosion est caraciépar I'existence d’'un seuil en énergie, en
dessous duquel elle ne peut se produire. En efffest nécessaire que la particule incidente
possede une énergie cinétique suffisante pour ckesséaisons entre les particules de surface.
Une estimation de ce seuil d’énergie est donné&tzargebyfSTAOO]. L'importance de ce type
d’érosion dépend de I'angle d’incidence avec ledelparticules frappent la paroi, de I'énergie

des ions incidents et de I'énergie de liaison desas de la paroi.

L’auto-érosion est un cas particulier d’érosion gifjye ou la particule incidente est une

particule qui a été arrachée préecédemment a la. paro

L’érosion chimique est causée par des réactionseproduisent entre les ions ou les

neutres qui viennent percuter la paroi et les atomles composants face au plasma. En
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particulier, c’'est le cas des réactions qui intemment entre le carbone et les isotopes de
I'hnydrogene du plasma qui conduisent principalengelat formation d’hydrocarbures (GHlans
le plasma. Ce mécanisme dépend de la températyrarde de I'état de surface des matériaux,

du flux et de I'’énergie des ions incideffJG99].

La sublimation augmentée par bombardeniB@T82] : Le bombardement de surfaces
carbonées par des particules énergétiques enteatméation de défauts dans le réseau cristallin.
Lorsque le matériau s’échauffe, les interstitieilgrmt vers la surface. Des atomes de carbone,
dont I'énergie de liaison est alors plus faiblentssublimés a des températures plus basses (a
partir de 1200 K). Ce processus dépend de la tanpérde surface et du taux de création des

défauts.

Pour les composants face au plasma, I'érosion pogeobleme d’'usure des composants
qui pourra impliquer de changer fréquemment lespmsants face au plasma dans un tokamak

en fonctionnement continu.

La premiére conséquence de cette érosion est llatipnldu plasma par des impuretés
provenant de la paroi. Les particules érodées sosiite ionisées au contact du plasma et se
redéposent soit localement, soit plus loin en suiles lignes de champ. Les particules peuvent
pénétrer le plasma de cceur, ce qui conduit a ulngiodi des réactifs dans cette zone. Les
impuretés sont souvent une source de rayonnemerd tgndance a refroidir le plasma. Ce
rayonnement est d’autant plus fort que la charge Zimpureté est élevée. Ce dernier point est
une des raisons qui a favorisé I'utilisation de posants en carbone par rapport a des métaux

comme le tungsténe ou le molybdéne qui ont deggebaplus élevées.

A la suite de leur transport dans la machine, dgsuretés finissent par se redéposer sur
les parois. Cette redéposition se réalise en surfi@s composants sous la forme d’'un dépot
hétérogéne tant dans son épaisseur que dans sasitampchimique. (cf[DELO03]). Lors de
cette redéposition, les isotopes de I'hydrogéne di¢ec le carbone peuvent étre piégés dans la
couche déposée, c’est la codéposition. En paricué tritium peut s’accumuler dans le dép6t et
dans les poussiéres qui sont formées a partir éjestsl qui se détachent. Comme le tritium est

un élément radioactif, cette rétention du tritiurns@ un probléme de radioprotection. Ce
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phénomene de rétention est particulierement impbgaur le futur réacteur ITER qui utilisera
des plasmas contenant du tritium. Ce phénoméneé atédié au JET (cfLOAO5]) et & Tore

Supra pour la rétention du deutérium.

1.1.6  Mesures de température dans un tokamak

Nous avons vu que les composants face au plasmha@omis a des conditions extrémes
durant le fonctionnement du tokamak. Il est impurtal’étre capable de surveiller ces
composants. Cette surveillance peut avoir deuxctif§e une protection active des composants
en cours de choc et la connaissance précise deditiona auxquelles sont soumis les
composants face au plasma. La protection activpagstxemple appliquée a Tore Supra, ou des
mesures de thermographie (cf. [GUIO5]) sont utissélans une boucle d’asservissement pour
limiter la puissance injectée, en cas d’élévatient@mpérature anormale sur un composant. Le
deuxiéme objectif est de connaitre les températunagimales que peuvent atteindre les
composants au cours d’'un choc, mais aussi lesdluiks sont susceptibles de recevoir. Cela
permet a la fois de juger de 'endommagement decoagposants mais aussi de permettre le
dimensionnement de nouveaux composants face aunglaBn particulier, a partir de la
connaissance des flux de chaleur que recoivermoegosants dans les machines actuelles, il est
possible d’estimer, par extrapolation, les condgiauxquelles seront soumis les composants de
nouvelles machines comme ITER. Cette surveillaheentique de composants se fait a I'aide
d'un ensemble de diagnostics par thermographienofige, pour mesurer la température de

surface des composants, et de thermocouples paurenaeine température interne.

1.1.6.1 Diagnostics de thermographie infrarouge

Le recours a des systemes de thermographie infrar®est beaucoup développé dans la
communauté de la fusion depuis une quinzaine deswrgnviron. La plupart des grands
tokamaks actuels en sont équipés. Ce systéme pré&mrantage de mesurer directement la
température de surface des composants exposeéasugylsurfaces soumises a des conditions
extrémes. De plus, cette mesure de températureéalisée a distance ; elle est donc non-
intrusive et une grande partie du systeme de meseut-étre déporté loin des conditions
extrémes du plasma. Elle permet aussi la survedlate larges portions de I'enceinte a l'aide

d’un seul diagnostic (cf. [MIT02]). Toutefois cepy de surveillance présente un certain nombre
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d’'inconvénients qui peuvent fortement limiter l&g@sion de la mesure. En effet, la mesure de
température dépend fortement de la connaissancprdesétés de surface des objets observés.
Dans un tokamak, ces surfaces sont exposées aoméea d’érosion et de redéposition du
carbone par le plasma, ces propriétés peuvent éavslaer de maniére importante au cours du
temps (cf. [MIT06]). De plus, les couches de dégbtmeées lors de ces interactions entre le
plasma et la paroi, influencent aussi le comportertteermique des composants en réponse a un
flux incident. L'influence de ces dépbts de carbmue les mesures de température est une
problématique partagée par de nombreux tokamaksauthe inconvénient de la thermographie
infrarouge apparait dans le cas de composants regstene ou en béryllium : ces matériaux
métalliques sont aussi fortement réfléchissantsguieentraine I'apparition de problemes de
mesure liés a des flux de photons partant descasgfaarasites, et ont une émissivité dépendante

de la température.

Plusieurs systémes de thermographie sont actueitanstallés au JET :

Le premier systeme de thermographie infrarougeeai@stallé au JET s’appelle KL3 (cf.
[GAU97]). Elle est congue pour surveiller simultement les tuiles internes et externes du
diverteur du JET. Le champ de vision de ce diagnest séparé en deux parties par un miroir,
permettant d’observer simultanément les deux odwediverteur (cf. figure 1-16). Son capteur
est constitué de 128x128 détecteurs Cadmium-MefTeltaride (CdHgTe), sensibles dans une
gamme spectrale comprise entre 3 gind. Selon T. Eich (cf. [EICO7]), l'incertitude sua |
température déduite des mesures issues de cetégacast d’environ 5°C a 200°C et de 50°C a
1600°C.
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Divertor de JET Image infrarouge T (°C)

Figure 1-16 : A gauche, vue de l'intérieur du JETA droite, image infrarouge de la caméra KL3

Un second systeme de thermographie a été instal&@ pendant I'arrét des expériences
de 2004-2005. Cette caméra est équipée d'un grhathg de vision permettant d’observer
simultanément de nombreux composants de l'intérieudET. Elle porte le nom de KL7. Le
systéme optique sur lequel est montée cette capeénaet d’installer deux caméras différentes
qui partagent une méme ligne de vue dans le tokarmakfigure 1-17 montre une image dans
l'infrarouge prise par cette caméra et une secomdge dans le visible du méme champ de
vision prise par une seconde caméra. Une desariptias compléte du diagnostic et de son
systeme optique est donnée par E. Gauthier[G&UQ7]). Le capteur est constitué de 640x512
détecteurs InSb, sensibles dans une gamme spedtraj@ise entre 3,5 a 5pin. La fréquence
d’acquisition varie de 100 Hz a 10 kHz ; si dangleeier cas la taille de I'image est limitée a
128 x 8 pixels. Une précision de 10 % est obtemuec acette caméra sur la gamme de
température de 200°C a 2300°C. Pour obtenir cdtagsil est nécessaire d’utiliser plusieurs
temps d’intégration différents et 2 filtres intadatiels, un filtre a large spectre (4,2 a gm) et

un filtre a spectre étroit (3,97 a 4,mh).
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Figure 1-17 : A gauche, image dans l'infrarouge d&a caméra KL7. A droite, image dans le visible.
(réf. [GAUOQT])

Le troisieme systéme de thermographie, install&® &n 2007, permet de mesurer les
températures de surface des composants du dive@ette caméra est équipée d'une visée
verticale sur le diverteur (cf. figure 1-18). Ekst placée dans l'octant 5 de la machine. La
fréquence d’acquisition de cette caméra varie d& 129 a 20 kHz selon la taille de I'image

choisie. La taille maximale de I'image est de 258xpixels.
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Point de vue de KL9

Intariocnr

Eﬁ‘—divert-or

Figure 1-18 : A gauche image de l'intérieur du JETavec la position du point de vue de KL9 et la
zone observée en rouge. A droite, image de KL9 loki choc 76460, les tuiles 5 sont entourées en
rouge.

1.1.6.2 Les thermocouples

Les thermocouples permettent une surveillance pefietde la température a l'intérieur
des composants face au plasma. lls peuvent ercylaatiétre utilisés pour réaliser un bilan de
'énergie recue par un composant durant un chocususystéme a refroidissement inertiel.
Environ 40 thermocouples sont actuellement indaltéans le diverteur du JET. Ces
thermocouples de type K utilisent le couple de mrét@hromel/Alumel. lls sont placés a 1 cm
de la surface des tuiles exposée au plagRECO01]. La fréquence d’acquisition des
thermocouples est de 50 Hz. La figure 1-19 moraregpartition de ces thermocouples sur les

tuiles du diverteur du JET selon une coupe poleidal
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Figure 1-19 : coupe poloidale du diverteur MKIl HD du JET avec la position des thermocouples
(points rouges)

1.2 Eléments bibliographiques thermiques

1.2.1  Transferts thermiques dans le domaine de la fio

Nous développons dans cette these une méthoddodk tcaimensionnel et non-linéaire
des flux de chaleur sur les composants face amplasns un tokamak. Dans cette méthode, les
flux sont calculés a partir des mesures de temp@stpar thermographie. Par ailleurs, des
calculs thermiques des flux de chaleurs sur lespecsants ont été développés dans la

communauté de la fusion.

Une méthode de calcul de flux, appelée Theodoraestellement utilisée au JET et a
ASDEX. Elle a été développée par A. Hermann (cfER95]). Cette méthode utilise des
modeles bidimensionnels des composants face amalakes modeles des composants du
diverteuP du JET représentent ces composants selon une polgidale. Dans ces modéles, la
géomeétrie est toujours simplifiée a un rectangks modeéles de composant tiennent compte du
caractere non-linéaire et orthotrope du matériaeQ)C Un refroidissement de la tuile en face
arriere est pris en compte sous la forme d’'un éphae chaleur avec un thermostat. Le dépot de
carbone sur la surface exposée au plasma esteapFgsar un coefficient d’échange, natéréf.
[EICO7]). La température a la surface du dépdbt est imposgene une condition aux limites
dépendantes du temps. Dans cette méthode de aacayppose que le dépdt de chaleur, et la

température, est axisymétriqgue dans le tore, a‘etite uniforme dans la direction toroidale. La

® cf. figure 1-19
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température imposée a la surface est calculée @r pls mesures de température par
thermographie infrarouge. On ne connait pas la odémumérique utilisée pour résoudre le

bilan d’énergie.

Une méthode de calcul de flux sur les composactes da plasma du diverteur du JET a
partir des mesures de température par thermocaumé&e realisée par J. L. Gardarein (cf.
[GARO08]). Cette méthode repose sur un modele bidimensiane&omposant sous la forme
d’un rectangle comme pour Theodor. Les propridiéeniques des composants sont considérées
indépendantes de la température. Le probleme tmée conduction de la chaleur dans le
composant est résolu par la transformée des égsatians I'espace de Laplace en deux
dimensions (une dimension d’espace et une dimerggotemps). Pour résoudre completement
I'équation de la chaleur, J. L. Gardarein a besimposer une distribution spatiale du flux a la
surface selon la dimension d’espace. Cette distob@est déduite des mesures de température de
surface par thermographie infrarouge. Le calculfldy de chaleur a la surface a partir des
mesures de température par thermocouple est menéanpaméthode inverse, qui nécessite
l'utilisation d’'une méthode de régularisation de dalution comme celle de Tikhonov (cf.
[TIK77]).

Une méthode de calcul de flux appligué au LimitB@mpé Toroidal (LPT) de Tore
Supra a été développée par S. Carpentier[(AR09]). Ce composant face au plasma est
activement refroidi, ce qui justifie 'usage d’'unodele monodimensionnel. Il est constitué de
plusieurs couches empilées de carbone, d'alliageudee doux et de Cu/Cr/Zr. Les propriétés
thermiques des matériaux sont considérés indéptmxiae la température. L'équation de la
chaleur est résolue dans I'espace de Laplace. |tel@alytique de la solution de I'équation de
la chaleur pour I'empilement complet est facili putilisation du formalisme des quadrip6les
thermiques (cf[MAIOO] ). Le flux est ensuite calculé, a partir des mesute température de
surface, avec une méthode de déconvolution deeogsératures par une réponse indicielle de la

tuile.

1.2.2  Méthodes de résolution de I'équation de la cleur

Deux classes de systémes thermiques vont étreéétudans la suite de ce mémoire : des

problemes monodimensionnels et linéaires de commuitstationnaire dans le chapitre 3, et des
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problemes tridimensionnels et non-linéaires de wgotidn instationnaire dans un milieu

anisotrope dans le chapitre 4.

Dans les deux cas, I'objectif est la résolutior’éguation de la chaleur dans le solide, le
systeme d’équation général étant constitué :

de I'’équation de la chaleur :

pC, %—I =0O(\(r,t)0T)
(1-15)
des conditions aux limites sur la surfédcde la forme
-AOT=qouT=Tg,(,1)
(1-16)
des conditions initiales
Tr0)=T,()
(1-17)

Dans le cas linéaire, la résolution de ce systéégudtion par des méthodes analytiques
est obtenue pour un certain nombre de géométrieples et de conditions aux limites
particulieres, dans un ouvrage classique [C&J58k €olutions analytiques servent de cas-test
pour les méthodes de résolutions approchées quelesométhodes numériques. Dans le cas
monodimensionnel, la solution de I'équation deHaleur peut étre obtenue par la transformée
de Laplace. En effet, dans I'espace de Laplacgu#iton de la chaleur se transforme en

équation différentielle a la seule variable d’esgpdcf. [C&J59], p301) :

0T _ fC,

ey PT (X, p) -

/] axz /1 Tinit (X)

(1-18)

ol T est la transformée de Laplace de la températurs biespace de Laplace et p, la

variable de la Laplace.
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La difficulté de cette méthode tient dans le caldel la transformée de Laplace des
conditions aux limites et au calcul de la transféenmverse, pour retrouver la température dans
'espace temporel. Ces transformées peuvent éwmbséés par l'utilisation de tables de
transformées usuelles dans des cas simples, vaitilsant I'inversion de Mellin pour un calcul
analytique (cf. [TAIO3], p141). Dans le cas géngitadst possible d’utiliser un calcul numérique
de cette transformée ; on notera en particulienéhode de transformation inverse de Gaver-
Stefhest (cf[GAV66], [STE70a]) recommandée par Maillet [MAIOO]. Le calcul desalution
de I'équation de la chaleur dans I'espace de Laplpour un systéme de conditions aux limites
guelconques, peut étre facilité par le recours aumdlisme des quadripbles thermiques
[MAIOOQ]. Ce formalisme divise le systeme global glusieurs sous systemes qui représentent
chacun un milieu différent. Chaque sous-systemeesemte un probleme monodimensionnel
pour lequel la température en un point quelconquendieu ne dépend que des conditions aux
limites du sous-systeme. Il est représenté pamadripble dont les entrées et les sorties sont les
températures et le flux au bord du sous-systemeuladripdle est caractérisée par des fonctions
de transfert dans I'espace de Laplace qui reliemtentrées aux les sorties du quadripdle. Ces
fonctions de transfert peuvent soit étre déternsingepartir de mesures, soit étre calculées
analytiquement ou numériqguement a partir d’'un medeél milieu. L'utilisation de ce formalisme

se justifie surtout dans le cas de matériaux nautbes.

Le calcul de la solution du systeme d'équation tirés de (1-15) a (1-17), pour des
conditions aux limites variables dans le temps damsprobléeme linéaire, est facilité par le
recours au théoréme de superposition. Il permete eatitre de résoudre séparément les
problemes liés aux différentes conditions aux ksitll conduit aussi a I'utilisation de l'intégrale
de Duhamel pour déduire la solution d’'un systeme aonditions aux limites variables en temps

a partir de la solution d’'un systéme aux conditians limites constantes (cf. [C&J59], p30)

La résolution de I'équation de la chaleur dansadre des problemes tridimensionnels de
conduction instationnaire et non-linéaire dans ulremanisotrope est réalisée par des méthodes
numériques (cf. [MIN88]). La méthode de différendases et celle des éléments finis sont
souvent utilisées. Ces deux méthodes reposentrmisegmentation de I'espace en éléments
constituant un maillage, la distribution de la témgiure dans le solide est représentée par

intermédiaire des températures aux sommets denedltes, appelés nceuds.
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La méthode des différences finies discrétise I'équade la chaleur en remplagant les
différentielles en espace de la température pdifi@rence finie de la température entre deux
nceuds. Une description détaillée de cette méthadeénque peut étre trouvée dans de
nombreux livres (cf. [JALO3], [OZ194], [TAN97]).

La méthode des eléments finis calcule une apprdiomae la solution de I'équation de
la chaleur basée sur la forme dite variationnelle imtégrale faible de cette équation. Le
probleme associé aux équations (1-15) a (1-17#eéstmulé sous la forme :

« On cherche T(t) qui vérifie T¢,t) = Tyqq (r,t) surl' et et

J.(,ocpé'l'%—-[—DJMDTde+ _[équF =0
I

Q q

(1-19)

pour toutdT(r,t) ».

Dans le cas particulier de I'équation (1-19y,etl", désignent les surfaces sur lesquelles
sont appliqguées des conditions en température i@eppsur la premiere, et respectivement en
flux imposé pour la second®T est appelé champ de température virtuelle. Lehoa&t des
éléments finis cherche la température,fj(sur une base de dimension finie de fonctions de
I'espace N(r) a un certain nombre d’instant €ela conduit & une expression matricielle de

I'équation (1-19) de forme :

[clT® +[k]T®) =)
(1-20)
ou T(t) est le vecteur représentant les températurgsnaeuds du maillage) est un
vecteur représentant une contrainte extérieurelesimoeuds, ] est une matrice de type
capacitif associée aux nceuds du system&e$t une matrice qui représente les échanges de

chaleur entre noeuds.
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Une description détaillee de la méthode des él&ndittis et des principes
mathématiques a son origine peut-étre trouvée plasseurs livres de référence (cf. [DHA84],
[ERNO4], [BREO5]). Si I'on est en particulier ine&sé par I'application de la méthode des
éléments finis au domaine des transferts thermjquepourra se référer a W. J. Minkowycz (cf.
[MIN88]) et J. N. Reddy (cf. [REDO1]).

1.2.3  Techniques de pyrométrie

La technique de pyrométrie monochromatique estiséél dans de nombreuses
applications industrielles (cf. [DEW88]), en pauiier lorsqu’elle est utilisée pour réaliser de la
thermographie (cf. [AUDO1]). On pourra se référerFa Papini (cf. [PAP94]) pour une
description détaillée de l'application de la pyrdn@ monochromatique a la thermographie.
Comme nous allons le montrer par la suite, cetthrtigue est limitée par deux effets :

I'incertitude sur I'émissivité de la surface obgEret le rayonnement de I'environnement.

Plusieurs techniques permettent de s’affranchiageemiere limitation. On peut citer la
pyrométrie bichromatique que nous présenterons ldactsapitre 2 (cf. [DEW72]), mais aussi la

pyro-réflectométrie bicolore (cf. [HERO0S8]).

Il existe actuellement peu de techniques permettintsupprimer l'influence du
rayonnement ambiant sur la mesure. Une technidiiaed pour résoudre ce probleme est la
pyrométrie photothermique. Cette technique a étéldppée par O. Berthet (cf. [BER87]) et T.
Loarer (cf. [LOA89]). Une premiere application irsdtielle a été réalisée par A. Lothon (cf;
[LOT93]) sur la mesure de température sur des asbagpbiles de turbines a vapeur. On pourra
noter ensuite les travaux d’O. Eyal qui a combintlisation de I'effet photothermique avec un
spectrométre pour réaliser des mesures de tempgEral combustion. La technique de
pyrométrie photothermique a aussi été appliquéa enésure de température sur des semi-
conducteurs par G. Chen (cf. [CHE97]). Plus récentimen peut citer les travaux de V. M.
Kirilov qui a obtenu de bons résultats de mesubasses températures, entre 290 et 400K (cf.
[KIRO6]).
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1.3 Objectif de la thése

La détermination des flux de chaleur a la surfae® omposants Face au Plasma (CFP)
est un parameétre important afin de s’'assurer quis seront pas endommagés par le
fonctionnement du tokamak. En effet, ces flux, gpeuvent atteindre des valeurs de plusieurs
mégawatts par metre carré, sont susceptibles demdger ces composants. Un
dimensionnement approprié des CFP est nécessairesfassurer d'un fonctionnement correct
du tokamak, et prévoir 'endommagement de ces @Pplus, la taille et la puissance des
tokamaks actuellement développés augmentent, catersera le cas pour ITER. De ce fait, les
flux sur les composants face au plasma vont augmehtest donc nécessaire de connaitre
précisément a la fois la répartition et I'importaraes flux thermiques dans les tokamaks actuels,

pour dimensionner correctement les composantsdiaggasma des prochaines machines.

L’objectif de cette thése est de développer delsnigoes de détermination des flux de
chaleur sur les composants face au plasma danskamak. Ce travail a comporté plusieurs
problématiques liées au fonctionnement du tokamakmesure de température sur des parois
réfléchissantes, la détermination des propriétésrilyues des déepots de carbone sur les CFP et
le développement et la mise en oeuvre d’'un calaihtensionnel non-linéaire du flux a partir

des mesures de température par thermographie.

Le calcul des flux de chaleur sur les composarmts fa plasma nécessite au préalable la
mesure des températures de surface du composantdiagnostics de thermographie sont
particulierement adaptés pour réaliser ces mesQedkes-ci sont réalisées a distance, sont non-
intrusives et les systemes de mesure sont a Babplasma. Ces mesures peuvent étre effectuées
sur toute la surface d’'un composant. L'installatsom certains Tokamaks (JET, ITER) de parois
en métal (W et Be) remet en question le fonctiorer@nde ces systemes de mesure. En effet, les
systemes de thermographie actuels ne sont pas tiblepavec des phénomenes de réflexions
parasites importants ou sur un matériau d’émissidiépendant de la température. Ces deux
problemes se posent pour le béryllium et le tumgst€ette problématique nous a conduit a
réliser une pré-étude d’'un systeme de pyrométrnm@iant la mesure sur ce type de surface : la
pyrométrie photothermique. Le travail effectué ti€éla ce type de mesure est présenté dans le

chapitre 2.
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La deuxieme problématique concerne les dépots t@ma. Les machines actuelles sont
souvent équipées de composants en carbone. Ceneabbérodé par le plasma puis, apres avoir
éte transporté, est redéposé sur les surfaceodgsosants face au plasma. Ce dép6t modifie les
températures mesurées par thermographie sur cettees. Comme les calculs de flux sont basés
sur ces mesures, il est nécessaire de prendre rapteda présence de ces dépodts dans la
modélisation correspondante. Une méthode de caisatién thermique de ces dépdts,

nécessaire au calcul de flux, a été mise au pbllet est présentée dans le chapitre 3.

Le troisieme objectif consiste a développer ettraetn ceuvre un calcul tridimensionnel
et non-linéaire des flux a partir des mesures depéeature par thermographie. Les codes de
calcul actuels de flux sur les composants facelasnm sont performants mais leur application
est limitée par leurs hypothéses simplificatridessmodele monodimensionnel de S. Carpentier
est adapté au calcul du flux sur le limiteur actieat refroidi de Tore Supra mais ne serait pas
adapté au diverteur du JET. Les calculs de fluxredsionnels utilisés au JET sont basés sur
une modélisation simplifiee de la géométrie du cosant. Cette modélisation n’est pas adaptée
a tous les composants d'un tokamak. Le développendéun calcul non-linéaire et
tridimensionnel de flux par une méthode d’éléemdiriss permet de réaliser un calcul plus
modulaire. Cette méthode, qui est compatible aves changements de géométrie ou de

conditions aux limites, est présentée dans le tieagi

Cette méthode a été appliguée a des mesures dértarp réalisées dans le JET. Les
résultats sont détaillés dans le chapitre 5. Danshapitre, nous présentons une étude de I'effet
de la résolution de la mesure de température mamtbgraphie sur les flux calculés. Ensuite,
nous mettons en évidence la symétrie toroidaléuwkusur les composants face au plasma autour
du point d'impact. Nous présentons les résultats giremier bilan partiel de puissance sur les

composants face au plasma a l'aide d’un calcuhtedsionnel et non-linéaire.

Enfin, les résultats obtenus au cours de cettethgsi que les perspectives de ce travail

sont résumés dans une section de conclusion.
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Annexe 1.1 :

Les réacteurs de la filiére de fusion par confineihmeagnétique ont la forme d’un solide
de révolution, proche de celle d'un tore. Cet dtafait est imposé par la topologie toroidale du
champ magnétique utilisé pour réaliser le confinetnger plasma. Pour cette raison, un systeme
de coordonnées toroidales est couramment utilisé g® repérer dans ces machines. Afin de
faciliter la lecture, les noms des composantessédb dans ce systeme de coordonnées sont

représentés sur la figure A.1.1.

i ﬁecﬁn toroidale

Figure A.1.1: Composantes du systeme de coordonséeoroidales(r,é,¢)et cylindriques

(R.Z,9)
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Le systeme de coordonnées toroidal est définitir plarn axe de symétrie centrale OZ et

du grand rayon {® La position d’un point quelconque M est repéraeles trois composantes :

r, le petit rayon défini par rapport a I'axe duetor

0, I'angle poloidal défini par rapport a I'équateur

¢, I'angle toroidal autour de I'axe de symétrie calet commun avec le systeme de

cordonnées cylindrique.
On appelle direction poloidale, la direction défimiar un déplacement seléra r et¢

constants, respectivement selppra r etd constants. On appelle direction toroidale, ladtioa

définie par un déplacement selpra r etd constants.
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Chapitre 2 : Méthodes de mesure de
température par radiometrie

Notations :

T : Température (K).

d°® : Flux de photons d’un faisceau lumineux (W).

€\ . Emissivité a la longueur d’'onde

L,° : Luminance d'équilibre.

dS : Surface élémentaire sur le détected.(m

D : Sensibilité du détecteur (V. VY.

dQ : Angle solide élémentaire d’observation (sr).

A : Longueur d’'onde (m).

k, k' : Vecteurs directeur de la direction d’observatidens I'espace image et objet.
n : Vecteur directeur de la normale a la surfaceéléaire.

Li : Luminance incidente sur la surface observée (W&rit).

Lps : Luminance partant de la surface observée (N&rt).

Tr, Top - Transmission du filtre et du systeme optique.

> : Signal de sortie des détecteurs (V).

oy : Sensibilité du pyrométre au flux lumineux (\.er.W?).

g : Facteur d’amplification des incertitudes relas par la mesure.

AT : Décalage de température entre les deux pyresékl).

T’ : Température moyenne observée par les pyros e

OT : Biais introduit sur la température par un dégeldes pyrometres (K).
AT, : Elévation de la température suite a I'excitafyan le laser (K).

La mesure des températures de surface des compdaaatau plasma est un élément
essentiel de sécurité dans les tokamaks. Elle esura’hui réalisée par thermographie
infrarouge. Cette technique représente un diagnus intéressant pour répondre aux exigences
de mesures de température dans un tokamak. Ebwantage d’étre non-intrusive, de pouvoir
étre réalisée a distance de I'enceinte a vide &telcapable de mesurer les températures d’'un
grand nombre de composant a la fois. L’intérét eleeamesure explique pourquoi la plupart des

tokamaks actuels sont équipés d'un tel systeme elkuma de température. La thermographie
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infrarouge actuellement installée sur les tokamaks basée sur le fonctionnement d'un
pyrométre monochromatique. La mesure de températardait par radiométrie et requiert
d’avoir une bonne connaissance, a priori, de I'éimi® de la surface que I'on observe. Dans le
cas d’'une mesure sur surface réfléchissante, téragsest aussi tres sensible a la réflexion de
rayonnements issus des sources de chaleur. Dansndehines actuelles, la plupart des
composants observeés sont constitués de compositeardone qui ont une émissivité comprise
entre 0,8 et 1, ce qui permet de réaliser la mesarées considérant comme des corps gris.
Toutefois, il est prévu l'installation dans le futwkamak ITER de composants face au plasma
en tungsténe et en béryllium. Ces deux matérianx léchissants et leur émissivité change
avec la température (cf. figure 2-4). Dans ces itimmg, la pyrométrie monochromatique ne sera
plus capable de satisfaire aux exigences de poécisermettant d’assurer la sécurité de la
machine. Il est donc nécessaire de changer de itgehrde pyrométrie pour faire de la
thermographie sur paroi réfléchissante. Une desilpbges est I'utilisation de la technique de
pyrométrie photothermique (cf. [BER87], [LOA89], PIAO7]). Ce chapitre présente le travail
réalisé autour d’'une expérience de pyrométrie ghetmique (cf. [GRI09]), en particulier, en
comparant les différentes techniques de mesuretem@érature que sont les pyrométries

monochromatique, bichromatique et photothermique.

2.1 Principes de pyromeétrie radiométrique

La pyrométrie radiométrique est la déterminationlaléempérature d’'un corps par la
mesure du rayonnement thermique qu’il émet. Ent,eftait corps émet dans le milieu qui

I'entoure un rayonnement électromagnétique.

Un élément de surface dS et de nornmatEun corps opaque a la température T rayonne
a la longueur d’'ond@ dans l'angle solide @ autour de la directiok. Le flux associé a ce

rayonnement est décrit par la relation (cf. [TAIJBJEY03])

d°d =¢£,(k,T)LS (T)k.ndSdQdA
(2-1)

ou L% est la luminance monochromatique d'équilibre dofegueur d’'onde\ ets, est

I'émissivité monochromatique de la surface dS langueur d’onde\.
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(2-2)

Avec ¢ =2.99 18 m.s' la vitesse de la lumiére dans le milieu considéré
h = 6.62 10* m*.kg.s* la constante de Planck
k = 1.38 10°®* m?.kg.s*>.K™* la constante de Boltzmann

Cette loi permet de relier le flux émis a la tenapére du corps. La pyrométrie consiste a
mesurer tout ou partie de ce flux émis et, a l'aildela relation précédente, déterminer la
température du corps observé. Il existe plusieechrtiques de pyrométrie telles que la
pyrométrie a radiation totale, monochromatique, htmmatique et photothermique (cf.
[BER8T7]). Les trois premieres se différencient jgalargeur du spectre lumineux qui est utilisé
pour réaliser la mesure. La derniere est une tqakerbichromatique active. Nous allons ici nous

intéresser aux trois derniéres.

Un avantage de la pyrométrie réside dans une tiasgm de l'information de la surface
observée au détecteur sous forme d’'une onde éleagroétique. Le systéme de mesure peut étre
situé loin de l'objet que I'on observe. La pyroneét donc I'avantage de ne pas étre intrusive
par rapport au phénomene thermique observé. De lglusystéme peut étre en grande partie
déporté et ne nécessite pas d’avoir un élémeniquemment en contact avec le point de mesure.
Cet aspect est particulierement important danokantak ot peu de matériaux sont capables de

supporter I'environnement au voisinage du point@ésure, c'est-a-dire le plasma.
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Un premier inconvénient des techniques de pyrométéside dans le terme de
I'émissivité monochromatique, qui intervient dans I'expression du flux émis (BER87],
[LOAO7], [PAP94]). Cette grandeur est souvent mahraie et peut varier en fonction de
plusieurs parametres, comme la température du cg$on observe, la composition chimique
et I'état de sa surface, qui sont souvent propugscanditions et au milieu ou I'on veut faire la
mesure. Un deuxiéme inconvénient des techniquesntriques est constitué par le mode de
transmission de l'information entre la sourceestiétecteur. Pour utiliser la pyrométrie, il est
nécessaire de pouvoir relier avec une précisiofisante le flux mesuré par le détecteur avec le
flux émis par la surface. Avant d’'arriver au détect le flux émis subit les effets des milieux
gu'il traverse, comme les optiques, le plasma atnlbsphere. Il est nécessaire de connaitre et de
prendre en compte ces effets pour le calcul dertgérature. Le flux mesuré est aussi souvent
constitué a la fois du flux émis par la surface evbSe et de flux parasites émis par
I'environnement. Ces flux parasites peuvent étres @it par une source sur le trajet optique de
transmission, comme les optiques ou I'atmospheie,réfléchis depuis une source extérieure
par un élément du trajet optique. En particuliarrdflexion sur I'objet dont on veut mesurer la
température peut étre une source importante depfwasites. Il est donc nécessaire d’avoir une
bonne maitrise ou une bonne connaissance du rdéies lequel on fait la mesure, ou encourir le

risque d'avoir des erreurs de mesure importantes.

2.1.1  Pyrométrie monochromatique

La pyrométrie monochromatique est la technique alletment utilisée pour la
thermographie infrarouge sur les tokamaks. La &g#l montre le schéma d’un montage de

principe de pyrométrie monochromatique.
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Figure 2-1 : schéma de principe de la pyrométrie mmchromatique.

Le détecteur sert a capter le flux de photons ertisl et génere un signal mesurable sous
la forme d’une tension proportionnelle au flux d®tns recu. F. Papini (cf. [PAP94], p. 4) liste
un certain nombre de détecteurs différents. llirtiste les détecteurs selon leur principe de
fonctionnement : soit des détecteurs thermiquest ldosignal est causé par I'effet thermique du
flux de photon incident sur le détecteur, soit désecteurs quantiques, dont le courant est
directement induit par le flux de photon sur le éniai. Les détecteurs thermiques comprennent
les bolometres, les détecteurs pyroélectriquesegtthiermopiles. Les détecteurs quantiques
peuvent étre soit des détecteurs photoémissifs, phegoconducteurs ou des détecteurs
photovoltaiques. Un détecteur est caractérisé noés grandeurs essentielles : son temps de
réponse, sa sensibilité et son domaine spectrdbmitionnement. Ces trois caractéristiques
déterminent le choix du détecteur que lI'on utilitkes détecteurs utilisés en thermographie
infrarouge sont souvent des détecteurs photovokaigui présentent 'avantage d’'un temps de

réponse et d'une sensibilité plus grande que lesctiurs thermiques.

On peut alors exprimer le signal de sortie du détecen fonction du flux incident

d°®,(x',y',k') qu'il recoit et de sa sensibilité spectrale\D(, y"),

D(/1,x', y')d5d>d(x', y' K ,/1)

A
[D(A,x,y) Ly (x, y' k', A)K'.n, dS; dQ, dA.
A

(2-3)
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De maniere général€) est égal a & soit I'angle solide du demi espace ouvert face au

détecteur. C’est la présence de 'optique qui Brtidingle solide de collection du flux.

Image du

Pupille détecteur

detecteur Pupille de

sortie

Figure 2-2: Relation entre le faisceau optigue erdnt et sortant dans un systeme optique
aplanétique.

Le systéme optique sert a collecter le flux émis lpasurface de mesure et a le faire
converger sur le détecteur. Il définit la relatigui existe entre les faisceaux optiques incidents
sur le détecteur et les faisceaux optiques padanka zone de mesure. Cette relation est la
conséquence des relations de conjugaison, en epgéomeétrique, qui relient 'espace image du
systéme optique, ou se trouve le détecteur, avespdce objet, ou est située la surface de
mesure. J.L. Meyzonnette (cf. [MEYO03], p.32) insigur I'importance d’avoir un systeme
optique aplanétique pour réaliser une mesure pyrggquné. Un systeme est aplanétique si
'image, par le systéme optique, de tous les palhis plan perpendiculaire a I'axe optique sont
des points qui appartiennent & un méme plan peipdanie a I'axe. Cette propriété est
essentielle car elle permet d’exprimer facilementdlation entre les pinceaux de lumiere vus
dans les espaces image et objet. En effet, onqoesidérer un pinceau lumineux dans I'espace

objet définit par deux surfaces élémentaires plahg@erpendiculaires a I'axe optique; &% dS,
d’étendue optiqué.n, dS k.nzdSZ/d2 (cf. figure 2-2). Les images <t dS’ de ces surfaces

élémentaires dans l'espace image définissent &#oreéme pinceau lumineux, puisque tout
rayon lumineux passant par deux points deatQIS, passe par deux points de;d& de d$.

L’étendue optique de ce pinceau est conservée, suit

k'.n,'dS'k'.n,'dS,'/d* =k.n, dS k.n,dS,/d?
(2-4)
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si les indices des milieux image et objet sonwugg®ans le cas de I'expression (2-3),
dS; joue le role de dS dS,’ est la surface élémentaire associée a I'angldesaol4 sur un plan
perpendiculaire a I'axe optique. Le signal du di&ecs’écrit alors en fonction de la luminance

dans I'espace objet

2 =[[[D(x,y) 1,,(% y.k, ). Lo y.k, A)k.n  dS, dQ_ dA
SsQ A
(2-5)

ou S, dS, dQs etk sont les images dans I'espace objet, respectiviedees, dS;, dQ4 et

Los est la luminance associée a ce pinceau de lurdame I'espace objet et est la
transmission du systéme optique sur le faiscedurd&re qui passe par (X,y) et est dirigé selon
la directionk. On considére que la transmissigpest la méme pour tous les rayons traversant le
systeme optique et est indépendante de la dirediilbm est évidement nulle pour les autres. I
est possible de définir dans I'espace objet unéaser appelée pupille d’entrée du systéeme
optique, pour laquelle tout rayon passant par caitéace traverse le systéme optique. Cette
surface est une caractéristique du systéme optigile.peut-étre introduite dans I'expression

précédente sous la forme de I'angle sofifesous laquelle elle est visible depuis dS

Z=[ [ [DA,xY) 1,,(A). Los(xy.k, A)k.n, dS dQ, dA

(2-6)
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Le dernier élément du montage est le filtre. lestbnne la bande spectrale de travail du
pyrométre monochromatique. Dans ce type de metagande passante du filtre utilisée est
choisie la plus étroite possible, de I'ordre de D@ dans linfrarouge (cf. [BER87]). Le filtre
intervient sous la forme d’'un coefficient de tramssion t; sur tous les rayons traversant le
systéme optique. L'avantage d'un filtre étroit @& limiter l'intégration de la luminance
incidente par le détecteur sur une bande spedtdfisamment fine pour queydx,y,k,A) soit
considérée comme indépendante de la longueur d’'auidela bande passante du filtre.

L’intégrale sur les longueurs d’onde dans I'expi@s$2-6) devient :

_[D(A,x', y')rf (/l)rop(A).Lps(x,y,k,/l)d/l = Llos(x,y,k,Af )j D(/l,x', y‘)rf (/])rop(/l)d/l

2 y
(2-7)

A: est une longueur d’'onde caractéristique de la dgmassante du filtre utilisé. Le
principal inconvénient d’'un filtre & bande passamntg étroite est qu’il réduit le signal utilisé

pour la mesure, dégradant ainsi le rapport sigmabsuit de la chaine de mesure.

Pour réaliser la mesure de température, la surtcd’objet dont on cherche la
température est placée au niveau de la surfageLdSuminance | est alors identifiable a la
luminance partant de la surfacesd® I'objet. Pour simplifier les expressions, ngossidérons
que la température T de surface de l'objet estoumié sur $ et que I'émissivité
monochromatique)s de la surface est indépendante de la directiofiéd@ssion sur I'angle

solide de collectiof,. On peut alors écrire :

LpS(X’ y.K,A; ) =&x (T) L (T) + (1_ Ex (T)) L x
(2-8)

ou Ly est la luminance incidente a la longueur d’'oidesur la surface dSLa

luminance incidente est considérée uniforme swet8otrope dans I'angle solidg,.e
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Le signal de sortie du détecteur s’exprime a pdes équations (2-6), (2-7) et (2-8) :

2= (EAf (T)Lgf (T)+ (1_£A (T))L|/lf )[_[ I ID(/]’X’ y)rf (/])Top(ﬂ)dA k'ns dSs dQs
SsQ peld
(2-9)
On introduit un coefficientry, qui ne dépend que du systéme optique mais nade |

source, ni de la température

a, = [ [ [DOxy)t (W), (A)drk.n ds,dQ,.
SsQ peA
(2-10)

On obtient alors

— 0
2=a, & (T)LM (T)"'aa E@-_ Ext (T))'Li,/h‘ :
(2-11)
Pour réaliser la mesure de température par pyr@m@imnochromatique, on émet deux
hypotheses importantes : supposer I'émissivité rolormmatique connue et indépendante de la
température et négliger les flux réfléchis par laface observée. On obtient une relation

bijective entre la température T de la surface oiéseet le signal mesuEe:

— 0
2=a, L&y Ly (T)
(2-12)
Le parametrex est déterminé par une calibration de la chainmeésure. La calibration
est réalisée en enregistrant les signaux de sdutidétecteur pour plusieurs températures d’un
corps noir placé sur la surface &e signal de sortie en fonction de la tempéraiudu corps

noir est simplement donné par

5(T) =a 0 (T)
(2-13)

La connaissance précise de la température du noippermet de déterminer par cette

relation.
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2.1.1.1 Gamme de température et choix de longueuratide

Le choix de la longueur d’'onde a laquelle est ftenesure est un point important dans
le développement d’'un nouveau diagnostic de pyroenéhonochromatique. Ce choix est
effectué en fonction de la gamme de température’quecherche a mesurer. Cette gamme est
limitée par deux effets : la saturation du détecfgmur les hautes températures et I'incertitude
sur la mesure. La saturation intervient lorsqusid@al délivré par le détecteur atteint sa valeur
maximaleX . Aux basses températures, la mesure est limitéepancertitudes dues au bruit
de mesure. En particulier dans le cas de la pymenégtonochromatique, ces incertitudes sont
amplifiees par la baisse de la sensibilité de lsure aux températures les plus basses (cf.
annexe 2.1). Le rapport du signal de saturatiomé@ecteur sur la valeur efficace du bruit est
appelé dynamique du détecteur et caractérise ¢uarde la gamme de température qui est
mesurable a un instant « t ». En pratique, pourdymamique fixée, cette largeur est déterminée

par la longueur d’onde de la mesure et le facteamglification a du systeme de mesure.

Dans le cadre du développement d'un systeme den@rie dans un tokamak, la gamme
de température que I'on veut mesurer est tres,|&ygeuement de I'ordre de 400 K a 2300 K. Il
est donc nécessaire de chercher a maximiserdatiitin de la dynamique compléte du détecteur.
Le signal de sortie d’'un détecteur en fonction aléeimpérature (cf. relation (2-13)) pour deux
longueurs d’onde du proche infrarouge est représent la figure 2-3. Pour chacune des
longueurs d’onde, on a choisitel que la saturation du détecteur, fixée a 1@t ,atteinte pour

la température maximale que I'on veut mesurer,GD 23
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12 (V)
. —1600 nm| iR
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1500 2000
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Figure 2-3 : signaux de sortie des détecteurs podeux longueurs d’onde et deux systemes optiques
différents. Pour A = 1600 nm,a = 4,3.10" W.sr>.m™ et pour A = 4000 nma = 3,2.10° W.sr™.m>.

On considere que la mesure du signal est correrggue le rapport signal sur bruit est de
I'ordre de dix. Pour une valeur efficace du bridt4imV, correspondant ici a une dynamique de
2000 pour le détecteur, le pyrometre a 4000 nncasable de mesurer la température sur la
gamme de 550 K a 2300 K. Le pyromeétre a 1600 nipen étre utilisé que sur une gamme de
température réduite, comprise entre 900 K a 2300 é&t donc préféerable de travailler a grande

longueur d’'onde si I'on veut mesurer des tempéeatsur une large gamme de température.

2.1.1.2 Probléme de mesure sur parois métalliques

Réaliser une mesure de pyrométrie monochromaticaes ddes conditions ou les
hypotheses sur I'émissivité et le flux réfléchismnt pas vérifiées va introduire une erreur sur la
température mesurée. On peut illustrer les proldepusés par la technique de pyrométrie
monochromatique dans le cas d’'une paroi réfléchiesen tungsténe, comme ce sera le cas pour
ITER. La figure 2-4 montre I'’émissivité totale hé&pihérique du tungstene en fonction de la
température donnée par différentes références. €dh )emarquer que sur toute la plage de
température observable dans un tokamak, I'émigsudtie fortement mais reste assez faible, de
0,03 & 400K jusqu'a 0,28 a 2300K.

63



Glossaire

Total Emissivity
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Figure 2-4: émissivité totale hémisphérique du tugsténe en fonction de la température.
(Référence : 1. [FOR24], 2. [TOU70], 3. [GRA72], 4KIK76], 5. [ANO85])

Nous avons calculé la luminance émise par uneida tungsténe en tenant compte de
la variation de I'émissivit&(T) en fonction de la température en accord avedtmnées de la

figure 2-4. Cette luminance a été tracée sur la&@-5.

2(T) Lo (Wsr'.m™)

1010_

500 1000 1500 2000

Température (K)

Figure 2-5 : luminance émise par une surface en tgsténe en fonction de la températuréy = 2 um.

La température a ensuite été calculée en invetsarglation (2-12) a partir de cette

luminance en considérant une émissivité constaceyme dans le cas d'une mesure de
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pyrométrie monochromatique. Le résultat de ce tadsti représenté sur la figure 2-6 pour

différentes valeurs de I'émissivité utilisée.

Température calculée (K)

/ ]
= : 4
Teaicuiee™ V surtace I! s
o3pgl | === =200°C)=004 | S .
==1=5(1000°C)=0.16 s
1800+
1300+
BOOL E“_‘.\?'T‘. e ..................... ....................
273 800 1300 1800

Température de surface (K}

Figure 2-6 : Température mesurée pour différentesaleurs d’émissivité choisies par la méthode de
pyrométrie monochromatique. Surface : WA = 2um.

Si I'on suppose une émissivité de 0,28 lors duutade la température, I'erreur sur la
température est comprise entre 6 et 12 % sur gepde 400K a 1700K, plage sur laquelle se
font la plupart des mesures de température dattkénak. De la méme maniere, prendre une
émissivité proche de celle du tungstene a 1300iduit une erreur du méme ordre de grandeur
sur la plage de 400 a 900K, et une erreur encaus phportante pour les températures
supérieures a 1700K. Ce constat montre que si dtingse d’émissivité indépendante de la
température serait satisfaisante sur une plagdivesi@gent restreinte de température, elle
introduit une erreur importante lorsque I'on coesalla gamme compléte de température que
I'on cherche & mesurer dans un tokamak. Malgré ¢etiertitude sur I'émissivité, cette mesure
de température peut étre satisfaisante dans lael'cassysteme de sécurité basé sur la seule
limitation a une température critique. Un choix aygpié de I'émissivité utilisée permettrait une
mesure de température correcte au voisinage @lpérature critique et qui majorerait toujours
la température réelle. Toutefois, ce type de mesigst pas satisfaisant dans le cas de I'étude
des flux de chaleur a la surface du composanstlhécessaire, dans ce dernier cas, de mesurer
avec une précision suffisante I'évolution de lapénature depuis un état d’équilibre initial. Cela
signifie que la mesure de température doit étriefastante sur toute la gamme de température.

Pour les composants en tungsténe, on cherche aendgss températures de 400 K a 2300 K.
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Il est possible de prendre en compte I'évolution’@missivité avec la température dans
I'équation (2-12) si celle-ci est connue. En efl&missivité étant, dans le cas du tungsténe,
croissante avec la température, comme la loi dacRjacette équation constitue toujours une
relation bijective entre la température et le signasuré par le détecteur. On pourrait alors
déterminer la température a partir du signal mesuréutilisant la courbe de la figure 2-5.
Toutefois, I'émissivité présentée sur la figure 2t issu de mesures en laboratoire sur des
matériaux purs et lisses. L’émissivité d’un maténeu changer d’'un ordre de grandeur selon sa
composition chimique et ses propriétés de surfapoeparticulier, les phénoménes d’interaction
plasma/paroi présentés dans le chapitre 1.1.5 tsemdua une transformation importante de la
surface des composants durant leur passage démsateak (cf. chapitre 3). L'émissivité, telle
gue représentée sur la figure 2-4, ne peut doncdpasconsidérée comme caractéristique de
celle réellement observable dans un tokamak. Ds, fllest concevable que les propriétés de
surface des composants évoluent fortement duram¢nigs de vie de ces derniers dans la

machine sous l'effet du plasma.

Pour tester I'’hypothése qui consiste a négligefliesréfléechis, nous allons maintenant
considérer que I'émissivité de la surface obsersteandépendante de la température et égale a
0,28 (émissivité du tungstene a 2300 K, cf. fighé). On calcule maintenant une luminance
eémise par la surface a l'aide de la relation (2¢i)tient compte de la réflexion. La luminance
incidente qui est réfléchie dans la direction dtedi&ur L., est considérée comme provenant

d’un corps noir a la températurgmh

—10
L/],i (T) - LA (Tamb)
(2-14)
On calcule ensuite a partir de cette luminancengp€rature qui en serait déduite par une
mesure de pyrométrie monochromatique en utilisamelation (2-12). La figure 2-7 représente
la température calculée en fonction de la tempggata la surface pour différentes températures

de I'environnement.
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Température calculée (K)

2300+ “ "
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Figure 2-7 : Température calculée pour la pyrométe monochromatique pour différentes
températures T, de I'environnement en présence de réflexion. Emis#té de la surface observée
=0.28,A =2pm.

La température déduite par pyrométrie monochromatigst fortement perturbée par la
température de I'environnement quand la surfaceeroBe n'est pas plus chaude que cette
environnement. En effet, on peut remarquer que pounatériau ayant une émissivité de 0,28,
comme le tungsténe ou le béryllium, la tempéraammbiante fixe le minimum de la température
mesurable. Cette erreur est tres problématique dansokamak ou la thermographie par
pyrométrie monochromatique est utilisée pour sllereles composants. On peut prendre en
exemple le cas d’'un composant face au plasma eflibsér. La température de fusion de ce
matériau est assez basse, de l'ordre de 1500 K. &ater d’endommager ce composant, on
limitera la puissance injectée dans le plasma t&@ngérature mesurée sur ce composant dépasse
1100 K environ. La réflexion d’'une zone a 1300 &mene un point d'impact du plasma dans le
diverteur, sur le composant en béryllium conduimasEcurité du systéeme de surveillance
infrarouge a couper la puissance alors que la teahpé réelle du composant pourra étre
beaucoup plus basse. Une étude du probléme poséepaéflexions sur les mesures de
température dans différents Tokamak a été réatiaéd. Guilhem en assimilant I'enceinte du

Tokamak a une sphere intégrante (cf. [GUI06]).

La mesure de température par pyrométrie monochiqgueaest donc trés sensible a la
variation de I'émissivité de la surface observée aetx flux parasites provenant de
I'environnement réfléchi par cette surface. La sillance par thermographie infrarouge
actuellement effectuée dans les tokamaks ne poymaai correctement jouer son réle sur des
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composants en tungsténe et en béryllium. Les deéthodes de mesures qui sont présentées

ensuite cherchent a réduire l'influence de ces geuturbations sur la mesure.

2.1.2  Pyrométrie bichromatique

La pyrométrie bichromatique est une extension dpylmmétrie monochromatique en
travaillant & deux longueurs d’onde au lieu d’'ueels pour supprimer la dépendance de la
mesure a I'émissivité (cf. [BER87]). Son principensiste a utiliser en parallele deux montages
de pyrométrie monochromatique visant une méme cirtee mesure (cf. figure 2-8). Chaque
pyrométre monochromatique possede un filtre étraittour d'une longueur d’onde
A1, respectivementA,. La relation (2-12) est donc vérifiée pour chacdes pyrométres
indépendamment, mais toujours en négligeant lerélechi et en considérant comme uniforme
la température sur la zone observée par le pyremieér rapport des signaux mesurés a la sortie

de chacun des détecteurs suit, en théorie, lacelat

2 al g‘/]fl Lc/)lfl(T)

“1
2, a,L&, L(/)HZ(T)

(2-15)
Pyrométre 1

Filtre 1 . .
I séparatrice
7

SysLele vpuyue }// observée

détecteurs

Figure 2-8 : schéma de la pyrométrie bichromatiqueitilisant une séparatrice.

Les indices 1 et 2 indiquent les parametres relatithacun des pyrométres. Les variables
0, eta, sont déterminées par la calibration des pyroménedspendamment I'un de l'autre sur

un corps noir. L’hypothése d’'une émissivité indégaerie de la température et de valeur connue,
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est maintenant remplacée par I'hypothese d’uneswitis indépendante de la longueur d’onde,
soit :

&
AT _q

E)t2
(2-16)
Cette relation doit étre vérifiée quelle que saitdmpérature. Elle est plus facile a obtenir
gue I'hypothése précédente en choisissant convemainlt les deux longueurs d’ondiget Ao,
suffisamment proches I'une de l'autre pour quedaation d’émissivité sur la bande spectrale
correspondante soit négligeable. La largeur etidterce d'une telle bande spectrale dépend
essentiellement du matériau observé. Par exemigmiskivité spectrale du tungsténe est

représentée sur la figure 2-9 a différentes tentpeas.

0.5
04
2
>
|
k.
£
@
2o3t
O
@
[~ 8
® !
2200 K~~~ X
2400 K~~~ "
0.2 | 2800 K~~~ \
2800 K~ :
- - — T - = — = —
0.2 03 04 0506 08 1.01.214 18 2226

Wavelength A (um)

Figure 2-9 : émissivité spectrale du tungstene emriction de la longueur d’'onde et a différentes
températures (réf.[LAS99], p 38).

Pour ce matériau, I'émissivité dépend peu de lguenr d'onde dans le domaine visible,
entre 300 et 500 nm, mais ce domaine n’est paopp@rpour la gamme de température que
I'on veut mesurer (cf. section 2.1.1.1). Par cqnitéamissivité varie fortement avec la longueur

d’'onde sur le domaine du proche infrarouge. Le el 2-1 récapitule quelques valeurs

d’émissivité extraites de la figure 2-9 pour qudtmregueurs d’onde dans l'infrarouge. On peut
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aussi noter sur cette courbe le point remarquatl@gum pour lequel I'émissivité du tungsténe

est égale a 0,33 et est indépendante de la teapgrat

TUUU ™

2000 K 0,28

(WAl

v, i U, 1o

0,212 0,19

Tableau 2-1 : émissivité du tungsténe pour quatreohgueurs d’onde a 1600 et 2000 K.

Le rapport des émissivités & 1600 nm et a 2000omel 1,252 & 1600 K et 1,222 & 2000
K. On peut remplacer sur ce domaine spectral, bhypse de I'émissivité indépendante de la
longueur d’'onde par une hypothése d’'un rapport éessivités connu et indépendant de la
température. Dans le cas du couple de longueudd ' pnécédent, cela revient a considérer que
le rapport des émissivités est égal a 1,237 a 1p2e% sur une gamme de température de 400 K.
L’incertitude sur le rapport des émissivités augraeavec la taille de la plage de température
considérée et avec I'écart entre les deux longudiarsde. Pour le couple de longueur d’onde
1600 et 2200 nm, le rapport vaut 1.365 a 3,3 % erds53 a 3.7 % prés pour le couple 1600 et

2400 nm. Dans la suite, on considere que le rappest émissivités, qui sera simplement
noté4L | est connu.
£2

Pour la pyrométrie bichromatique, la mesure de &ratpre se fait en utilisant la
. -1
relation T =f (R) avec

L .(T) S.Q, €
£(T) =1 R=21%: &
L(/)l f2 (T) o Z2 al 81

(2-17)

2.1.2.1 Gamme de température et choix des longueuwt®nde

Comme pour la pyrométrie monochromatique, la gandmdempérature qui peut étre
mesurée par un systeme de pyrométrie bichromatgtidimitée par la saturation des deux
détecteurs pour la température la plus haute etlgpaius petit signal mesurable a basse

température. La détermination du rapport R dépenth djualité de la mesure des signawet
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>, par chacun des pyrometres, donc chaque pyrometresatisfaire les limitations que I'on a
montrées pour la pyrométrie monochromatique suettaugamme de température que I'on veut
mesurer (cf. section 2.1.1.1). Toutefois, le chalrs deux longueurs d'onde se fait
conjointement. On peut relier I'incertitude rel&isur la mesure de température T a I'incertitude

sur le rapport R par une relation du type :

R

=9 A, T)e

or
T
(2-18)

On montre que la fonction g(T) peut étre décritalgiquement par I'expression (cf.

annexe 2.1) :

(T): kTAA,
e, (1,4
(2-19)

Cette expression est obtenue en utilisant I'appnakion de Wien pour la loi de Planck
(cf. annexe 2.1). Afin de limiter I'influence descertitudes sur la mesure, g(T) doit étre la plus
petite possible sur la gamme de température a eresdn déduit de cette relation que les deux
longueurs d’onde doivent étre les plus éloignéessiptes pour limiter l'influence de toutes les
incertitudes sur la mesure, comme l'ont fait rermarqO. Berthet [BER87] et T. Loarer
[LOA89]. Cette remarque est particulierement vraiel'on ne connait pas la variation de
I'émissivité en fonction de la longueur d'onde et th température. Pour une incertitude
arbitraire sur le rapport des émissivités, I'errguroduite sur la mesure diminuera en fonction
de la distance entre les longueurs d’onde. Danadecontraire, il peut étre judicieux de calculer
I'erreur relative en fonction de plusieurs couplieslongueur d’onde. L’application aux rapports
des émissivités du tungsténe pour les couples wigudurs d’'onde discutés dans la section

précédente est donnée dans le tableau 2-2.
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1600/2000 | 1600/2200 | 1600/2600
nm nm nm
Se/e 1,20% 3,30% 3,70%
0(2000 K) 1,11 0,81 0,57
STIT 1,30% 2.69% 2,10%

Tableau 2-2: erreur relative sur la température casée par l'incertitude sur le rapport des
émissivités pour trois couples de longueurs d’'onde.

Si I'on ne connait pas l'incertitude sur le rappddes émissivités en fonction de la
longueur d’onde, ce qui est le cas en générakitaipale limitation a I'écart entre les longueurs
d’'onde est liée a I'impératif que chaque pyroma&wui capable de mesurer correctement le flux

lumineux sur toute la gamme de température.

2.1.2.2 Probléme posé par le décalage des deux pygines :

Pour écrire la relation (2-15), nous avons considgue les deux pyrometres
bichromatiques observaient la méme zone a travars gystéme optique, et donc que les
températures vues par chacun des pyrometres éideaigues. Si cette hypothése est nécessaire
pour donner un sens a la mesure bichromatique, néllst pas nécessairement vérifiée en
pratique. Dans le cas d’'un systeme ou la températiest pas totalement uniforme sur la zone
observée, un petit décalage entre les deux zonasedare peut introduire un biais important
dans la mesure. Nous considérons ici le cas odeles pyrométres monochromatiques observent

des températures, Et T, différentes. On pose alors :

T=litle o pp=hh
2 2
(2-20)
Donc les deux pyrométres mesurent les signaux :
— 0 1 — 0 1
L=aELu(THAT) e %, =4, L, (T-AT)
(2-21)

Méme avec un systeme parfaitement aligné, uneresszublable est possible dans le cas

ou la température n'est pas homogene sur la sudacenesure. En effet, dans ce cas les
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températures, iTet T,, vues par chacun des deux pyrometres sont des tatu@Es moyennes sur
la surface. Cette moyenne est pondérée par laidoncde Planck a chacune des longueurs
d’onde. Les températures &t T, vérifient la relation :

[ [ 6 Toapxy)r () (4)dA K., dS, 40,
L(A)n (T ) SsiQ peid

a.

(2-22)
Ces températures dépendent de la longueur d’ondduemontage de chacun des
pyrometres. Les deux températures définies de oeteére ne sont pas forcément égales pour
chacun des pyromeétres. Elles correspondent a depétatures moyennées sur la surface
observée et sont donc assez proches I'une ded’dutst intéressant d’évoquer ce cas ici parce
gue nous allons voir que la pyrométrie bichromatitend a amplifier ce lIéger décalage entre les
pyrométres. En utilisant un développement limité dypport R en fonction dAT et
I'approximation de Wien, on peut déterminer le ®i@l sur la mesure de T en fonction du

décalage 2T entre les mesures de température vu par chacupydemetres :

—_ l+ ZAT

2

N W

(2-23)

On peut remarquer que le rapport des longueurs dd’oqui intervient ici est

BN

obligatoirement supérieur a 1 en valeur absoluemeasure de pyrométrie bichromatique a
tendance a amplifier la difféerence de températinger/ée entre deux pyrometres mal alignés.
Dans le cas d’'un décalage entre les pyrometre&isé anesure sur une zone non-uniforme en
température, on mesure par la méthode de pyromgtigomatique, une température qui est
extérieure aux extrema de température sur la zddans le cas dune méthode
monochromatique, la température mesurée sur ueeztaie est une température moyenne sur la
zone. Comme précédemment, écarter I'une de I'desréongueurs d’onde permet de réduire ce
biais. On peut aussi remarquer que le biais egntdj il est négatif ou positif selon quel

pyrometre observe la température la plus haute.
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Pour finir, on peut relier ce biais au gradienttdmpérature sur la surface que I'on

observe :

~ht4, 0T
A, — A, 0x
(2-24)

Ou ox est I'écart entre le centre des zones obsenaeshacun des pyromeétres. On peut
considérer que cette grandeur est définitivemerdefipour un montage optique réalisé. Par
contre, le gradient de température a la surfacealériau est en général inconnu au moment de
la mesure, ce sera particulierement le cas damskamak pour un systeme de thermographie. I
pourra étre particulierement important dans le @asmesures de température prés du point
d’'impact du plasma, ou les gradients de flux sestglus forts. Si le gradient ne peut pas étre
connu ou étre considéré comme constant, il estssaoe de considérer ce biais comme une

variable inconnue pour la mesure et donc une iiceet

Pour réduire I'importance de ce parametre, il g utile de privilégier des montages
qui limitent le degré de liberté des pyrometresnl'par rapport a l'autre. En particulier,
l'utilisation d’'un seul pyrometre constitué d'un nmtage optique et d'un détecteur peut
efficacement résoudre ce probleme. La mesure awx dengueurs donde se fait alors
successivement sur le méme pyrometre en changefilitd a I'aide d’un barillet, c’est le choix
fait par [BER87] pour la pyrométrie photothermiques inconvénients de cette méthode sont la
réduction de la fréquence d’acquisition des mesugesest au minimum réduite d’'un facteur
deux, et la variation possible de la températurieeeles deux mesures. Ce dernier point est
similaire au cas du mauvais alignement des mesuresmplacant, dans I'expression (2-24), le
gradient spatial de la température par un graddentonction du temps. Un autre systeme de
mesure consiste a diviser en deux parties le feiplibtons qui traverse le systeme optique par

une séparatrice (cf. figure 2-8), aux dépends gpad signal sur bruit du systeme.

Nous avons vu que la mesure par pyrométrie bichtigome permet, sous certaines
conditions, de réaliser une mesure de températémessitant moins d’hypothéses sur la
connaissance précise de I'émissivité de la surddservée. Toutefois, cette méthode ne permet

pas, a elle seule, de s’affranchir des flux lumingarasites réfléchis sur cette surface. La
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méthode bichromatique présente aussi une certaimgbdité a I'hétérogénéité de la température

que I'on cherche a mesurer.

2.1.3  Pyrométrie photothermique

La problématique des flux réfléchis en pyrométret & conséquence directe de
I'incapacité, pour le détecteur, a différencierrityine de la luminance qui lui parvient de la
surface dSs qu’il observe. En effet, les détectatilisés sont sensibles a la luminance partante
de la surface gu’ils observent. Cette luminanceestposée du flux lumineux émis par la paroi
et de la luminance réfléchie par celle-ci, commentm dans la relation (2-11). Il n'est pas
possible, en général, de différencier les deux amaptes de la luminance lorsqu’elles
appartiennent aux mémes bandes spectrales. llarstr@écessaire, pour différencier les deux
composantes, de donner a lI'une d’elle, une sigaegparticuliere permettant de la filtrer. La
pyromeétrie photothermique ajoute une perturbat@ngorelle & la luminance émise par la paroi
pour la caractériser. Cette perturbation est alen chauffant Iégérement la paroi observée par
le systeme pyrométrique. Comme il est nécessamgirdsur le systeme que I'on cherche a
mesurer, cette mesure est qualifiée de mesuresattivempérature. Ce chauffage de la paroi est
appelé excitation. Il est réalisé, en général, demexpériences de pyrométrie photothermique, a
l'aide d’'un laser pulsé [LOA89], ou modulé [BER8T]a figure 2-10 montre un schéma de
principe d’'un montage de pyrométrie photothermioya, consiste a ajouter au montage de

pyrométrie bichromatique un laser d’excitation.

bichromatique\_/; )

Figure 2-10 : Schéma de principe de la pyrométrietptothermique.
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Pour ce montage, nous repartons de I'équation Y242 exprimer les signaux de sortie
des deux détecteurs. Les deux détecteurs sonutsujespectivement repérés par les indices 1 et
2 dans les équations. Nous allons maintenant peesdrcompte le terme®l. qui provient du
flux réfléchi. Suite a I'excitation par le laser tke surface de I'échantillon, la température de
surface peut s’écrire comme la somme d’'une compesamtinue § que I'on cherche a mesurer

et d’'une modulation temporell€T, due a I'excitation:

T(t) =T, +AT,(t)
(2-25)

On considére dans la suite que la modulafida est suffisamment faible pour que I'on

puisse faire un développement limité a I'ordre edaluminance d’équilibre :

L
|—3i (T) = L(/)li (To) +AT, a-FI (To)

(2-26)
et
Lo
2 =ay 1 0)ran, 1) ra, e
(2-27)

Dans ce cas, on peut choisir deux instantstty, tel que A T (1 )et AT, (t,) soient

différents, alors en utilisant 'équation précédent

% (4) -2 (t,) = 0y By (AT, (L) - AT (L)) a‘%

(2-28)
et
oL,
T
2, tl)_zl(tz) - T4 aT ( 0)
st ) -2, (t oL’
2(1) 2(2) azgzai-f-z(-ro)
(2-29)
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On a repris ici la notation utilisée en pyrométbiehromatique pour le rapport des

émissivités, les mémes hypotheses sont nécessaires rapport que dans la partie précédente.

. : : : e |
La mesure de température se fait maintenant dsautflla relationl = f (R) avec

oL,

f(T) :a-(l)-—(T) R= (zl(tl)_zl(tz))az &
L) (T) ® (Zz(tl) - Zz(tz))al &
oT

(2-30)

T. Loarer (cf. [LOA89] p.V-35) et O. Berthet (cf.BER87]) ont pu montrer
expérimentalement que cette méthode de mesurengetature permettait de s’affranchir des
flux réfléechis. Le premier en utilisant un laserpusionnel pour créer I'excitation, le second
avec un laser modulé. L’émissivité des matériauxliée était comprise entre 0,7 et 0,82. Lors
de ces expériences, le flux réfléchi comptait pme valeur de 40 a 50 % du flux partant, sans

différence notable sur la mesure.

2.1.3.1 Incertitude et choix des longueurs d’onde

Comme dans les cas précédents, le choix de ladomglionde se fait en considérant la
gamme de température que I'on cherche a mesurgrdbééme de la mesure de température sur
paroi réfléchissante dans un tokamak concerne Ilsuraesur deux matériaux différents : le
béryllium et le tungstene. Le premier a une tenpéeade fusion peu élevée, de I'ordre de 1500
K. Sur ce type de matériau, la gamme de tempéraguriz est intéressant de mesurer
correctement est comprise entre 425 K et 1100 K.tlrggsténe est un matériau dont la
température de fusion est beaucoup plus élevéd&@rdes de 3200 K. La gamme de température
a mesurer sur le tungsténe est plus large, orétleitcapable de mesurer des températures allant
jusqu’a 2300 K.

Pour la gamme de température que I'on veut mesunete béryllium, les expériences
pratiquées par T. Loarer et O. Berthet ont montr Itutilisation de deux couples de longueurs
d’onde permettait d’obtenir de tres bons résultatsparticulier T. Loarer a obtenu des mesures
de température avec une précision inférieure &2emtre 390 et 800 K en utilisant deux couples

de longueurs d’'onde autour deph ([3,99um, 4,56um] et [3,16 um, 3,99um]). Il a aussi
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obtenu de trés bons résultats entre 800 et 1000 Ktibsant un couple de longueur d'onde
[2,18 um, 2,4um] en mesurant des températures a 18 K pres. Tusiteine erreur systématique
de 10 % a été observée sur la température a cause auvaise détermination du rapport des
émissivités. Cette erreur peut étre diminuée emrmandant I'écart entre les longueurs d’onde
utilisées. O. Berthet obtient une erreur infériequl& % avec un couple de longueur d’'onde [1,71
pm, 2,1um]. Toutefois, la taille des diagnostics qu'il g&tssible d’installer dans un tokamak
étant réduite, il sera donc nécessaire de limgardmbre de longueurs d’onde utilisées. On va
donc chercher un couple de longueurs d’onde quinetrait une mesure acceptable sur la
gamme de 400 K a 1100 K. Pour cela, les coupldsmigueurs d’'onde sont comparées selon
deux criteres : 'importance relative du signal fgtleermiquedz, = (t,) - Z,(t,) par rapport

au bruit et la fonction @,A2,T) qui permet de relier I'incertitude relative darrapport R avec
l'incertitude relative sur la température par léatien (2-18). Cette fonction §{(,A2,T) est un
facteur d’amplification des erreurs et incertitudgs doit étre le plus faible possible. Ces deux
grandeurs sont représentées sur la figure 2-11geux couples de longueurs d’onde utilisés par
O. Berthet et T. Loarer. Le signal photothermiqlesinreprésenté que pour la longueur d’onde
de chaque couple qui limite le plus la gamme dmdésure, c'est-a-dire la longueur d’onde la
plus courte. Le signal photothermique a été noséghour que chaque systeme de pyrométries
photothermique sature a 1100 K.

— 4000/4500 nm|
L | =——1700/2100 nm 1| ............

000 600 80 1000 o 600 80 1000

T(K) T (K)

Figure 2-11: A gauche: signal photothermique 0%, =Z (t,)—Z,(t;) en fonction de la
température pour la gamme 400 K a 1100 K. &T.(t,) —AT,(t,) =20K). A droite : facteur
d’amplification de I'incertitude g en fonction de la température.
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On remarque qu'aucun des ces deux couples n'edéemoent satisfaisant pour réaliser la
mesure sur toute la gamme de température. Le supmbthermique du couple 1700/2100 nm
n'est plus mesurable en dessous de 725 K envimauge du bruit. La sensibilité de la mesure
diminue a haute température pour le couple 400/450, l'incertitude sur le rapport R est
multipliée par un facteur 3 a 1000 K lors du caldal la température. Bien que la fonction f
reliant le rapport R a la température ait changérgaport a la pyrométrie bichromatique, on
montre que I'expression deXg(A,, T) est toujours identique a (2-19) (cf. annexe.2l¥§st donc
toujours préférable d'utiliser des longueurs d'ordartées I'une de l'autre pour améliorer la
précision de la mesure. Un bon compromis entredesx couples de longueurs d’onde
précédents revient a choisir la longueur d’ondplls basse permettant une mesure correcte du
signal photothermique aux basses températures étam entre les deux longueurs d’onde qui
permet d’améliorer la sensibilité de la mesure hautes températures. Nous proposons ici
d’utiliser le couple 3500/5000 nm sur la gammeeadegdérature comprise entre 400 a 1100 K (cf.
figure 2-12).

—4000/4500 nm | |
H=—1700/2100 nm ...................... ............
—3500/5000 nm :

000 600 80 1000 900 600 800 1000
T (K) T (K)

Figure 2-12: A gauche: signal photothermique &2, =%.(t,)—2.(t,) en fonction de la
température pour la gamme 400 K a 1100 K. &T.(t,) —AT,(t,) =20K ). A droite : facteur
d’amplification de I'incertitude g en fonction de la température.

Nous n’avons pas trouvé de couple de longueursdé’'aqui permette de mesurer la
température de maniere satisfaisante sur touteamang de température pour le tungsténe.
Toutefois, il est possible de proposer un coupléodgueurs d’onde pour la gamme 1100 K a

2000 K en complément du systeme de mesure sumyditné. Le signal photothermique et le
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facteur d’amplification g des incertitudes sontrésgntés pour le couple de longueurs d’onde
1600/2600 nm sur la figure 2-13.

ST (V) g (T)

0.2

1200 1400 1600 1800 2000 2200
T (K) T (K)

1200 1400 1600 1800 2000 2200

Figure 2-13: A gauche: signal photothermique 8z, =%,(t,) —%;(t;) en fonction de la
température pour la longueur d’'onde 1600 nm. AT, (t,) —AT.(t,) =20K). A droite : facteur
d’amplification de I'incertitude g en fonction de la température pour le couple 1600/2600 nm.

Le couple 1600/2600 nm est un bon compromis sue gamme de température. Le
facteur d’amplification g reste faible, en partieulinférieur a l'unité sur cette gamme de
température. Le signal photothermique est mesursiniaine large gamme de température, de
1200 K a 2300 K. Il est difficile de travailler anigueur d’onde plus courte car le signal
photothermique ne serait plus mesurable sur ldittotde la gamme de température. Il serait
alors nécessaire d'utiliser plusieurs couples degueurs donde sur cette gamme de

température.

2.1.3.2 Décalage des pyrometres

Comme dans le cas de la pyrométrie bichromatiqueyemit envisager le cas ou les deux
pyromeétres utilisés ne sont pas parfaitement aighén par rapport a l'autre. On considere
maintenant que la température de surface T queviiuh mesurer n'est pas identique entre les
deux pyrometred)T, est considérée homogéene pour les deux pyrom@&resacrit alors :

Tl + Tz Tl - T2

et AT =

(2-31)
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On considere alors que le rapport R vaut

0
O (T+AT)

LS,
T

(T*-AT)
(2-32)
En réalisant un développement limité de ce rapporfonction deAT, et en utilisant

I'approximation de Wien pour la loi de Planck, oeup calculer I'écart entre la température
mesurée T et par la relation :

T—T'zAT(/]Z th KT A J

A=A hc, A, - A
(2-33)

Le premier terme du second membre est identique @ytométrie bichromatique. La
sensibilité de la mesure a un décalage entre lesn@tres diminue avec la température a cause
du second terme. Il ne faut pas conclure que calage peut s’annuler, voire changer de signe,
en augmentant la température. En effet, le terrtre @arentheses s’annule pour une température
T’ telle que l'approximation de Wien n’est plus Wié&e pour au moins une des longueurs
d’'onde ; I'expression n’est alors plus correcten®&e cas général, il est nécessaire de calculer
numériqguement le rapport R puis de calculer T paelation (2-30). Toutefois, I'expression ci-
dessus permet de connaitre I'ordre de grandeumddiffiérence entre T etoT Comme en
pyrométrie bichromatique, la mesure de tempérapare pyrométrie photothermique est trés
sensible a la position relative des visées desnpgn@s dans le cas ou I'on mesure la

température sur une zone de fort gradient de teatypér

La méthode de pyrométrie photothermique préseatatitage, par rapport aux méthodes
précédentes, de permettre une mesure indépendafdeéflexion sur la surface de mesure. Elle
a aussi hérité du montage bichromatique une plilslefasensibilité a une variation de
I'émissivité, mais au détriment d’'une sensibilitétua décalage des deux pyrometres. Elle
présente aussi une plus forte sensibilité au lat@itmesure que la pyrométrie bichromatique,
puisque le signal qui doit étre mesuré par chaas myrometres est une variation du signal
monochromatique.
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2.2 Montage expérimental

Nous comparons les mesures de température pardess méthodes de pyrométrie
présentées précédemment a partir de mesures eSafisé le Laboratoire d’'Interaction Laser
Matiere (LILM) du CEA de Saclay (cf. [GRI09]).

La figure 2-14 décrit le dispositif expérimentailigé lors de ces expériences :

Filtre interférentiel 1 :
2090 nm

électrique de

sortie
et

Pyvrométres }

Filtre interférentiel 2 :

Signal
électrique de 1668 nm
sortie —

Figure 2-14 : Schéma du montage expérimental

On mesure la température d’'un échantillon de wnleCFC non réfléchissant de 3x3 cm.
On considére dans la suite que I'émissivité de éxtantillon est 0,95 +/- 0,05 aux deux

longueurs d’onde utilisées et pour toutes les teatpees. Le rapport des émissivités aux deux

longueurs d’ondéL est considéré eégal a 1 +/- 0,05. Dans les deuxcede correspond a une
82

incertitude relative type de 3 %.

Le laser utilisé est un Nd :Yag, pulsé a une frégaede 500Hz. Dans la bibliographie
(cf. [BER87]), la puissance utilisée est souvenigdelques Watts pour que la perturbation de
température reste faible par rapport a la mesuaes@e montage, la puissance du laser est plus
importante, de 88 a 160 W, car le laser est utdis@ fois comme moyen de chauffage de
I'échantillon a la température que I'on cherche ésumer et comme moyen d’excitation de la

surface. La figure 2-15 montre la modulation théoei de la puissance du laser et la température
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calculée de surface de I'échantillon au centread@the laser. La température de I'échantillon
est calculée a l'aide d’une modélisation de lariigtion de la température induite par le
chauffage laser développée dans [BER87]. Ellesetilune décomposition temporelle de la
puissance du laser en série de Fourier. La résalute I'équation de la chaleur en géométrie
cylindrique se fait en utilisant les transforméestthnkel d’ordre 0. L’échantillon est considéré
comme un milieu semi-infini tant selon la profondgque selon les deux directions de la surface
recevant le flux laser. Les caractéristiques theuoes utilisées pour I'échantillon sont une
capacité thermique massique Cp de 1500k une masse volumique de 1680 kg.ni et
une conductivité k de 100 W:hK™. La température de I'échantillon & I'infini, c'esdire loin

de la tache laser, a été calculée en considérantamvection au bord de I'échantillon avec I'air
extérieur & 25°C (coefficient h de 70 WP{Y). La température que I'on cherche & mesurer est

To, elle dépend de la puissance du laser utilisée.

T{(°C
woP ™ | w9
760+
100+ ; 750+
ok
720
- | L | I 1 1 1 1 i
500 1 2 3 4 7 00 1 2 3 4

t(ms) t (ms)

Figure 2-15: a) Modulation théorique de la puissate du laser au cours du temps b) modélisation
de la température de surface de I'échantillon au cgre de la tache laser au cours du temps.

Le montage utilise deux pyrométres, équipés chatun filtre interférentiel différent,
qui observent le centre de la tache laser. Leefidftssocié au pyrométre 1 a une transmission
gaussienne autour de la longueur d’onde de 209@tta largeur a mi-hauteur de sa bande
passante est de 84 nm. Le filtre associé au pyrer@ea une transmission gaussienne autour de
la longueur d’'onde de 1668 nm et la largeur a midwax de sa bande passante est de 29 nm.
Chacun des pyrometres a été calibré sur un coripsLofigure 2-16 montre le signal mesuré a

'aide des deux pyrométres visant un corps noirfattion de la température de ce dernier.
L'équation (2-13),Z =a, L), (T) montre que la relation entre le signal mesuri& éminance

d’équilibre a la température du corps noir estdire La calibration des pyrometres se fait en
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déterminant pour chacun d’eux par une régressitgaiie, le coefficientt correspondant. Le

résultat de ces calibrations est montré sur ladi@q417.

#

Figure 2-16: Mesures des pyrométres 1 (a) et 2 (bpur un corps noir pour différentes
températures.

0.035 0.2

a TV | | | b) T

9|é boints de mesure

) NN SRS S g | S| résultat de la régression linéaire | %_

002_ .............. ........... ............. ST ] 5 : ’ :
0.1 SE ISR ............. J
0.015Feen ................ d SYTE TR TPTT AP TPIPPPE .............. 4 H : : : :

00‘] B coscanooa00000s “ 1 Bas000 ............. ............. ........... - 005 L o |
0.005} 7| ¥ points de mesure H
LY wimsr) x 10° L) (Wim®sr) x10°

Figure 2-17 : Calibration des pyrométres 1 (a) et 2b), par régression linéaire du signal mesuré en
fonction de la luminance. Coefficient de corrélatio : a) R = 0.9999, b) R = 0.9997

On obtient poun; etay, les valeurs :

0y = 3,67.102 +/- 2.85.10" sr.V.nt/W eta, = 2,76.10 +/- 3,96.10° sr.V.nt/W

L’incertitude sur la pente; de la régression linéaire est donnée par :
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ot V(L5 (TJ. ) est la variance d&}, (TJ.)
et 'erreur sur la regressidh, =2 ., (j) = a; S (Tl. )
Les incertitudes relatives sag eta, sont trés faibles, de I'ordre de 1 %. Elles soiggs
en compte dans le calcul de I'incertitude globade thesures a travers les relations présentées en

annexe 2.1.

2.3 Résultats

Lors de ces expériences, quatre séries de meswasdirigues ont été réalisées pour
différentes valeurs de la puissance du laser. Colariaser sert de systéme de chauffage en plus

de I'excitation, cela correspond a des tempéraflgete surface différentes.

mesure puissance T, (€)
laser
F50 112 W 666 +-11
F51 160 W 777 +-13
F56 101 W 537 +/-19
F98 88 W 546 +/-20

Tableau 2-3 : Résumé des différentes mesures efigées lors de I'expérience.

Ces températures correspondent a la moyenne desasegalisées par chacun des deux
pyromeétres a l'aide de la méthode monochromatiqliestant t (cf. tableau 2-3 ). Il a été
nécessaire de fixer la température de référent@die [des mesures monochromatiques a cause
de l'absence d'un systtme de mesure de la tempérandépendante, comme des
thermocouples. L’incertitude sur la mesure présemté correspond a l'incertitude élargie en
considérant un facteur d’élargissement de troisisTies résultats de ce chapitre sont présentés
avec ce facteur d’élargissement. Les sources peise®mpte pour le calcul de cette incertitude
sont le bruit de la mesure, l'incertitude sur lefficient a issu de la calibration et I'incertitude

sur les émissivités ou sur le rapport des émigsiviielon le type de mesure. La figure 2-18
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montre un exemple des signaux mesurés par chacumelex pyrométres lors de la mesure

appelée F51.

Les valeurs des signaux sont extraites;eavant I'impulsion du laser, et ta la fin de
'impulsion du laser, en prenant leur valeur moyesar les périodesdét db. On a choisi les
deux instants;tet ¢ afin de maximiser la différence des signaux mesardre les deux instants,
le but étant de maximiser le rapport signal suiithpour la pyrométrie photothermique. Les
durées dtet dp, durant lesquelles le signal est moyenné, ontl&ésies pour que la température
varie peu sur ces durées. Les incertitudes typesesumesures sont considérées égales a I'écart-

type du bruit calculé sur ces périodes

Y (Yo

o> 2 =t — | todt

i N N

(2-34)

- Pyrométre 2,
L, = 1668 nm

Figure 2-18 : Signaux de sortie des deux pyrometrext période de temps utilisée pour calculer les
températures (mesure F51).

Les résultats des mesures sont résumés dansdaudb¥d.

86



Chapitre 2 : Méthodes de mesure de températunagemétrie

_ signal 5. (mV)
mesie m pyroméire 1 pyomete 2
1 7 [ ) 14 iz
F50 67 +H-023| 114 +- 0,23 258 +5- 0.81]| 52,7 +- 0.7
F56 2144024 | 344027 | 5906 | 10447082
Fa8 24 +0.2 | 35402 | 64 +F10.77 | 10,6 +-0,82

Tableau 2-4 : Mesures du signal de sortie des pyrastres 1 et 2.

2.3.1  Mesure de température par pyrométrie monochromtique :

La mesure de température par la méthode monochmpmatconsiste a inverser
I'expressior, (T) = £a, L5 (T), soit T=f*(R)avecR=%, /ga, et f(T)=LS(T) (cf. figure
2-19).

0 -1 -3
XmgLﬂur(W.Sr m)

T T T T T

— 2,=2080 nm : ‘ :
—a=16680m | | | | /

15

10

T¢CC)

Figure 2-19 : Luminance d’équilibre en fonction dda température a chacune des longueurs d’onde
des pyrométres 1 et 2.

Les résultats des mesures monochromatiques aux itstents sont visibles sur le
tableau 2-5.
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T (€) monochromatique
puissance du N N
mesure pyrométre 1 pyrometre 2
laser
t t t1 t2
F50 112 W 663 +-9 736 -9 669 +/-7 750 +-7
F51 160 W 774 +-10 871 +/-11 779 +/-8 876+/-9
F56 101 W 535 +-15 584+/-13 539 +/-11 585 +-10
Fo8 88 W 547 +/-15 587 +/-12 546 +/-13 586 +-10

Tableau 2-5 : Résultat des mesures de températurapla pyrométrie monochromatique

Les mesures de température par les deux pyronsginécohérentes entre elles, compte-
tenu de l'incertitude. La plus grande différencér@mes températures mesurées par chacun des
pyrometres est de 14°C lors de la mesure F50 apstg¢ml’incertitude 3T sur la température
avec cette méthode est de l'ordre de 1%. Le facteois correspond ici au facteur
d’élargissement. Cette incertitude est calculéautdisant la relation présentée en annexe 2.1.
Pour les mesures a basses températures, autos0d€5elle est essentiellement due au faible
rapport signal sur brud/%; ~ 7 & 12 %. Pour les mesures au-dessus de 63t@rtitude est
causée de maniére comparable par toutes les sadincesrtitudedei/s; ~ 3 %, dai/a; ~ 1 %,
0Zi/Z; ~ 0.6 et 2 %.

2.3.2  Mesure de température par pyrométrie bichromatjue :

Pour la méthode bichromatique, les mesures faidetep deux pyrometres adt a § sont

L >0t ea . LS, (T )
utilisées pour calculer le rapp&t= ﬁﬁ supposé égal &(T) = ;1( ) . La température
Z,(t) &0, L5,(T)

est calculée par I'expressian= f *(R Qette fonction f est représentée sur la figuréd 2i@ns

le cas de cette expérience.
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"

[ % I )

=MD

Figure 2-20 : Rapport de la fonction de Planck auxdeux longueurs d’onde en fonction de la
température. (Cas de la mesure F51 au tempgén rouge)

Pour la mesure F51 au tempslés résultats du tableau 2-4 permettent de alauie
valeur de R = 1,63. En rapportant cette valeuttastigure 2-20, on trouve une valeur de 802°C.
Les résultats pour I'ensemble des mesures sonégeptes dans le tableau 2-6, la température

Tmoy €St la moyenne des températures mesurées parteagires 1 et 2 en monochromatique.

puissance du| Tmoy (€) monochromatique T (€) bichromatique
mesure
laser t1 2 t; t,
F50 112 W 666 +/- 11 | 743 +-11 697 +/-49 809+/-46
F51 160 W 777 +/-13 | 874 +- 14 802 +/-46 899 +/-49
F56 101W 537 +/-13 | 584 +- 17 553 +/-83 589+/-70
F98 88 W 546 +/-20 | 587 +/- 16 540 +/-84 581 +/-66

Tableau 2-6 : Résultat des mesures de températuraipla méthode de pyrométrie bichromatique

On peut immeédiatement remarquer l'incertitude redshent importante sur ce type de
mesure par rapport & la mesure de pyrométrie meooogitique. Pour la pyrométrie
bichromatique, I'incertitude est de 49°C pour lasore F50 a;t alors qu’elle n’était que de
11°C pour la pyrométrie monochromatique. Cette amgation de l'incertitude est due au cas
défavorable qui a été étudié ici pour la pyromébiaromatique. En réalisant une mesure sur du

carbone avec une émissivité proche de 1, l'incehtit sur le rapport des émissivités est
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considérée assez semblable a l'incertitude suridgimté. Nous avons fait notre calcul en

fixant :

5(52/51) - 5(8‘) = 3%
£,/& &

La pyrométrie bichromatique montre son intérét démscas ou I'émissivité varie
fortement avec la température. Nous pouvons corgitk cas ou la mesure précédente aurait eu
lieu sur du tungsténe. En nous référant a I'émitgstotale mesurée sur du tungsténe de la figure
2-4, on remarque gu’entre 100°C et 2000°C, I'émissidu tungsténe varie d’'un ordre de

grandeur, entre 0,03 et 0,28, donc les incertittygess associées sont :

5(82/81) = 3% J(‘(si) =~ 48%

&,/& £

L’incertitude sur le rapport des émissivités n'a ghangé puisque nous considérons que
le rapport des émissivités aux deux longueurs done dépend pas de la température. Cela
implique que l'incertitude sur la mesure bichrorgaé n’aurait pas changé tandis que la mesure
de pyrométrie monochromatique présenterait unetinoge de 98 °C au lieu de 9°C (cas F50 au
temps 1).

L’augmentation de l'incertitude entre la pyrométmmnochromatique et bichromatique
dans le cas défavorable présenté ici est due aaféats. Tout d’abord, la mesure par pyrométrie
bichromatique nécessite deux mesures au lieu dsenke. L'incertitude relative type sur R est
de 5,8 % pour la pyrométrie bichromatique et deleseent 4,7 % pour la pyrométrie
monochromatique (cas de la mesure F50 au tempErfin, la pyrométrie bichromatique est

plus sensible que la pyrométrie monochromatiqueieertitudes sur la mesure (cf. annexe 2.1).
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2.3.3  Mesure de température par pyrométrie photothenique :

Pour la méthode photothermique, les signaux aupsenet t des pyromeétres 1 et 2 sont

utilisés pour calculer le rapport R :

La température est calculée en utilisant la refa(®17), T = f (R ou f est le rapport

des dérivées en fonction de la température de rianance d’équilibre aux deux longueurs
d’onde. Cette fonction est représentée sur ladi@421 dans le cas de cette expérience.

T (°C)

Figure 2-21 : Rapport des dérivées de la luminana#&équilibre & chacune des longueurs d’onde en
fonction de la température. (Cas de la mesure F5heouge)

Pour la mesure F51, les résultats du tableau Zmgitent de calculer une valeur de R =
1,23. En rapportant cette valeur sur la figure 2eé20trouve une valeur de 846°C. Les résultats

pour I'ensemble des mesures sont représentés eltatsdeau 2-7 :
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mesure puissance du T, (€) T (€©) photothermique
laser
F50 112 W 666 +/-11 802 +/-95
F51 160 W 777 +/-13 846 +/-64
F56 101w 537 +/-19 549 +/-187
Fo8 88 W 546 +/-20 565 +/-233

Tableau 2-7 : Résultats de la mesure de températupar pyrométrie photothermique

Nous pouvons remarquer la grande incertitude sumiesures de température par la
méthode de pyrométrie photothermique. Ces incedguwsont a relier a celles intervenant sur la
mesure de pyrométrie bichromatique. En particuleepyrométrie photothermique hérite de la
pyrométrie bichromatique sa sensibilité aux intedes (cf. annexe 2.1). L’incertitude sur la
mesure est plus importante encore que dans leects mesure de pyrométrie bichromatique a
cause de la sensibilité de la méthode photothemnigu bruit de mesure. Cela est
particulierement visible sur les mesures F56 et gi@8ont fortement bruitées. La sensibilité de
la mesure au bruit est due au fait que le signatgthermique que I'on cherche a mesurer par
chacun des pyromeétres n’est plus le signal thtahais la variation de ce signal au cours du
temps 82;. L'incertitude sur le rapport R estdonnée pour rfeesure par pyromeétrie

photothermique par :

R_|foa) ,(da,) ,(Slerse)) 4 o[ 0], (&)
R || a, a, £,/€, AT, AY,

1lissance :
MEsure puiss sRE
du laser

Bl AL

Fab 1071 WY 35 80% 18 60% 13,10%
Fag EA3 W 42% 22% 18,5

Tableau 2-8 : comparaison des incertitudes relatiwesur le rapport R et la mesure des signaux de
sortie de chacun des pyromeétres.
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L’incertitude due au bruit est a comparer a l'initede sura de I'ordre de 1 % et sur le
rapport des émissivités de 3 %. On voit que déedejaignal est trop bruité, la mesure précise de
la température n’est plus possible. Il est dondspehsable d’améliorer le rapport signal sur
bruit pour réaliser correctement une mesure paorpgtrie photothermique. Le recours a une
méthode de détection synchrone était absolumerdseéire pour réaliser la mesure a basse

température.

Comme dans le cas de la pyrométrie bichromatidggepérience qui a été réalisée n’était
pas a l'avantage de la pyrométrie photothermiquatilisation d’'un matériau non-réfléchissant

n'a pas permi de montrer tout l'intérét de la pyébne photothermique.

2.4 Conclusion

Nous avons ici fait un rappel théorique des diffiées entre les techniques de
pyrométries monochromatiques, bichromatiques et tgbhermiques. Les méthodes
bichromatiques et photothermiques présentent tegrand avantage, par rapport aux méthodes
monochromatiques, de pouvoir mesurer des tempégaturr des parois dont I'émissivité est mal
connue. La méthode photothermique permet aussiediner des températures en présence de
flux réfléchis sur la surface observée, ce qui tnjgas possible pour les deux techniques
précédentes.

Le choix de la longueur d’onde est un élément ingmirdans le développement d’'un
diagnostic. Dans ce chapitre, plusieurs couple®uigueurs d’onde ont été proposés pour faire
des mesures de pyrométrie photothermique dans kamtik en nous basant sur I'hypothése
d'une mesure sur du tungsténe et du béryllium. Nausens vu que pour mesurer une
température sur toute la gamme de 400 K a 2300 rkppamétrie photothermique, il serait
nécessaire d'utiliser au moins deux couples dedeurs d’onde.

Il a été montré que les méthodes bichromatiqueghetothermiques, en utilisant le
rapport des mesures a deux longueurs d’onde, pgefgame sensibilité a un décalage entre les
deux systémes de mesure en cas de gradient derggompésur la surface de mesure. Il sera
nécessaire de faire particulierement attention potet dans le cas de la mesure de température
sur une zone a fort gradient, comme c’est le cago@inage du point d'impact du plasma dans

un diverteur.
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On a présenté l'analyse d’'une expérience de pymen@hotothermique qui nous a
permis de comparer les mesures de températuredepatrois techniques de pyrométrie.
L’expérience a toutefois été réalisée dans des ittonsl favorables a la pyrométrie
monochromatique par rapport aux deux autres teaksicElle n’a pas permis de mettre en avant
tout l'intérét de ces mesures puisque le matériadi€ était du carbone avec une émissivité tres
proche de un et qu’il Ny avait pas de source de féfléchi parasite.

Les mesures de température par pyrométrie bichiqueaet photothermique ont montré
que ces deux meéethodes sont assez sensibles auxtugies en comparaison avec la pyrométrie
monochromatique. Il est particulierement nécessdimptimiser la chaine d’acquisition lors de
la mise en place d’'une expérience de mesure pae ltle ces méthodes. Un trés bon rapport
signal sur bruit est nécessaire pour la pyroméfigothermique. Comme le montre les mesures
aux plus basses températures, une incertitude targer(~ 50 %) peut intervenir sur la mesure
Si ce rapport n’est pas bon.

On remarque que pour les mesures aux températagedpllis basses, malgré une
incertitude importante, les mesures moyennes dpéeature par ces deux méthodes donnent des
résultats tres proches des températures de ré&mda pyrométrie monochromatique. Cela
signifie que le manque de précision de la mesurtehgpérature n'est pas di a la méthode de
mesure mais au mauvais rapport signal sur bruit pquivait étre obtenu avec ce montage

expérimental.
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Annexe 2.1 : Incertitude sur la mesure

Les trois méthodes de mesures par pyrométrie pedten formulées sous une forme
identique :

T=f%R)
(A.2.1-1)

Ou f est une fonction qui ne dépend que des longuande et de la loi de Planck, et le
rapport R contient les termes qui sont mesurésrgrpatalement et auxquels sont associées les

incertitudes.

Ces deux termes prennent des valeurs différentes $e type de mesure que I'on

considere.

Pour la pyrométrie monochromatique :

2

f(m) =15,(T) ot  R=——.

(A.2.1-2)
Pour la pyrométrie bichromatique :
0
£(T) = L/\fl(T) o R:z1az‘92
L())le(T) Z20'1‘:":1 .

(A.2.1-3)
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Pour la pyrométrie photothermique :

oL,

f(T) :aT—(T) t R: (Zl(tl)_zl(tz))az 52
aL(’)‘Z (T) ° (Zz(tl) - zz(tz))al &
oT

(A.2.1-4)

Pour chaque mesure de température, on peut aelipremier ordre I'incertitude relative

sur la mesure de R a l'incertitude relative suetapérature par une relation du type :

R T)

__f(
R avec 9(T) _TT(-IT)
oT

= [ ]
T 79 (T)
(A2.1-5)

La fonction g(T) que I'on fait apparaitre ici nepgédd que des deux longueurs d’onde
utilisées et de la loi de Planck. L'intérét de dampparaitre cette fonction ici est de séparer
I'influence des longueurs d’onde et les sourcesaodititude sur la mesure. La fonction g(T) peut
étre présentée comme une sensibilité relative dmdaure a toutes les incertitudes sur R.
L'intérét de faire apparaitre le terme R est devpagucomparer toutes les sources d’incertitudes

les une par rapport aux autres, indépendammertiay des longueurs d’onde.
A.2.1.1. sources d'incertitude sur le rapport R

L’incertitude relative sur R pour la pyrométrie noehromatique est calculée dans le cas

(BT ETE

Les trois termes qui composent cette incertitude/pet étre divisés en deux catégories.

général par

(A.2.1-6)

Tout d’abord, les incertitudes sur le parametret sur I'émissivité qui ne dépendent pas de la

température mesurée. Ces sources d'incertitudeaxait un effet constant sur R méme a haute
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Annexe 2.1 : incertitude sur la mesure

température. D’'un autre coté, l'incertitude sursignal va diminuer lorsque la température, et

donc le signal, augmente. Cette source d’inceritug jouera un réle qu’a basse température.

Dans le cas de la pyrométrie bichromatique, l'itingde sur R devient

R_|(aa,) (oa,) (e, /e)) () (02,
R || a, a, £,/ Z, 2,

Les incertitudes sur les parameteest sur les signau¥; n’ont aucune raison

(A.2.1-7)

d'étre plus faibles que pour la pyrométrie monoohatique. Par conséquent, lincertitude
relative sur ce rapport R risque d’étre plus imaaie que dans le cas de la pyrométrie
monochromatique. L'intérét de la pyromeétrie bichatique par rapport a la pyrométrie
monochromatique dépend de l'incertitude relative lsurapport des émissivités en regard de

I'incertitude sur I'émissivité a une longueur d’@donnée.

Pour la pyrométrie photothermique, I'incertitude BRuest donnée par :

ﬁ— %24_ %24_ 5(82/81)2+2 £2+2 022 i
R \l a, a, £,/€, AY AY

Avec AX, =2,(t)) —Z,(t,) et AZ, = Z,(1;) —Z,(t,).

(A.2.1-8)

La pyrométrie photothermique dépend de nombreusesas d’incertitude, il est donc
particulierement important de réduire chacune dé&mptles a son minimum. En particulier, on
peut remarquer que le signal qu’il faut comparebauit n'est plus le signal de la pyrométrie
monochromatique mais sa variation entre les destaits de mesure. Cette variation étant
forcément plus faible que le signal total, on eduittque cette mesure est trés sensible a un
mauvais rapport signal sur bruit. Cette sensibiliéé la mesure au bruit incite a utiliser des
méthodes permettant d’améliorer le rapport signabsuit, tel que la détection synchrone pour

une excitation modulée. On peut aussi chercheginanter 'amplitude de I'excitatioAT(t1)-
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Annexe 2.1 : incertitude sur la mesure

ATg(ty) pour améliorer le rapport signal sur bruit. Tdoi® il est important de garder en
mémoire qu’'augmenter I'amplitude de I'excitationgeente aussi le biais TgTde la mesure
causé par le développement limité a l'ordre 1 ddutainance autour de oI Le choix de
I'excitation utilisée est donc un compromis entiejustesse de la mesure et la fidélité. Cette

expression utilise I'hypothése qud . est petit pour justifier que l'incertitude sur legesures

0Z; etd, soit identique & tet a .
A.2.1.2. sensibilité relative globale de la mesaug incertitudes g(T)

Cette sensibilité peut étre utilisée pour complemesures entre elles du point de vue
de l'influence des incertitudes sur le résultatlalenesure. L'influence des incertitudes sur la
mesure est réduite lorsque g(T) est la plus pegiitssible. Il faudrait idéalement que cette
fonction soit toujours inférieure ou égale a 1.fbaction g peut plus facilement étre décrite

analytiquement en utilisant I'approximation de Wigour exprimer la luminance d’équilibre,

valable si he, >4
kTA

2hc,? hc
Lo(T)=—2-exg ——2
() A° ’{ kT/]]

La longueur d’'onde limite de I'approximation de \Wien fonction de la température est

(A.2.1-9)

montrée sur la Figure A.2.1-22.
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15 7\-(P~m) .............. e R e

500 1000 1500 2000

Figure A.2.1-22: Longueur d'onde limite de l'apprximation de Wien en fonction de la
température.

L’expression analytique de la fonction g permetldduire un critere général sur le choix
des longueurs d’onde pour la pyrométrie monochrimmatet photothermique. En dehors de
I'approximation de Wien, il est toujours possibke chlculer numériguement cette fonction. Le
résultat d’'un calcul numérique de la fonction g plaupyrométrie photothermique en dehors de
I'approximation de Wien est représenté sur la Fghi2.1-23. On peut remarquer qu’en dehors

de cette approximation, la fonction g a tendancapédement augmenter, ce qui est défavorable
a la mesure sur ce domaine de température.

—calcul numérique
||—approximation de Wien

500 1000 1500 2000
T (K)

Figure A.2.1-23: Comparaison de la valeur exacteedg calculée numériquement et par son
expression analytique basée sur lI'approximation déVien. A; = 2500 nm, A, = 3000 nm. La
température limite de validité de I'approximation de Wien pourA; est T, = 1200 K.

99



Annexe 2.1 : incertitude sur la mesure

Pour la pyrométrie monochromatique,

kTA
g(T) = he.
C/]

(A.2.1-10)

Pour la pyrométrie bichromatique et photothermique, fonction g est donnée

analytiquement par la relation

kTA A
g(T) =—+7—2
hCA (/]2 - /]1)

(A.2.1-11)

Nous reconnaissons le terrk@A, /hc, qui intervient dans le calcul de l'incertitude pour

la pyrométrie monochromatique (cf. relation (A.21)). Le coefficient restanl\z/()\2 —)\1)

étant plus grand que un, on en déduit que ces tiges de mesure sont plus sensibles aux

incertitudes.

Pour calculer les deux derniéres expressions, reums utilisé les dérivées de

I'approximation de Wien en fonction de la températu

aLS(T) _2h%c,® 1 hc, ) _hc, 1
= exg - |=—2 L5 (T)
oT KA T KTA) kA T

(A.2.1-12)
0°L3 (1) _ 2n%c,’ -2, 1he\  (_he ) (-2, 1 he, EQL(;(T)
oT? KA (T® T kA KTA T T2 kA oT
(A.2.1-13)

Pour la pyrométrie bichromatique :
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0
a[LOM(T)J a(Lafl(T))LO (T)_a(l—gfz(T))Lo (7)
af(r) Lm(T): T oT_ "
L5, (T)
_LaflT aLafl _a(Lafz(T)) 1 J
Lo (T L3f1 0T L,(T)

Lalm) aT  L,(T)

_f(T)[Ea( ) Lo, 1 J

(A.2.1-14)
En injectant les expressions dans la formule amgrouve :
o(T) = i) _1 1 _kTA, A,
76 M) T he, 1 (1 _1 he, (A,-4,)
k T2 A A,
(A.2.1-15)
De la méme maniere, pour la pyrométrie phototheumiq
oL51,(T)
9 oT
0L51,(T)
of(m) _ ot
oT oT
— f(T) 62(L(/)lfl(T)) 1 _az(L(/Jle(T)) 1
oT? oL, (T) oT? AL, (1)
oT oT
(A.2.1-16)
En injectant les expressions dans la formule admgrouve :
o(T) = f(r) _1 1 _kTA, A,
TL(T) T(1hc(1_ 1 he, (4, -4,)
oT T2 k (A, A,
(A.2.1-17)
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Annexe 2.2 : calcul du biais introduit par un dégal des pyrométres.

Annexe 2.2 : calcul du biais introduit par
un décalage des pyrometres.

Pour calculer le biais introduit par un décalages ggyrométres, on considére la
température T’ qui est la température moyenneasaohe de mesure et le décalade entre les

températures mesurées par chacun des pyrometres:

Ttle o par=l"l2
2

(A.2.2-1)

Pour la pyrométrie bichromatique, le développeniienité de R par rapport ATy au

premier ordre donne :

_Laye,  LulT+AT) Lia(M) o oR oo
s,a,6 L, (T-AT) LS,,(T) OAT

R

(A.2.2-1)

Le calcul de la dérivée donne :

R=

L (M), 1+(0L3f1(T') 1,5, 1 jAT
L(/)le(Tl) aTl L?ifl(Tl) aT' L(/)le(T')
(A.2.2-1)
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Annexe 2.2 : calcul du biais introduit par un dégal des pyrométres.

Donc I'erreur relative sur le rapport R est donpéel’expression :

R_(05a(M) 1 a5, 1

~

RO 0T L) oT 1,,(T)

(A.2.2-1)

En injectant les solutions du calcul de la dérigéd’annexe précédente sous I’hypothese

de I'approximation de Wien, on obtient la solution

R_he, A+dy o

R KT?2 AA,
(A.2.2-1)
En multipliant par g(T), on trouve :
or =21t Ae pr
/]2 _/]1
(A.2.2-1)

Dans le cas de la pyrométrie photothermique, IpagR est calculé par I'expression :

0
oLa (T+AT)
_ 0T
oL), (T'-AT)
oT

(A.2.2-1)

On réalise le méme développement limité que powyl@métrie bichromatique et on
obtient cette fois-ci une nouvelle expression dadur relative sur le rapport R :

104



Annexe 2.2 : calcul du biais introduit par un dégal des pyrométres.

I
R aT? AL fl(Tl) oT? oL, 2(T')
oT' oT'

AT

0

(A.2.2-1)

En utilisant I'approximation de Wien et les réstdtdu calcul de la dérivée de Planck

effectués dans I'annexe A.2.1, on peut donner amad plus simple a cette expression :

5 :i hC/l(A2+/]l)_4 AT

R T KT'AA

(A.2.2-1)
En multipliant par g(T), on trouve :
+ 1
T_T,:AT(AZ A KT AA J
A=A hc, A=A
(A.2.2-1)
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Chapitre 3 : Caractérisation des dépots carbonés

Chapitre 3 : Caracterisation des
dépobts carbonés

Notations :

a, a,, a, : Diffusivité thermique, perpendiculaire et pagddl aux fibres de carbone
(m>.s%).

A, A5, A, : Conductivité thermique, perpendiculaire et datalaux fibres de carbone
(W.m*K?).

@: Flux surfacique (W.M).

@ne : Flux surfacique incident (W.1).

@ray - Flux surfacique rayonne (W

e : Epaisseur de la tuile (m).

€4 . Epaisseur du dép6t (m).

as : Diffusivité du dépot (hs?).

Aq : Conductivité thermique du dépot (W k™).

t: Temps (S).

T : Température (°C).

To: Température initiale (°C).

Tmesure: T€Mpérature mesurée (°C).

Ts: Température de surface (°C).

Re : Résistance thermique équivalente (V..

R : Résistance thermique de contact entre le dépateile (W.m?%.K™).

Eq : Capacité calorifique surfacique du dépot 1K)

T4 : Temps caractéristique de diffusion dans le dépot

h : Réponse impulsionnelle en température & un(Rux")

u : Réponse indicielle en température & un flusA(K)

dt : Pas de temps de discrétisation (s)

p : Variable de Laplace t§

© : Transformée de I'élévation de température dasphce de Laplace (°C)

g : Profil temporel du flux incident

f : Fonction objectif
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La présence de dépots carbonés a la surface dgsosants face au plasma est une
source d’erreur importante sur le calcul des fluypatir des mesures de température par
thermographie infrarouge dans un tokamak (cf. [HIEOCes dépbts se forment sur les
composants a la suite de phénomenes d’érosionatepbrt et de redéposition du carbone par le
plasma, phénomenes décrits dans le chapitre 1d€j@ss ont été observés dans de nombreux
tokamaks équipés de composants face au plasmal@mmnea[HILO3], [DELO3], [CORO03)). lIs
ont une tres forte influence sur la mesure de teatpee effectuée a l'aide des systémes de
thermographie infrarouge (cf. [ANDO3]). En effefy présence de déplts sur un composant, la
température est mesurée sur la surface des dépdisuad’étre mesurée sur la surface du
composant. Il a été observé que la températurendiece des dépobts pouvait étre tres différente
de la température de surface du composant sodet lgtin flux de chaleur traversant le dépot
(JGAUO5], [HILO5]). Cette différence implique qu’iest nécessaire de prendre en compte le
dépdbt pour calculer le flux de chaleur sur les cosapts face au plasma a partir des mesures
issues de la thermographie infrarouge. Il est alo¥sessaire de réaliser une modélisation
correcte du dépot et en particulier de détermiaaéponse a un flux de chaleur le traversant. En
particulier, il est important de considérer le faite ces dépots sont hétérogenes a la surface des

différents composants du tokamak.

Des études sur la composition chimique des dépdeiestructure ont été realisées par
E. Delchambre (cf. [DELO3]). Ces études ont powédes dépdts de Tore Supra. Le dépbt a une
structure tres fragile. Il fait moins d’un millinreétd’épaisseur et est tres friable. Il est diféaile
le manipuler sans le détériorer et de lui faireirsdbs mesures indépendamment de la tuile sur
laquelle il est fixé. Les études menées a partbskrvations au microscope €lectronique a
balayage, ont montré une structure en bourgeorseipiant des propriétés fractales, ainsi qu’une
formation en couches successives. La compositiamighe du dép6t varie en fonction de la
profondeur sur des échelles du micrometre. Le dégtdessentiellement composé de carbone. La
présence d’autres éléments provenant du fonctioanede la machine a été observée : oxygene,
fer, aluminium, nickel, cuivre et bore. La géonetdu dépdt, assez complexe, et sa grande
variété de composition, rend difficile une modélsa thermique fiable du dépbt a partir d'une
observation microscopique. Le choix qui a été @mhs la communauté de la fusion, est de
représenter le dépdt par un équivalent macroscepign modele de dépét consiste a le
considérer comme une couche uniforme caractérigéelgs propriétés thermiques (diffusivité

aqJ, conductivité\g) et une épaisseu Ef. figure 3-1 et [GAUO5] L'interface est représentée par
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Chapitre 3 : Caractérisation des dépots carbonés

une résistance thermique Rtc. En particulier, celéteoa été choisi par S. Carpentier pour

modéliser les dépdts sur Tore Supra pour le cdeedlux (cf. [CAR09]).

< Dépdta, Ay, €

\

Interface R,

Corps de la tuile &, e

Figure 3-1 : Modéle macroscopique équivalent du dép.

Le probleme qui se pose alors, est la déterminakgoces propriétés thermiques avec une
précision suffisante. Une expérience de caractéisaes propriétés thermiques de dépbts de
Tore Supra par méthode flash a été faite par Jard@ein (cf. [GARO08]). Toutefois, ces
mesures sont faites sur les dépoéts du limiteurate Bupra et non sur les tuiles du diverteur du
JET que nous étudions ici. La réponse thermiqueaddpéts a un flux de chaleur est caractérisée
dans ce chapitre a partir de mesures de tempénadurthermographie infrarouge. Nous avons
appligué cette méthode sur des mesures de tempEratienues sur des expériences

d’interaction plasma/paroi réalisées en laboratoire

3.1 Montage expérimental

Les résultats présentés dans ce chapitre, ont liEnws a partir de mesures de
température effectuées en 2003 lors d'une expérianc laboratoire sur le banc d'essai de
I'injecteur de neutres du JET (cf. [GAUO05]). Cepériences ont consisté a réaliser des mesures
de température, par thermographie infrarouge ethgamocouples, sur des composants face au
plasma soumis a un flux de chaleur contrélé. Leatigif expérimental est représenté sur la

figure 3-2.
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3.1 Montage expérimental

Tuile en
carbone

Injecteur de neutres : D et He
Flux de particules
\ -

-

Figure 3-2 : Schéma du montage expérimental.

Le flux de chaleur a été créé a 'aide d'un injactde neutres placé sur le banc d’essai.
L’injecteur de neutre est un des systemes de dmgffitiisé dans les tokamaks. Lors du
fonctionnement de l'injecteur, des particules cBaggyissues d’'un gaz ionisé de deutérium et
d’hélium sont accélérées puis neutralisées avantadinjectées dans le plasma du tokamak. Sur
le banc d’essai, le faisceau de particule crédiggeé sur les composants face au plasma. Le flux
de chaleur qui en résulte a la surface d’'une et étre considéré comme uniforme sur une
grande partie de la tuile. La figure 3-3 montrdistribution du flux appliqué par l'injecteur de
neutre sur une tuile. On considere que la précsiorece profil de flux est de I'ordre de 10 %.

.15

Figure 3-3: Distribution du flux de chaleur créé m@r l'injecteur de neutres sur la surface d’'une
tuile.

Plusieurs scénarios de dép6t de flux ont été ésiliers de ces expériences. lls peuvent

étre résumeés en deux catégories :
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Chapitre 3 : Caractérisation des dépots carbonés

Des décharges de faibles puissances pour lesqlelieaximum du flux sur la tuile est
de l'ordre de 5 & 20 MW/m La puissance est appliquée durant des périodatvesnent

longues (deux secondes) répétées de une a treigfofigure 3-4).

0 2 t(s) 0 2 4 6 8 10 t(s)

Figure 3-4 : Evolution dans le temps des déchargee faibles puissances.

Des décharges de forte puissance, pour lesquellesximum du flux sur la tuile est de
I'ordre de 50 & 100 MW/f La puissance est appliquée durant des périodeseso(17 ms)
répétées dix fois, espacées de 43ms. (voir figthe 3

Flux
&

SMWM S 4 = 1 A M oA A M e

[

0 17 60 300 600  t(ms)

Figure 3-5 : Evolution dans le temps des déchargds fortes puissances.

Les composants face au plasma testés sont dees tlul diverteur du JET MKlla : les
tuiles 4 et 7 (cf. figure 3-6). Ces tuiles ont éxdraites de la machine a la suite de la campagne
expérimentale. Elles ont subi des phénoménes dxras de redéposition de carbone par le
plasma. Elles présentent donc toutes les deux pdtdde surface. La tuile 4 est située a

I'intérieur du diverteur tandis que la tuile 7 estl'extérieur. Cette derniére est soumise
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3.1 Montage expérimental

majoritairement au phénomene d’érosion tandis guedéposition prédomine sur la tuile 4 (cf.
[EICO7]). La tuile 7 fait environ 38 cm de long, &8 de large et a une épaisseur de 3.2 cm (cf.
figure 3-7). La tuile 4 a approximativement la méimene mais ses dimensions sont légerement
réduites. Elle fait 30,4 cm de long, 16,1 cm dgdagt 3.5 cm d’épaisseur. Elles sont constituées
d’'un composite a fibres de carbone fabriqué parl@unlLes propriétés thermiques de ce

matériau sont détaillées dans I'annexe 3.1.

o b b muier

Figure 3-6 : Schéma en coupe poloidale du diverteWKIIA du JET. La fleche orange indique la
direction poloidale, la direction toroidale est iciperpendiculaire au plan de la coupe (direction
verte).

Les tuiles placées sur le banc d’essai ont étéuim&ntées afin de pouvoir mesurer, en
plus des températures de surface, leurs tempésainternes. Douze thermocouples ont été
placés a différentes positions et profondeurs desduiles (cf. figure 3-7 pour la tuile 7 et

annexe 3.2 pour la tuile 4).
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Face avant

376 mm

Figure 3-7 : Schéma de la tuile 7 du diverteur MKIA du JET (cf. [DUMO04]) et positions des 12
thermocouples sur la tuile. La direction toroidaledu tokamak est dirigée selon X et la direction
poloidale est dirigée selon Y.

Le flux de chaleur est appliqué sur la surface sapee des tuiles, visible sur la figure
3-7. La température sur cette surface est mesutéel@ d’'une caméra infrarouge. La fréquence
d’acquisition de la caméra varie entre 10 et 50sklpn les expériences et la résolution spatiale

sur les tuiles est de 2 mm environ.

La figure 3-8 donne un exemple de mesure de tempérpar thermographie infrarouge,

effectuée durant I'application du flux au courscee expériences.
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ale (pixels)

Direction t

0 30 60 90 120 150

Figure 3-8 : Image de la température de surface di& tuile 4, (expérience n°151854 at = 2,5
secondes).

3.2 Modélisation et simulation de la mesure

3.21 Modéle de tuile

Le modele utilisé pour I'étude de cette expériessteun modele de tuile d’épaisseur finie
e linéaire a une dimension. On considere la diffuglu flux uniqguement selon la profondeur z.
La face inférieure de la tuile est adiabatique.skale source de chaleur est le flgft, z = 0)

imposé sur la partie supérieure de la tuile oursave le dépdbt. La tuile est considérée a

I'équilibre & une température @ I'instantt =0 s.

z=0
Tuile
Y
z=¢
O(te)=0
VAR |

Figure 3-9 : Modéle thermique d’une tuile seule.

Le systeme d’équation linéaire a résoudre est :
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Chapitre 3 : Caractérisation des dépots carbonés

19T _0°T

aot 022’

__,0T(0)
#At.0)=-A o

0T(t,€) _
0z

0

(3-1)

ou a représente la diffusivité du CFCAela conductivité (cf. figure 3-10). Ce matériau
composite est orthotrope, la conductivité thermjeiepar conséquent la diffusivité thermique,
est plus faible dans la direction perpendiculairepkan d’orientation des fibres de carbone. La

conductivité élevée est dirigée selon les direstiret Z représentées sur la figure 3-7.

350

25

A (W.m K x10* a (m?.s")

300

250+

200+

150

100F ..............................

0 200 400 600 800 1000 O 200 400 600 800 1000
T(C) T(°C)

Figure 3-10 : A gauche, conductivité du CFC DunlopA droite, diffusivitt du CFC Dunlop en
fonction de la température.

La température des tuiles, lors des expériencesque étudions ici, varie entre 200 et
1000°C environ. La diffusivité et la conductivitéetmique du matériau varient d’'un facteur 2 a
3 sur cette gamme de température. Une simulatidfexigérience a été réalisée pour observer
I'influence de ces variations sur les températaieesurface de la tuile. La figure 3-11 montre le
résultat d'un calcul de la température de surfaadigé par une méthode d’éléments finis. La
température est calculée pour un flux incident dd\&/m? appliqué pendant deux secondes.
Seule la diffusion du flux en profondeur est pesecompte. Le calcul a été effectué avec une

température initiale de 200°C pour laquelle leppétés thermiques varient le plus en fonction
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3.2 Modélisation et simulation de la mesure

de la température. Le champ de température cafmiéun modele non-linéaire, prenant en
compte la variation des propriétés thermiques,cestparé avec des champs de température
calculés par des modéles linéaires. Dans ces deitas, les propriétés thermiques sont choisies
a différentes températures. La différence entretéespératures calculées avec des modeles
linéaire et non-linéaire ne dépasse pas 16°C aG40erreur sur I'élévation de la température

qui en résulte est de 4,7 %.

T(°C
600 )
BB L e TR e
GO0 e ................... ..............
ABO Lo g ............. .................... 4
AO0L g ........... .................... 4
3500 non néaire |
300k —linéaire, Tpmpriété =200°C| .
— inéaire, T ... =300°C
250H propriete . T |
e linéaire, T ... =500°C
proprigte
200 I 1 1
0 1 2 3 4
t(s)

Figure 3-11 : Comparaison de températures de surfacdes tuiles calculées par des modéles linéaires
et non-linéaire. Flux appliqué : créneau de 5 MW/ Calcul par élément fini unidimensionnel.

Un modéle monodimensionnel est justifié pour cepeérience a cause de la répartition
uniforme du flux de chaleur sur une grande pamrtig¢actuile. La figure 3-12 montre le profil de
flux appliqué sur la tuile 7 selon la longueur déuile (direction X sur la figure 3-7). Le fluxtes
uniforme sur pres de 30 cm de la tuile. Le tempgimal tn.x des mesures étudiées ici est de
l'ordre de 10 secondes. On adopte la valeur de.llg25m%s pour la diffusivité, ce qui
correspond a la diffusivité du CFC a une tempéeatie 200°C dans la direction paralléle aux

fibres de carbone. La distance caractéristiquedifiusion de la chaleur=,/at est de 3,5

max
cm ce qui est petit devant la distance caractgustd’uniformité du flux a la surface (cf. figure
3-12). Le modéle a une dimension est donc valableise grande partie de la tuile. Ce modéle
n'est cependant pas adapté pour les bords deléaawile flux décline rapidement. Il est aussi
partiellement mis en défaut au centre des tuilesuse de la présence d’'un point de fixation des

tuiles a quelques centimetres de la surface.
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Chapitre 3 : Caractérisation des dépots carbonés

N

Figure 3-12 : profil du flux appliqué par 'injecteur de neutre sur la tuile.

La longueur caractéristique de diffusion du fluicoéé précédemment correspond aussi a
celle de la diffusion dans la profondeur. Les &iitloivent donc étre considérées comme des
milieux d’épaisseur finie, puisque leur épaisseaximale est de 3,2 cm. L'épaisseur des tuiles
est constante sur une grande partie de leur surtaceme le montre la figure 3-7. Toutefois,
chaque tuile a un bord biseauté pour lequel I'éeais varie de 3 cm a 5 mm environ.
L’épaisseur de tuile utilisée dans les calculs gméss ici est calculée en fonction de la position
des points de mesure de température sur la tudldigure 3-13 donne les épaisseurs utilisées

pour les tuiles 4 et 7 en fonction des pixels oledge infrarouge.

mm) mm)

e e
I I I

1l

o
0 30 60 90 120 150 0 30 60 90 120 150
Direction poloidale (pixels) Direction poloidale (pixels)

150 150

100 100

20
15
10

tion toroidale (pi
tion toroidale (pi

Figure 3-13 : Epaisseur de la tuile 4 (gauche) etda tuile 7 (droite) utilisée lors des calculs.
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3.2 Modélisation et simulation de la mesure

3.2.2  Modélisation du dépot

3.2.2.1 Influence des dépbts sur la mesure par theographie

La réponse thermique a un flux incident est tréf@minte entre les surfaces avec et sans
dépdt. Cette différence a été observée sur les meegle température par thermographie
infrarouge dans différents tokamaks équipés de osamis face au plasma en carbone (cf.
[HILO3], [DELO3], [CORO03]). Elle a pu aussi étre sdrvée sur les essais effectués dans
'expérience réalisée sur banc d'essai au JET. igard 3-14 a) montre une mesure de
température par thermographie réalisée lors de esfhérience. Cette mesure est effectuée peu
de temps apres avoir coupé le flux de chaleur qplipar I'injecteur de neutre sur la tuile.
Pendant cette phase de refroidissement, la tenojpérast caractéristique de I'empreinte du flux
qui a été appliqué sur la tuile. La figure 3-14 ropntre la mesure de température par
thermographie pendant I'application du flux. On @lve que la réponse en température de la

surface de la tuile au flux pendant I'applicatianftlix n’est pas uniforme.

2) T(°C)

b) T(°C)
L. il

5)

g > 4uy

2 150 i < 150

D o

S - S : 350

S 100 £ 100

8 15 300

° 3 k!

® 50 v.- e solf - nen
0 30 60 90 120 150 0 30 60 90 120 150 7

Direction poloidale (pixels) Direction poloidale (pixels)

Figure 3-14 : Mesure de température sur la tuile 7mesure 152302, a) pendant I'application du flux,
t=2.5s, b) pendant le refroidissement, t = 2. %}

La température de surface de la tuile a été cacudé l'aide d'un modéle
monodimensionnel linéaire de la tuile d’épaisseéniefen tenant compte du flux appliqué. La
mesure de température effectuée par thermographmmparée avec cette température simulée
sur la figure 3-15. Durant cette expérience, uneaé de flux d’'une durée de 2 s a été appliqué a
partir du temps 0,58 s. Les différences entre haukition et la mesure sont trés importantes

durant cette période alors que la différence déskefapres la coupure du flux.
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800 , g —

| =——mesure de température |
=—température simulée

300 - i

0055 1 15 2 25 3

Figure 3-15: Comparaison d’'une mesure de températa sur un dépdt et d’une simulation sans
dépb6t. Mesure 152302, pixel (76,100), simulation utie tuile seule 1D linéaire (cf. partie 3.2.1),
Pra=3.6 MW/m?

Ces deux observations montrent qu’il est importifrendre en compte le dépobt a la
surface des composants pour relier correctemetenipérature mesurée a la surface et le flux
appliqué. En particulier, on montre qualitativempat la comparaison de la figure 3-14 que le
modeéle du dépbt doit prendre en compte une réipartiion uniforme de celui-ci a la surface du

composant.

3.2.2.2 Modélisation des dépots

Un modele thermique de dépbt a été proposé pouexgaiences par E. Gauthier (cf.
[GAUO05]). Dans ce modeéle, le dépodt est décrit pae diffusivité @, une conductivité\yq, une
épaisseur £ L'interface du dép6t avec la tuile est modélipée une résistance de contagd R
Pour déterminer le comportement thermique des dép®tarbone au cours de nos expériences,

nous avons adopté quatre grandeurs équivalentegrac&dentes :

L S e i
Une résistance thermique équivalente toRle= R, +/]—d en nf.K.W™,

d
2

f : . .. €
Le temps caractéristique de la conduction du dépét—2-en s.
a‘d

Une capacité calorifique surfacique du déEQt:ed—D\den J.nf.K™

ad
L’épaisseur du dépbten m.
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3.2 Modélisation et simulation de la mesure

La résistance thermique équivalente a été utilis@éer représenter les dépbts dans
différents tokamaks. Un parametreéquivalent a I'inverse d’'une résistance équivageast par
exemple utilisé pour le JET (cf. [ANDO3], [EICO7Ht pour ASDEX (cf. [HERO1]). La
résistance thermique équivalente caractérise lepocement thermique du dépdbt en régime
stationnaire. Le temps caractéristique de la coudbedépbt caractérise le comportement
thermique instationnaire du dépoét dd a la condactlans la couche. La capacité calorifique
surfacique du dépbt a été choisie par analogie &se@roblemes électriques et les circuits
formés d'une résistance et d'une capacité. Cetlogie amene a considérer un temps

caractéristique associé a ce systeme-E,R,.. Cette capacité calorifique surfaciqug E

représente l'inertie du dépot vis-a-vis du chausfagr le flux qui le traverse. Enfin, 'épaisseur a

été choisie arbitrairement comme dernier parametre.

(3-2)

Cette modélisation est une étape qui a conduit @ premiére simulation de la
température lors des expériences. Cette simulasbulécrite en annexe 3.2. La sensibilité de la
température de surface aux différents parametieER 14, a été étudiée a l'aide de cette

simulation. La figure 3-16 permet de comparer phaque parameétre X du dépdt, le facteur de

sensibilité en fonction de ce paramétre, définigézaD( .
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Chapitre 3 : Caractérisation des dépots carbonés

Figure 3-16 : Sensibilité de la température de suate aux paramétres décrivant le dépét. R= 2.10°
W/m?K, 14 = 0,04 s, B = 200 J/nfK, e; = 50 pm. Température initiale de la tuile & 200°C et flux
incident de 5 MW/n?.

Seuls trois parametres ont une influence sur lgpéeature de surface. Une fois les trois
parametres principaux, Rty et E, fixés ou connus, I'épaisseur n'a plus d’influermg la
température de surface(%;{— [&, =107). La résistance équivalentg Rtervient essentiellement

d
sur des temps longs et détermine le comportemesystéme en régime stationnaire. Les deux
autres parametres,q et 14, déterminent le comportement de la couche penkggnpremiers
instants du régime instationnaire. La résistanceivatpnte peut donc étre déterminée
indépendamment des deux autres parametres en absééwolution de la température sur les
temps longs (t > 0,5 s). A partir des valeurs desxdpremiers parametres, il est possible de
déterminer un temps a partir duquel I'évolution température ne dépend plus que de la

résistance équivalente et de la réponse de laauifeux.

Les résultats de la simulation a partir du modéedépbt a quatre paramétres sont
confrontés avec les mesures de température decsugdaur différentes valeurs des paramétres
du dépbt sur la figure 3-17 . Le flux appliqué sarrtuile est supposé connu lors de cette

simulation.
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(°C)

T
700 : : 600

T(°C)

Figure 3-17 : Comparaison de la mesure avec des sihations utilisant le modéele a quatre
paramétres. Expérience 152302, flux appliqué au pui considéré : 3,6 MW/nf. e = 50 pm,
simulation 1: R, = 6,6.10 m’K/W, 14 = 5.10* s, E = 71 J/ntK, simulation 2: R, = 6,6.10°
m’KIW, 14 = 10° s, E; = 215 J/niK, simulation 3 : Re = 7,5.10 m*K/W, 14 = 10° s, E; = 2153 J/niK.
(La figure de droite est un grossissement de la fige principale).

Un bon accord ne peut étre obtenu avec la meswresigles grandeursy et E; sont
suffisamment faibles. Ce constat est réalisé eticpier aux temps courts comme le montre le
grossissement de la figure 3-17. La brusque moméetempérature initiale peut étre

correctement modélisée uniquement lorsque le pararBgétait inférieur & 100 JA environ.

On peut remarquer que cela correspond a un temastéastique .. = E,R,. =6 msLe temps

entre deux mesures de température, 20 ms, est deaadit celui-ci. L'influence de ce parameétre
des le premier pas de temps apres avoir impodaxdes$t donc déja négligeable. La mesure de
température ne permet pas de déterminer plus praeis ce parametre. La méme remarque
peut étre faite sur le temps caractéristique delection. Il est donc possible de déduire de la
comparaison entre le modeéle a quatre parameétrés etesure de température, des bornes
supérieures pour les valeurs geet E des dépbts que nous étudions. Les comparaisores ent
mesure et simulation sur ces expériences montientcgs deux parametres sont faibles<E
100 J/MK ety << 20 ms.

Le modéle de dépdt adapté ne prend en compte quésistance équivalente pour

modéliser le dépbt. Cela revient a ajouter au systé’'équations de la tuile (3-1), les équations

122



Chapitre 3 : Caractérisation des dépots carbonés

=@ (1)

T.-TE0 =R B0 eteft0)=-1 L0
2
(3-3)

ou Ts est la température de surface du dépot, mesurda ffeermographie infrarouge, et

@nc est le flux qui traverse la couche de dépét.

La comparaison entre le modéle de dépdt & quateamedres et celui ne prenant en

compte que la résistance équivalente est représentéla figure 3-18. Ces deux modeéles sont

équivalents pour des valeurs dedEty inférieures aux limites déterminées.

700 ; ! g—
: o el
BOO oo " .,..-,W""‘W .........................
e :
;(:f 500 ..... r ................. ........................ .........................
=400 : """"""" simulation 4 4 paramétres |
I = = simulation R_ seule
300 i ............. = ) 4
o + mesure de température
20 i ;
%.5 1 1.5 2
t(s)

Figure 3-18 : Comparaison d'une mesure avec des dihations utilisant les modéles a quatre
parameétres et & un parametre. Expérience 152302uft appliqué : 3,6 MW/m?. Re = 6,6.18 m*K/W
pour les deux simulations, ¢ = 50 um, 13 = 5.10* s, B = 71 J/nfK pour la simulation & 4

paramétres.

3.2.3  Calcul de la température de surface

On va maintenant chercher a calculer la tempéradarsurface d associé a un flux
incident®;,c quelconque et a une résistance équivalente ineoiaur cela nous allons résoudre
le systeme constitué des équations (3-1) et (&8)systéme d’équation est linéaire puisque la
conductivité de la tuile\, la diffusivité a et la résistance équivalentg $®nt considérées
indépendantes de la température. Il est alors Ilpesdiutiliser le théoréme de Duhamel pour

résoudre le systéme linéaire de I'équation de kech (cf. [C&J59], [BEC85]) pour un flux

incident quelconque.
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3.2 Modélisation et simulation de la mesure

La seule source de chaleur du systéme est le ricidentq,. imposé sur la face avant.
Ce flux est considéré comme I'entrée de notre systinéaire. La sortie est la températugaT
la surface du dépdt. Comme le systéme est a liégrid la températurey® l'instant initial, on

peut calculer Jen fonction deg,. par la relation

To() =Ty + [ @ (tON(t - t)dt
(3-4)

ou h(t-t) est la réponse impulsionnelle du systéfim@aire. Comme la réponse

impulsionnelle h(t) est la dérivée de la réponskcielle u(t) du systéme, on obtient I'expression

ou(t—t')

TO=To+ [ ()=

t
dt' =T, + [ @, (t)dut -t')
0
(3-5)
Le calcul de cette intégrale se fait par une disaton en temps et par une

approximation par la méthode des rectangles. Qisauthaintenant les notations

dt pour le pas de temps de discrétisation,
0T pour le vecteur d’élévation de la température dqudot® T (i) = Tg(ildt) —T,,

@, pour le vecteur discrétisé du flux incideg,. (i) =@, ((i—-1).d7 et)
ou pour le vecteur discrétisé de la réponse indiciéilgi) = u(i [dt) —u[(i -1) mzlr].

Pour simplifier les calculs, le pas de temps derdissation est choisi égal au pas de

temps de la mesure. On peut donc considérer leewsadt

6Tmesure(i) = Tmesure(i |]jll'-) - Tmesure(o) :

dont les composantes sont

mesure !

Avec ces notations, I'équation (3-5) s’écrit
s =M x @,

(3-6)

ouM est une matrice triangulaire inférieure
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Chapitre 3 : Caractérisation des dépots carbonés

Su (L) o .. 0
su@ du@ .. O

du(n) du(n-1) .. du()
(3-7)
La résolution du systéme d’équation dans I'espa&ckagplace pour le cas particulier d’'un
échelon de flux permet de calculer la réponse ialiicdu systeme. La transformée du systeme
d’équation (3-1) résultant du bilan d’énergie densolide s’écrit :

0%0(p,z
Popy=2202
a 0z

GG(D 0)
#Ap0)=- S

(8 _,
0z

(3-8)
Avec O(p,z) et qqnc(p,o), les transformées de Laplace de la températumu effux

incident.

La solution de la premiére équation de ce systesndeela forme

©(p,z) = A ch( Sz)+ B sh( %z).

(3-9)
En injectant cette solution dans les deux condstiamx limites on trouve
ch(1/ e)
Ap0)=- \/7 BetA=-
a
h(w/ z)
(3-10)
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3.2 Modélisation et simulation de la mesure

La relation entre le flux et la température a ldasze est donc

o(p0) = Ja cosh(\/%e)

- Rﬂ(p,O)
MP sin( P

(3-11)

La prise en compte de la transformée de Laplacystiéme d’équation (3-3) du dépbt est

immédiate et permet d’écrire la relation

Ja cosh(\/i e)

/]\/_ sinh(; /

Os(p) = R. [[&..(P)

(3-12)
La réponse indicielle u(t) de la tuile est calcytéar un flux incident qui correspond a un

échelon (fonction de Heaviside, dont la transfored-ourrier donng,.(p) :%). Il en résulte

gue la réponse indicielle u(t) dans I'espace temipest donnée, pour t > 0 par la relation

\/gcosh /) E—ll—L‘ \/gcosh /e)l

= = +Re
A ps.lnh(\/ie) A ps.lnh(\/ie)

h
L Ja ©os (\/7e) 1
AP smh(\/ie)

Un algorithme numérique, comme la méthode de GS&tehmfest (cf. [GAV66],

ut)=_L"

(3-13)

On peut introduire le terme'(t) =

[STE70a], [STE70b]) permet de calculer la transi®enmverse de Laplace de u’(t). Une fois la
réponse indicielle calculée dans l'espace temparel,peut calculer la matric® qui est

décomposée en deux parties
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Chapitre 3 : Caractérisation des dépots carbonés

M =M“+R I,
(3-14)
ou'(@) 0 .. 0
ou'(2 ou'(L .. 0
avecM' = v wd
ou'(n) du'(n-1) .. ou'@
Enfin, la température de surface est calculée iégsaunt I'expression
OTs = (MR, ll4) X o,
(3-15)

3.3 Méthodes de caractérisation du dépot

L’'objet de ce paragraphe est de proposer une meéthdel caractérisation du
comportement thermique des dépodts a partir des regesaofrarouge. Cette méthode a pour
objectif principal de déterminer la valeur de laiséance équivalente représentant le dépot. Elle
repose sur la comparaison entre mesures de temEec surface sur les dépbts et simulation

de cette température par le modéle du paragraghe 3.

Le calcul de la température par I'expression (3-bBfessite de connaitre le flux
traversant le dép6t. Dans le cas des expériencds banc d’essai, il est possible de donner une
estimation de la répartition du flux appliqué pafdisceau de neutres sur la tuile (cf. figure .3-3)
Comme le flux incident a une tres grande influesizela température de surface calculée, fixer
sa valeur va fortement contraindre les résultatiaditermination de la résistance. Pour éviter
de supposer connu le profil de flux, on décompediuk incident en fonction du temps et de la

position. Le flux incident qui traverse le dépét exprimé sous la forme

Gine (6 Y5 1) = Goure(X Vi 1) = €0y (K V1) = €00 (6 V) O() — ¢y (X, Y5 1)
(3-16)

oU (heurrdt) est le flux imposé par le faisceau de neutrdatuile, qui est décomposé en

une composante temporelle normalisée g(t), et on@itde @nax Le profil temporel normalisé
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3.3 Méthodes de caractérisation du dépot

g(t) du flux sur la tuile est considéré connu ldes expériences. Par contre, 'amplitusgy de
ce flux reste une inconnue et doit étre détermipéréir des mesures de température. Ce choix
permet de réduire les contraintes que la connaissdn flux impose sur le résultat de la

détermination de la résistance équivalente.

@ray st le flux radiatif & la surface du dépot. Il estgénéral négligeable face au flux
imposeé par le faisceau de neutpgy est de I'ordre de 134 kW/na 1000°C alors que le faisceau
de neutre impose un flux de quelques mégawattsnpere carré sur la tuile (cf. figure 1-12). II
est pris en compte dans I'expression du flux intidans I'éventualité de trouver une résistance
thermique trés forte, induisant une grande éléuati® la température de surface méme pour un

flux faible. Ce flux est calculé a partir des mesude température de surface

Qay(x’ y’t) = go’Tr?wesure(X’ y,t) .
(3-17)

La figure 3-19 montre un exemple de mesure de teatyp@. La fonction g(t) associée au

flux pour cette mesure est visible sur la figur2(3-

o t
g0 1LO 0

r—i
w

0.5 1 15 2 25 3

Figure 3-19 : Mesure de température 152302, (positn toroidale : 100, position poloidale 76), le flux
est appliqué sur la tuile entre § et ts.
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Chapitre 3 : Caractérisation des dépots carbonés

Figure 3-20 : Profil temporel normalisé du flux cré& par l'injecteur de neutres pour la mesure
152302.

La méthode de caractérisation des dépots est eduih probléme d’optimisation sur le
couple (R, ®may. On cherche le couple de valeur deeRde@ax qui minimise I'écart, au sens
des moindres carrés, entre les champs de tempgragsurés et simulés. On définit la fonction

objectif f dont on cherche le minimum comme

F (R, @har) =0T (i, Rey Brne) = Omesue ()]

ou[BT] = | D.8T()?
iO[ta,tb]

La somme qui intervient dans la norme est limitém éntervalle de tempsg[tt,]. Afin de

(3-18)

déterminer correctement le couple,(Bnay), il €St nécessaire de se placer sur un interypaile

lequel la mesure de température est sensible dezesparametres sans que cette sensibilité soit

. N . dT . L .
liée. La sensibilité relatlve&D( de la simulation a chacune des inconnueseiRpnax est

représentée sur la figure 3-21.
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600
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200} \

05 1 15 2 25 3 35

Figure 3-21 : Sensibilités de la température simuéde surface aux deux inconnues, Rt @nax sur

un créneau de flux de 2 secondes. Température irate = 240 °C,@nax = 5 MW/m? et R, = 5.10°
2

m-.K/W.

Deux domaines de travail apparaissent, un prengiedgnt I'application du flux, entrg t
et & sur la figure 3-19, le second pendant la relaxatie la tuile, apres.tPendant I'application
du flux, la température simulée est sensible awx g@rametres. Si I'on veut travailler sur cette
période de temps, les deux parametres sont corgtlés est nécessaire de les identifier
simultanément. Pendant la relaxation, apsgtattempérature simulée n’est sensible qu’au flux
qui a été appliqué précédemment. La résistancevaquie ne peut pas étre déterminée
uniquement a partir des températures mesurées mecelte période de temps. Toutefois cette
période est intéressante car elle permet de déterfiamplitude du flux indépendamment de la
résistance. Deux méthodes ont été développéesdaerminer la résistance équivalente. La
premiere en utilisant les mesures de températurdgoe I'application du flux et la seconde en
utilisant la période de relaxation pour détermilegeflux, puis en déduisant la résistance de la

mesure de température pendant le chauffage enttesrapte du flux calculé.

3.3.1 Détermination de la résistance équivalente dant la période de
chauffage

La figure 3-22 montre l'intervalle {t t;] de temps choisi pour déterminer la résistance
équivalente lors du chauffage de la tuile. L’instana été choisi a 0,15 seconde apres
'application du flux, pour étre sir que le dépbit £n régime stationnaire, c'est-a-dire que le
dépdt modélisé par une résistance équivalente reshadele correct (cf. section 3.2.2.2). Le

choix de cet instant permet aussi de limiter liefhice de l'incertitude sur l'instang & partir
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duquel on sait que le flux a été appliqué. Il aceiéstaté que raccourcir ce temps ne change pas
de maniére significative les résultats que nousradnis par la suite. L'instantd été choisi 0,75
seconde aprésg tle facon a limiter l'influence de lincertitude rsbépaisseur de la tuile (cf.
[DAVO7]) en limitant la période sur laquelle setfdé calcul. Il permet aussi de limiter
I'influence sur le résultat du choix d’'un modéeledaire, ainsi que limiter le temps sur lequel on
considere connu le profil temporel normalisé g()fldx. L'intervalle de temps {1 t;] doit étre
assez grand pour contenir au moins 10 mesuresglafiimiter I'influence du bruit de mesure sur
le résultat pour toute une large gamme de valearfadeésistance équivalente (cf. [DAVO7],
p.24). Dans les cas des mesures a 10 Hz de la4uie. tableau 3-26), ce critere n’est pas
satisfait. Pour ces mesures, I'étude de I'erretrodtuite par le bruit a montré que l'incertitude
sur la valeur déterminée de la résistance équitealétait toutefois inférieure a 20 % si le flux
appliqué était de I'ordre de 5 MW/mCette incertitude reste inférieure & 10 % siésistance

équivalente est supérieure & 2Km?/W.

2005 05 1 15 2 25 3t(s)

Figure 3-22: Mesure de température 152302, Choixed temps pour déterminer la résistance
équivalente en utilisant la période de chauffagety=0,58s, { = 0.73s, 4 = 1.33s.

Sur cet intervalle de temps, la température deasarést sensible aux deux inconnues, la
résistance equivalente, Rt 'amplitude du fluxgmax PoOur déterminer la résistance équivalente,
nous cherchons les valeurs deeRde@nax qui minimisent I'écart entre la mesure de tempgeat
et la simulation. Cet écart est quantifié par lacfmn objectif f(cf. équation (3-18)) dont on
cherche le minimum. Pour cela, nous allons créerauite de couples de valeurs deeRde@ax

qui converge vers ce minimum.
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3.3 Méthodes de caractérisation du dépot

La suite est définie par une relation de récurreagealternant les directions selon
lesquelles on cherche le minimum. On calcule ssbeeient des minima de f & fRxée, puis a

Phax fixé. Soit (R, @naxn le énieme couple de la suite, le couple suivand sléfini par les

relations :

of

*  @maxn+1Verifie (R Braxns1) =0 avec R nfixée.

max

b Re n+1Vér|f|e %(Renﬂ’ ¢max,+1) = O aVeC(n'nax,n+1f|Xé

On montre (cf. Annexe 3.4) que les relations deinénce entre (8, @naxn €t (Ren+s

@max,n+) peuvent s’écrire

3 28T, i) B, (L R,) 0, (,R,) B, G, R,))

_ idtLt2]

(amax n+l .
N+l 22m¢(l,Ren)2
i0tLt2]
(3-19)
et
z 2 |:(B-I_mesurée(i) EB R (I ’¢max,n+1) —a R (I ’ ¢max,n+1) mR (I ’¢max,n+1))
Re — iO[tLt2]
m Z 2 [B R (I ! ¢max,n+1) ’
iO[ta,t2]
(3-20)

avec dg :MIX(¢maX@_¢ray)’
Br =(¢max@_¢?ay)
0, =@, X(M +R, [lld)
B,=(M+R.[1,)xg.

Ces expressions permettent bien de définir uraioal de récurrence puisqu’il n'existe
gu'un seul couple (Rn+1 @maxn+) qui les satisfasse. On peut remarquer aussi @jgerme de

rang n+1 est défini de maniere explicite en foncto terme de rang inférieur.
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Chapitre 3 : Caractérisation des dépots carbonés

On montre aussi que les dérivées secondes de foectidn de @hax €t de R

respectivement en (R @naxn+) €t (R n+1, Gmax.n+7) SONt

0°f :
2 (REnlwmaX,n+1): zzmw(l’ REn)Z
0 Do inftLiz]
et
9°f

( n+ !¢maxn+ ) = ZHB (i'wmax n+: )2
aReZ Re 1 1 iD[t%z] R ,n+l

Comme ces deux dérivées sont forcément positivesnaléduit que les extrema calculés
en (R Gmaxn+) €t en (R n+1 @naxn+) SUr les espaces restreints &, Rxé et agn+1 fixé sont
biens des minima. On peut en déduire que pour doutes valeurs de n,

f(Ren+1’¢max,n+1)< f(Ren’¢max,n) et donc que la suitef (Remwmax‘n) est monotone décroissante

bornée, puisque positive. Il en résulte que leesaiiisi créée converge vers un minimum de f.

Nous n’avons pas ici clairement démontré que laveagence vers un minimum de f
entraine la convergence de la suite {Rmax ), toutefois l'utilisation de cette méthode a méntr
que pour les calculs effectués dans le cadre de értde, la suite (R, Gnax) €tait monotone
selon R, et selon@axn €t convergeait. Cette constatation empirique adétérigine de la
définition de la condition d’arrét du calcul. Enfetf s'il est possible de créer deux suites
indépendantes (R, @Gnaxn1 €t (R @naxn2 de telle fagon que l'une soit croissante et l'autr
décroissante et qu’elles convergent toutes les deox un méme couple de valeur,(Bnay,
alors ces deux suites encadrent le couple rechefhg < Re < Re n2 €t Ghax.ni < @hnax < @nax,na
On peut définir la condition d’arrét selon la langéle I'encadrement que I'on veut su & Gmax,
| Reni— Rend <€1 €t [Pnaxni- @naxnd <€2. De telles suites peuvent étre créées en s’adsguan
les valeurs initiales & de chacune de ces suites encadrent les valeursrédegances
équivalentes vers lesquelles les suites vont powaiverger. Dans la pratique, nous avons

choisi de prendre pourelgles valeurs de THm?.K/W et 10" m?.K/W.

La figure 3-23 montre un exemple de comparaisoredatsimulation et la mesure pour

les valeurs optimales de. Bt gnax calculées par cette méthode.
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Figure 3-23 : Comparaison de la mesure de températel et de la simulation apres détermination de
la résistance équivalente durant la période de chéfiage, mesure 152302, R= 6,2.10 m“K/W, @nax

=3,7.16 W/m2.

3.3.2 Détermination de la résistance équivalente dant la période de
relaxation

La figure 3-24 montre I'intervalle {is] de temps choisi pour déterminer la résistance
équivalente lors de la relaxation de la tuile consige a I'arrét du flux incident. Le nombre de
points de mesure apres la coupure du flux est sdypedit, nous avons donc essayé d'utiliser le
maximum de points de mesure pour limiter I'influerdu bruit sur l'incertitude. Le tempgsédst
séparé de 0,07 s de l'arrét du flux pour maximisemombre de points de mesure utiligéedt

pris au dernier temps de la mesure. Le nombre aéspsur lequel est fait ce calcul varie entre

10 et 20 selon la mesure considérée.
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Figure 3-24: Mesure de température 152302. Choixed temps pour déterminer la résistance
équivalente en utilisant la relaxation : § = 2.65s, § = 2.85s.
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Chapitre 3 : Caractérisation des dépots carbonés

On a observé sur la figure 3-21 que la températeresurface est indépendante de la
valeur de la résistance équivalente pendant leidisement de la tuile. Il est alors possible de

déterminer ce flux indépendamment de la résistamgevalente. On calcul@na.x & partir de

régalité

(@..,) =0 dont on déduit la relation

max

3 20AT, o) B, () — 01, (1) B, ()
i0[t4,t5]
S 2B, (i)’

i0[t4.t5]

¢m ax =

(3-21)

Avec a, = —¢,, xM" et B, =M"Xg.(cf. annexe A.3.4)

Une fois le flux@nax déterminé, il est possible d’introduire cette valdans le calcul de
la température de surface. En particulier sur ldodé de temps comprise entiget &, la
température simulée n’est plus fonction que de daistance équivalente. La résistance

équivalente est déterminée a partir de la relgfe20) pour un flux connu.

> 20AT esureli) B (1 Bra) — g (12 Bra) B (12 Brar))
— idtat2)
R > 20 (i, G

iO[tLe2]

(3-22)

Ol:l aR (i’¢max) = MI x (q)max |@_(aray )et ﬁR (i’qomax) :(qomax @ _qoray)'

La figure 3-25 montre la comparaison entre la satioh et la mesure pour les valeurs
optimales de résistance équivalente et du flux mari calculées a partir de la relaxation de la

tuile.
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3.4 Résultats

Figure 3-25 : Comparaison de la mesure de températel et de la simulation aprés détermination de
la résistance équivalente sur la relaxation, mesur&52302, R = 5,2.10C m“K/W, @ = 4,23.16
W/m?,

3.4 Résultats

Les méthodes de détermination de la résistanceaquote ont été appliquées a plusieurs
mesures de I'expérience sur le banc d’essai. Ledab3-26 suivant récapitule les mesures
utilisées pour tester ces deux méthodes. Il y m&4&ures sur la tuile 4 et 12 mesures sur la tuile
7.
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Chapitre 3 : Caractérisation des dépots carbonés

N°expérience tuile flux maxm;um durée To (€) resolution
(MW/m"?) temporelle
151851 4 4,97 2s 195 0,06s
151852 4 5,58 3Xx2s 190 0,1s
151853 4 5,46 3x2s 242 0,1s
151854 4 5,46 3x2s 195 0,1s
151970 4 4,94 3X2s 390 0,1s
151971 4 4,64 3x2s 395 0,1s
151999 4 6,32 3Xx2s 205 0,1s
152000 4 6,41 (max) 3x2s 250 0,08s
152001 4 6,28 3x2s 315 0,08s
152002 4 5,78 3x2s 400 0,08s
152003 4 5,99 3 Xx2s 366 0,08s
152300 7 4,92 2s 190 0,02s
152301 7 5,01 2s 160 0,02s
152302 7 4,76 2s 230 0,02s
152304 7 4,76 3X2s 290 0,02s
152305 7 4,46 3Xx2s 290 0,02s
152306 7 4,87 3x2s 390 0,02s
152307 7 4,87 3x2s 425 0,02s
152308 7 4,66 3 Xx2s 455 0,02s
152309 7 4,41 (min) 3x2s 475 0,02s
152444 7 5,77 0,5s 267 0,02s
152445 7 4,92 0,5s 265 0,02s
152448 7 5,31 3 X 2s 392 0,04s

Tableau 3-26 : Récapitulatif des mesures utiliségsour tester la méthode de détermination de la
résistance équivalente.

Toutes ces mesures ont été effectuées avec despliqués de I'ordre de 5 MW/m
pendant des créneaux de 2 secondes, répétés detroig fois. Pour chacune de ces mesures,

nous avons une image de la température de sudkegtie celle représentée sur la figure 3-27.
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Figure 3-27 : mesure de température sur la tuile 44 gauche, mesure 151854 a t=2.5 secondes), et
sur la tuile 7 (a droite, mesure 152302 a t=2.5 saudes).
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3.4 Résultats

A chaque pixel de ces images infrarouges correspoad mesure de température en
fonction du temps qui peut étre utilisée pour déteer la résistance équivalente au point de la
tuile observée. Le calcul de la résistance équitala été appliqué sur chacune de ces mesures
par les deux méthodes proposées au paragraphedenécées parameétres d’entrée du calcul
sont I'épaisseur e de la tuile au point considier@rofil temporel du flux g(t) et les intervalles,
définis par les instants, tty, t, t3, t4 et &, sur lesquels le calcul est appliqué. Les sodeses
calculs sont deux matrices donnant pour chaquel pigel'image infrarouge une valeur de

résistance équivalente Bt une valeur du flugmax(cf. figure 3-28 et figure 3-29).

Log(R,) (m2.K/W) ® (W/mz),éms
-3.5
= 200 =
= = 4
= 2
- 4 S
e 3
5 5 ’
o ko]
&N 1NN 18N : [~a] 1NN 18N O

Figure 3-28 : Répartitions de la résistance équivahte et du flux calculées pendant la période de
chauffage sur la tuile 4 (mesure 151854).
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Figure 3-29 : Répartitions surfaciques du dépdt etlu flux sur la tuile 7 calculées en utilisant la
méthode sur la période de chauffage (mesure 152302)
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Chapitre 3 : Caractérisation des dépots carbonés

3.4.1 Comparaison des reésultats obtenus par les deméthodes de
détermination de la résistance équivalente

La détermination de la résistance équivalente éatisée a partir des mesures de
température sur deux périodes de temps disjoihtesigure 3-30 montre la comparaison des
résistances équivalentes calculées par chacunenésdes sur les tuiles 4 et 7. Les barres
d’erreur montrées sur la figure 3-30 sont calculgms la résistance équivalente déterminée sur
la période de chauffage. Le calcul des barres elierassociées a la détermination de la
résistance équivalente a été présenté en détasl diae note de travail (cf. [DAVO7]). Pour
calculer ces barres d'erreur, la température daceides composants lors des expériences a été
simulée en utilisant un modéle tridimensionnel tindaire du composant avec une couche de
dépbt a sa surface. Un flux a été appliqué pousiteslations avec un profil spatial semblable a
celui représenté sur la figure 3-3 et pour deswraldu maximum de flux compris entre 0,5 et 15
MW/m? Le calcul a été effectué pour plusieurs valewwdadrésistance équivalente comprises
entre 5.1 et 10* m°.K/W. Un bruit a été ajouté & ces mesures de teamyer. La détermination
de la résistance équivalente a ensuite été appligués températures en ajoutant une incertitude
sur certains parameétres du calcul comme la températitiale T, I'épaisseur de la tuile e, le
temps initial d’application du fluxpt L'incertitude sur la résistance eéquivalente ad&déuite de
ces résultats en considérant que cette incertétaleégale au maximum de la différence entre la
résistance appliqguée aux simulations et la régistashéterminée. On a observé que cette
incertitude est fonction de la position sur laduidle I'amplitude du flux appliqué et de I'ordre de

grandeur de la résistance équivalente appliquée.
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Figure 3-30: Comparaison de la résistance équivalee déterminée pendant I'application du
chauffage et pendant la relaxation sur a) la tuilel (mesure 151854) et b) la tuile 7 (mesure 152302).
Position toroidale en pixel : 100.

Les résistances équivalentes calculées par les deéthodes sont sensiblement
identiques sur la tuile 4 (cf. figure 3-30 a). Eartmulier, la différence entre les deux est
inférieure a l'erreur sur cette détermination suglasi-totalité de la tuile. Cela montre que les
résultats pour cette tuile sont équivalents qualie soit la méthode utilisée. Le profil de flux
calculé permet de retrouver la forme du profil i fqui a été appliqué, c'est-a-dire une forme

parabolique (cf. figure 3-31 a).

Malheureusement, les calculs réalisés pour la fite confirment pas ce résultat (cf.
figure 3-30 b). Sur cette tuile, les résultats nbtesur chacune des périodes de temps peuvent
étre sensiblement différents, en particulier audes erreurs sur cette détermination. Cette
différence est en particulier importante au nivdas dépots et des flux les plus élevés (entre les
pixels 50 et 70). Sur ces zones, la résistancevélguite calculée sur la période de chauffage est
plus élevée que celle calculée sur la période exagon. On remarque sur les flux calculés
associés (cf. figure 3-31 b) que celui calculé pahda relaxation présente un profil assez
semblable au profil du flux appliqué sur la tuiler pinjecteur de neutre de forme parabolique.
Le flux calculé en utilisant la mesure pendant plagation du chauffage differe de ce profil

parabolique sur les zones ou le dépbt est le pipsiitant.

140



Chapitre 3 : Caractérisation des dépots carbonés
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Figure 3-31 : Comparaison des flux déterminées peadt I'application du chauffage et pendant la
relaxation sur a) la tuile 4 (mesure 151854) et ba tuile 7 (mesure 152302), Position toroidale en
pixel : 100.

Malgré les différences observées sur la tuile § résultats sont plut6t satisfaisants. Les
deux meéthodes permettent de trouver des distribsitite la résistance équivalente sur chacune
des tuiles assez semblable, au moins en ordreahelgur. Les bons résultats du profil de flux
calculé par la détermination de la résistance édgine a partir des mesures de température
pendant la relaxation nous ont conduits a préfgetie méthode pour la suite de cette étude. Une
hypothese peut étre avancée pour expliquer I'embgervée sur le calcul pendant la montée en
température : durant le chauffage, la températurdépbdt peut augmenter fortement, de 200 a
600°C, et il est fort possible que la valeur derdaistance équivalente évolue avec cette

température.

3.4.2  Distribution surfacique du déepét a la surfaceles tuiles

La distribution de la résistance équivalente ca&leupour différentes mesures de
température sur la tuile 4 est représentée suglaef 3-33. Chacune de ces mesures a été faite
pour des conditions de flux appliqué semblablegngaux de flux de 2 secondes avec un
maximum du flux de I'ordre de 5 MW/Ancf. tableau 3-26). La détermination de la résista
équivalente donne des résultats reproductibles Balmite des barres d’erreur (cf. [DAVO07]).

La méme remarque peut étre faite pour les résudtatka tuile 7 (cf. figure 3-34).
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La répartition du dépot sur la tuile peut étre &eadselon deux directions privilégiées du
tokamak, les directions poloidales et toroidalesriéntation de ces deux directions par rapport
aux tuiles est visible sur les images présenté&segemment (cf. les figures 3-31 et 3-32). On
considéere souvent que le tokamak est axisymétriQatte invariance entraine une symétrie
selon la direction toroidale. La figure 3-32 mon&eésultat de la caractérisation sur des profils
toroidaux des tuiles 4 et 7. Cette résistance atpnte varie de 20% sur la tuile 4 et de 30 % sur
la tuile 7. Cette variation est faible par rappauk variations de plusieurs ordres de grandeurs

dans la direction poloidale (cf. les figures 3-83-88).
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Figure 3-32 : Profils toroidaux de répartition du depot sur la tuile 4 (a, mesure 151854, position
poloidale : 55) et 7 (b, mesure 152302, positionlp@ale : 76).

Pour la direction poloidale, les résultats obtesus la tuile 4 montrent une grande
hétérogénéité de la résistance équivalente sug el (cf. figure 3-33). En particulier, la vateu
de R varie de plusieurs ordres de grandeurs d’'un boldaudre de la tuile dans la direction
poloidale. Cela correspond a des dép6bts tres eliffér Les dépbts les plus importants se trouvent
sur la partie de la tuile orientée vers le cenetakamak, a gauche sur la figure. Pour ces
dépots, la résistance calculée est de I'ordre H&*4.K/W, ce qui implique une élévation de la
température de surface de prés de 400 °C pourwndé 1 MW/mi. A I'opposé, la partie
orientée vers I'extérieur du tokamak présente yotdont la résistance équivalente est d'un a
deux ordres de grandeur plus faible. Sur cetteepbétévation de température du dépbt ne sera

gue de 40°C maximum pour ce méme flux.
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Chapitre 3 : Caractérisation des dépots carbonés

Pour les valeurs faibles de la résistance équitalehest difficile de conclure sur la
présence méme d’un dépot. En effet, l'incertitudeimale sur la résistance équivalente est de
I'ordre de 5.10 m’K/W. La méthode de détermination de la résista¢mevalente ne permet
pas de différencier le cas d’'une tuile avec ou s#dt lorsque la valeur de la résistance
équivalente calculée est inférieure &°1®7.K/W. Toutefois, on considére qu’une résistance

équivalente supérieure & 1?.K/W correspond & un dépot.
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Figure 3-33 : Profils poloidaux de résistance equalente sur la tuile 4, position toroidale : 150.

Les résultats obtenus sur la tuile 7 montrent wpantition différente du dépbt par
rapport a la tuile 4. Tout d’abord, la résistangai¢alente caractérisant le dép6t de cette tuile es
plus faible que celle correspondant & la tuile @ résistance équivalente ne dépasse pas 4.10
m%.K/W sur cette tuile. Le dépdt est bien moins int@or que pour la tuile 4. Ce dépo6t est limité
a la partie de la tuile qui est dirigée vers I'eetér du tokamak (partie droite de la figure 3-34).
On peut méme remarquer que la résistance équieatiamts la partie dirigée vers l'intérieur est
trés faible, inférieure a 7.10-6 m2.K/W et peutrespondre a une zone sans dépobt. La zone libre

de dépot fait approximativement 6,7 cm de largeucstte tuile.
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110
Figure 3-34 : Profils poloidaux de résistance équiente sur la tuile 7, position toroidale : 150.

3.4.3 Evolution des dépdts au cours des experiences

La résistance équivalente n'a été déterminée qu’®semesures pour lesquelles le flux
de chaleur a été appligué pendant un temps supéiie, 75 seconde. Ces mesures sont
présentées dans le tableau 3-26. Toutefois d’aotessires ont été réalisées pour lesquelles des
flux de l'ordre de 50 & 100 MW/ont été appliqués pendant des temps trés brefgrdee de
17 ms (cf. partie 3.1 sur le dispositif expérim&ntdans ce paragraphe, nous allons comparer
les valeurs de résistances equivalentes détermavees et apres I'application de flux supérieurs
a 50 MW/nd.
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Figure 3-35 : Comparaison des profils poloidaux ddépdts calculés sur deux séries de mesure sur la
tuile 4, 1°° série : 151851 a 15185457 série : 151999 a 152003, position toroidale : 100.

La résistance déterminée pour deux séries de nsesurda tuile 4 est représentée sur la
figure 3-35. Prés de 980 MJXront été déposés sur la tuile 4 sous la forme deemimpulsions
a fort flux entre ces deux séries de mesure. Les déries de caractérisation de la résistance
équivalente sont constituées de mesures succeskavgsemiére série correspond aux mesures
présentées au paragraphe précédent. On observee eno® les résultats sont reproductibles
d’'une mesure a l'autre pour une méme série. Toigtele dépbt a évolué de maniere
significative entre ces deux séries d’essais. Qut pe particulier noter que I'évolution la plus
importante correspond a la partie de la tuile gtiseumise au flux de neutre le plus important
(autour de la mesure au pixel 80 (cf. figure 3-J1 Sur cette zone, la résistance équivalente
passe de 3.10m’K/W & seulement 7.10m”K/W. Cela correspond au passage d’un dépot
moyen mais suffisamment important pour avoir urileiémce sur la température de surface, a un

dépbt dont I'effet est négligeable.
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Figure 3-36 : Comparaison des profils poloidaux delépbts calculés sur plusieurs mesures sur la
tuile 7, position toroidale : 100.

La résistance déterminée pour différentes mesunesastuile 7 est représentée sur la
figure 3-36. La série des quatre mesures 1523@30 152305 et 152306, déja présentée dans
la partie précédente, est représentée en rougeetterfigure. La remarque a déja été faite que
pour ces quatre mesures successives, la répaudiida résistance équivalente est sensiblement
la méme. La mesure 152448 a été réalisée aprgditamon sur la tuile de flux supérieurs a 50
MW/mZ. L'énergie déposée sur la tuile entre les mesiiB@806 et 152448 est de 732 M3/m
environ. Les résultats sur la tuile 7 montrent amportement similaire & celui sur la tuile 4. La
résistance équivalente, et donc le dép6t qu'epessente, a fortement évoluée sur la zone qui est

exposée au flux maximal.

La détermination de la résistance équivalente miset’observer son évolution a la suite
d’une transformation du dépét par I'applicationfilx importants. Elle permet en particulier de
caractériser quantitativement cette évolution et imfluence sur la mesure de température de
surface. Quelques pistes d’explications peuveptd@nnées sur les raisons de cette évolution de
la couche de depdt sous leffet des flux importaritsest peu vraisemblable que cette
transformation de la couche soit due a I'érosiorcaiione. En effet, I'énergie des particules du
faisceau de neutre est comprise entre 100 et 1N30dkde taux d’érosion du carbone a ce niveau
d’énergie est trés faible, de I'ordre de 5'X@f. [STA00] p119). Cela correspond & une érosion
de quelques angstroms érodés entre le choc 1518%1899. Lors des expériences a fort flux,
le dépdt atteint des températures de l'ordre deDZD0La sublimation du carbone a cette

température est assez faible et ne permet pasldjegpune évolution aussi importante du dépot
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que celle observée ici. Cette remarque est padrewhent vraie au regard du temps que le dépot
passe a cette température, 10 secondes enviroriéasraur la totalité des expériences a plus de
50 MW/n? pour la tuile 4. Les causes les plus vraisembdathéela transformation du dépét sont
les phénomenes de graphitisation du carbone eigazaige de I'hydrogéne qui a été piégé dans
le dépbt pendant sa formation. Ces deux phénonsenpsoduisent a des températures de I'ordre
de 2000°C et conduisent a une amélioration de hawdivité du dépot, ce qui correspond a la

diminution de la résistance équivalente que I'osertbe.

3.4.4  Application des résultats au calcul de flux dant les mesures a forte
puissance

La résistance équivalente déterminée précédemnaerntre utilisée dans le calcul de
flux comme une grandeur d’entrée. En particulien application a été testée pour analyser les
expériences ol des flux supérieurs & 25 M¥\nt été appliqués pendant des temps courts. Les
flux sont calculés a partir des mesures de temératfrarouge. Le calcul est basé sur le méme
modele thermique linéaire et monodimensionnel daila et du dépbt qui a été présenté dans ce
chapitre. Ce modele thermique a permis d’exprirageipérature de surface en fonction du flux
appliqué par l'injecteur de neutres a l'aide ddati@ns (3-15) et (3-16). Cette relation peut étre
inversée pour exprimer le flux en fonction de lenpérature de surface et de la résistance

équivalente :

— 1 -1
%eutre - qqay + (M +Re| d) ATS
(3-23)
Ce calcul matriciel est la forme discrétisée d'weesonvolution de la température de
surface par la réponse indicielle de la tuile [KDR61], [EYK74]).

Ce calcul de flux a été appliqué aux mesures deéesture obtenues par thermographie
durant I'expérience 151845. Durant cette expérigtiogecteur de neutres a appliqué neuf
impulsions de 17ms & la tuile 4. Le flux maximal quété appliqué est de 48.5 M\Winta
figure 3-37 montre un exemple de mesure de tempéraiu cours du temps. Comme le calcul
est monodimensionnel, il est possible de I'appligee chaque pixel de lI'image infrarouge,
correspondant chacun a un point de mesure. Lawvdiela résistance équivalente utilisée a été
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3.4 Résultats

déduite des résultats de I'expérience 151851. kstence equivalente change en fonction du

pixel utilisé et donc de la position sur la tuiteaccord avec les résultats précédents.

15009 !

1000 ..... DY St SRRSO .......................................... 4

0 0.5 1 1.5

Figure 3-37 : Mesure de température sur une expénee a flux élevé, mesure 151845, tuile 4,
position toroidale : 150, position poloidale 75.

La figure 3-38 a) montre le résultat de ce calaul la température représentée sur la
figure 3-37 . La durée des impulsions est |égerénpdus courte que le temps entre deux
mesures, 17 ms pour les impulsions contre 20 mie eeux mesures, il n’est pas possible de les
résoudre temporellement. Toutefois, on remarque lgsieflux calculés en ce point sont trés
proches de ceux attendus, 45 M\§/au lieu de 48 MW/ Un flux négatif important apparait
apres la premiéere impulsion. Ce flux négatif n'aune réalité physique et est du a une erreur de
mesure de la température sur cette période qui aeadus-estimer la température lorsque la
température est trop basse. La figure 3-38 b) radatrcomparaison du profil de flux calculé
avec le flux appliqué. La différence maximale gsti @servée sur la tuile est de I'ordre de 20 %.
Toutefois, il est nécessaire de comparer cettaieaeec celle que I'on commet lorsque I'on ne
prend pas en compte la résistance équivalente e uimie valeur moyenne sur la tuile. Par
exemple, la figure 3-38 b) montre le profil de fleedculé si on néglige la résistance équivalente.
L’erreur peut alors atteindre plusieurs fois I'erdte grandeur du flux calculé.
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Chapitre 3 : Caractérisation des dépots carbonés

— Tlux calculé avec R

== flux calculé sans R

Figure 3-38 : Flux calculé sur la mesure 151845 aagir de la mesure de température de surface a)
en fonction du temps (position poloidale : 75) et)lselon un profil poloidal (position toroidale : 19,
a l'instant 0,59 s).

3.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté le dévelappgerd’'une méthode de
caractérisation du comportement thermique des dégét carbone a partir de mesures de
température par thermographie infrarouge, semtdableclles effectuées dans un tokamak. Une
grandeur caractéristique du dépot, la résistancévalgnte, a été identifiée par comparaison
entre la mesure de température et une simulataiséé avec un modéle monodimensionnel et
linéaire de la tuile. Cette caractérisation de daistance équivalente a été appliquée a des
expériences effectuées en laboratoire, hors duntakasur des composants face au plasma
présentant des dépots. Elle a permis de déterdaimépartition spatiale des dépots sur les tuiles
et de comparer quantitativement leur influence eeés parties intérieure et extérieure du
divertor. En particulier, nous avons montré qu@riae en compte de la résistance équivalente
dans un modéle de composant permet une meilleuterndéation des flux incidents.
L'évolution des dépbts a la suite de I'applicatda flux importants a la surface de la tuile a

aussi été observée quantitativement a travergstances équivalentes calculées.
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Annexe 3.1 : propriétés thermiques des du CFC Qunlo

Annexe 3.1 : proprietés thermiques des
du CFC Dunlop

Température (°C) | A1// aux fibres | At O aux fibres Cot

(W/m.K) (W/m.K) (J/kg.K)
20 318 77 695
100 286 69 900
200 255 59 1173
300 227 52 1364
400 202 46 1486
500 182 41 1587
600 166 37 1677
700 153 35 1740
800 141 32 1788
900 131 28 1841
1000 123 27 1871
1100 114 24 1904
1200 108 23 1936
1300 101 22 1958
1400 95 22 1969
1500 91 22 1991
1600 86 19 1996
1700 82 18 2013
1800 78 18 2018
1900 76 17 2021
2000 73 17 2029

Tableau A.3.1: Conductivité thermique et chaleur pécifigque du CFC Dunlop (cf. [DUMO04],
[GAUO4])
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Annexe 3.2 : schéma de la tuile 4 du diverteur MKII

Annexe 3.2: schéma de la tuile 4 du
diverteur MKlla

161.3 mm

320 mm

- FCI0
o S
Ly R
36 mmI TCS
P TC4
e -_=r ;-.'I"[‘I
_'|(_*:1-'T(‘i -1}
i
7 y
X

Figure A.3.2.1 : Schéma de la tuile 4 du diverteuMKIIA du JET (cf. [DUMO04]) et position des 12
thermocouples.

La conductivité est plus élevée selon les direstiéret Z que selon la direction Y.
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Annexe 3.3 : calcul de la température sur un ddpétit par quatre parameétres.

Annexe 3.3 : calcul de la température sur
un depot décrit par quatre parametres.

Le calcul de la température utilisé lors de laipaBt2.2.2 pour étudier l'influence des
différents parameétres du dépot est basé sur unlemoamodimensionnel et linéaire. Le systeme
d’équations (A.3.3.1) décrit I'évolution de la teénature dans la tuile. Pour cette simulation, le
dépot est modélisé par une couche uniforme de wardécrite par ses propriétés thermiques,
conductivité Ay, diffusivité a, et son épaisseur.eCette couche est reliée a la tuile par une
interface représentée par une résistance therndigwentact B. Le systeme d’équation lié a la

couche de dépot est

10T _ 97T

a, ot 0z%’

dte,)=-a, T = oy

9z — ¥inc
(A.3.3.1)
Pour l'interface le systeme revient a écrire
TEO0")-Tt0) =R, Lp(t.0),
P0") = A, oT(t0") —_) oT(07) _ t0)
0z 0z
(A.3.3.2)

Comme dans le cas de la résolution du modéle dét @pn seul parametre de la partie
3.2.3, la résolution du systeme d’équation linéaleela chaleur se fait par I'utilisation de
I'intégrale de Duhamel. Le formalisme des quadepdhermiques a été utilisé pour déterminer

la relation entre le flux appliqué sur le dépobtlaettempérature [[MAI00] ). Ce formalisme
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Annexe 3.3 : calcul de la température sur un ddpétit par quatre paramétres.

permet, dans I'espace de Laplace, de relier faeifgrantre eux les flux et températures sur les

bords d’un milieu uniforme. On représente ce mieus la forme d’'un quadripdle :

A 0 A 0

AV YAV

0, (p)‘[ T®2 )

—1 ¢ (p) D(p)

Milieu homogéne

Figure A.3.3.1 : Représentation d’'un quadrip6le themique.

©.(p) | _|A(P) BMP |, |9.(/P)
®.(p)] LC(P) DE] [®(P)

(A.3.3.3)

O, et©®, sont les transformées de Laplace des températigmisee et de sortie du milieu
homogeéne.

@, et d, sont les transformées de Laplace des flux sutdasigi’entrée et de sortie de ce
méme milieu.

Le milieu lui-méme est modélisé a travers les guinctions de transfert A, B, C et D.

La représentation du systeme d’équation (3.1), .GA13 et (A.3.3.2) sous forme de

guadripbles est montrée sur la figure A.3.3.2.

Ags Qg €4

Figure A.3.3.2 : Représentation du systeme sous foe de quadripéles.

La transformée du systeme d’équation A.3.2.2 ddaspéce de Laplace donne

immeédiatement AvertaceDinterface1, CGnterface=0 €t BnterfaceRic pour le dépét
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Annexe 3.3 : calcul de la température sur un ddpétit par quatre parameétres.

La résolution du systeme d’équation dans I'espa&ckaplace ([MAIO0], [GARO08]) d’'un
milieu d’épaisseur finie e homogéene, de conduéiviet de diffusivité a donne pour la tuile les

expressions

A =D, =cosh %e), C, :A\/%sinh( %e), B, :‘/%\/Bsinh %e)_

(A.3.3.4)

Le méme résultat est utilisable pour la coucheé&ten remplacant &,et a par g Aq
et a. La multiplication des matrices de transfert pleudépdt et pour la tuile permet de calculer

la relation entre la température de surface duleihcident

A(p)
Au( p)(ct (0)
)

Cd(p)[éig)

+ R[cj + Bd(p)
Os(p) =

B:Dinc ( p)

+ thj-l- Dd(p)

(A.3.3.5)

soit

cosh /e) \/*
coshW Ars,nh( e) +R, [+ /fsmh ed)

eS(p): |]:Dinc(p)

rsmh(\/ied /]\/LOSth( K e) + R, +cosh‘/%ed)

(A.3.3.6)

On peut faire apparaitre les quatre grandeurs septétives du comportement du dépét,

la résistance équivalente,Re temps caractéristiqug, le terme capacitif fet I'épaisseur £
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Annexe 3.3 : calcul de la température sur un ddpétit par quatre paramétres.

h
> /) Re—rd Vr sinh/7, p)

A\/ismh( e) d\/7

@S(p) = Izq)inc(p)

cosh e)
E \/?smh( I, p) / +R -1 +cosh(/7, p)
Z-d

R,
/1\/7 P/ sinhg/P/ e By

cosh I, p)

(A.3.3.7)

L’épaisseur du dépbt n'apparait plus dans cetteesspn, seul trois parametres sont

nécessaires a déterminer le comportement du dépdflax donné.

Pour calculer la réponse indicielle u(t) de lagauie flux incident doit étre la fonction de

. ; : 1 ) ;
Heaviside, dont la transformée de Fourrier dohpgp) =—. Il en résulte que la réponse
p

indicielle u(t) dans I'espace temporelle est donpéer t > 0 par la relation

cosh /) Re_Td \/— smh(ﬁ)
A\/ismh( e) EnlP &
~t

E\/?smh(\/ﬁ) cosh /e) +R, _i +cosh(\/?)
r \// smh(\//e) B,

La transformée de Laplace inverse est effectuéaidelde la méthode numérique de

cosh T, p)

u)=L"

(A.3.3.8)

Gaver-Stehfest. On utilise ensuite cette réponskciaile pour calculer la température en

fonction du temps en utilisant I'expression

au(t

(=T, +j¢.nc(t) D e, +j¢.nc<t>du<t—t>

(A.3.3.9)

qui est déduite du théoréme de Duhamel (cf. [C&JEHC85]).
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Annexe 3.4 : calcul de la relation de récurrencerrpla détermination de la résistance
équivalente

Annexe 3.4:. calcul de la relation de
recurrence pour la détermination de la
résistance équivalente

1. Sur la période de chauffage :

Nous allons montrer ici comment ont été calcul@ssrélations de récurrence (3-19) et
(3-20) qui permettent de déterminer le couplg (Rax) qui minimise la fonction objectif f (cf.

équation (3-18)) sur la période de chauffage.

La suite est définie par une relation de récurreecealternant les directions selon
lesquelles on cherche le minimum. On calcule swteesient des minima de f & Rxée, puis a
(hax fixé. Soit (R, @naxn le énieme couple de la suite, le couple suivana sléfini par les

relations :

, .. Of
*  (maxn+1Verifie

(Repr @raxnis) =0 avec Ry fixee.

max

e  Ren+1Vérifie %(Rem,(pmam) =0 aveC@naxn+1fixe.

De maniére générale, pour X 5 & @hax

R00= Y 2AT(,0) AT () F 25 =0

0 i0[tLt2] 0X
(A.3.4-1)

Cette expression montre que pour utiliser cettehot#, il est nécessaire de connaitre

aATS (I’ Re) et aATS (I ’ ¢max)

R S pour tout R et @naxde(0* x 0™ ). Le choix a été fait d'utiliser une

max
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Annexe 3.4 : calcul de la relation de récurrenagr e détermination de la résistance
équivalente

méthode de directions alternées plutét que la odétlde descente du gradient parce que ces
deux termes sont facilement calculables avec le éfeoditilisé. En effet, on déduit des

expressions (3-15) et (3-16), que

ATS = (M l-'-Re L1 d) X (¢max [g_¢ray)-
(A.3.4-2)

On en déduit que I'élévation de température simwdée une fonction affine selon

chacune des deux inconnues, elle peut s’écrire

ATS(i' Re’¢max) :aR (i’¢max) +BR (i1¢max) [ Re :a(p(i’ Re) +B¢(i' Re) [¢max

(A.3.4-3)

avec dg :M'X(¢max@_¢ray)1
B :(¢max®_¢ray)
Oy =~ x(M'+R, 0,)
b= (MR 11,)

Cela permet d’écrire I'équation poug 8 @hnax Sous la forme

—(Fg B )= D20 0R)+B0R ) B =T ) BLR,) =0

ift1t2)
(A.3.4-4)

et

i(&w%w > 200 (., Braers) + Bl Brags) R ~AT, o D)) B Bragy) =O
iftat2]

(A.3.4-5)
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Annexe 3.4 : calcul de la relation de récurrencerrpla détermination de la résistance
équivalente

Comme R, est strictement supérieur a 0, on peut écrire :

3 20{AT, eerel)) B, (R, — @, (1, R,.) B, 1, R..)

_ idiLe2]

qamax n+1 .
N+l zzww(l’Ren)Z
i[tLt2]
(A.3.4-6)
et
3 20T, euredi) Br (s Brmenns) = A (i Breer) B (s Brees))
Re — i0[t1t2]
> 2 Bais G )
id[tLt2]
(A.3.4-7)

2. Sur la période de refroidissement de la tuile :

Sur cette période, la température de surface éépendante de la résistance équivalente.
L’expression (A.3.4-2) se simplifie et devient

aTS :M'X (¢max@_¢ray)-

(A.3.4-8)

Le minimum de la fonction objectif, sur cette péeade temps, est calculé par la relation

of
_— =0
o0 (@Grax) =0

max
(A.3.4-9)

On peut toujours utiliser I'expression (A.3.4-4upaalculer cette dérivée. En remplacant

dans I'expression (A.3.4-6) la température simalBgpar I'expression (A.3.4-8), on obtient
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équivalente
3 20AT, o)) B, (. R.,) — @, 0, R,) OB, (LR..)
_ iCit4s]
¢max,n+1 z 2 ww (l ’ Ren)z
iC[t4,t5]
(A.3.4-10)

aveca, =—¢, xXM"' etp,=M"'xg.
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Chapitre 4 : Modélisation thermique non-linéaire demposants face au plasma

Chapitre 4 : Modélisation thermique
non-linéaire des composants face au
plasma

Notations :

Ts: Température de surface (°C).

Ts: Table des températures de surface (°C).

X, Y, Z : Directions d’orientation sur un modele cemposant.
®. : Flux traversant un élément de surface e (W).

N : fonction de forme.

T : Vecteur contenant la température aux nceuds dlagea(°C).
Q : Vecteur de chargement extérieur de chaleur (W).

[C] : Matrice de capacité thermique (3K

[K] : Matrice de raideur du systéme (WAK

Trc : Temps de réponse des thermocouples (S).

T1c : Température au niveau de la soudure des theupén(°C).

Le modéle utilisé pour calculer le flux de chalsur des composants face au plasma
dans un tokamak a partir de mesures de tempérmddusarface est expliqué dans ce chapitre.
Dans un premier temps, nous présentons la géoneéthes propriétés thermiques adoptées,
les conditions aux limites imposées au modelepteblemes posés lors de la discrétisation en
éléments finis et la méthode numérique de résalutidisée (cf. partie 4.1). Ce travail a été
réalisé en utilisant le logiciel de calcul par é#mfini ANSYS. Nous discutons ensuite les
incertitudes sur le flux calculé a partir de ce gledcf. partie 4.2). Dans un troisieme temps,
nous étendons ce modéle au calcul de la tempématrpoints de mesure par thermocouples
(cf. partie 4.3).
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4.1 Modélisation des composants

4.1 Modélisation des composants

Les composants étudiés dans ce chapitre sont deposants du JET dont la
température de surface est mesurée par des camftemsuges KL7 et KL9 présentées au
chapitre 1. Une image de CAO des composants visjide KL7 est représentée sur la figure
4-1. Nous pouvons distinguer les tuiles 3, 5 et diderteur, les limiteurs latéraux internes et
externes ainsi que la protection supérieure dontddélisation est discutée dans ce chapitre.
D’autres composants sont visibles a partir de astteéra, comme les protections d’antenne,

mais n’ont pu étre modélisés par manque de temps.

Tuiles du divertor

Figure 4-1 : Image de CAO des composants face auapma de JET vue par la caméra KL7. La
direction toroidale est représentée en vert, la déction poloidale est représentée en orange.

4.1.1 Modele physique

4.1.1.1 Simplification de la géométrie

Les géométries des composants utilisés pour cal@geflux de chaleur sont basées
sur les plans issus des bureaux d’étude. Ces gaesyé&toncues sur ordinateur, sont des
représentations fidéles et tridimensionnelles deaposants. Toutefois, une géométrie trop

détaillée présente l'inconvénient de nécessiter diserétisation plus fine du modele et
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Chapitre 4 : Modélisation thermique non-linéaire demposants face au plasma

souvent plus complexe a réaliser. Ce raffinementdiiscrétisation a un codt en termes de
vitesse et de besoin en mémoire du calcul. Il essiple de limiter ces besoins en simplifiant
légerement la géométrie de la tuile a l'aide detisode conception assistée par ordinateur
(CATIA). En effet, la géométrie issue des bureal@tutle comprend de nombreux détails qui
ont peu d’'influence sur la conduction de la chaldans le solide pour des dépodts de flux
localisés en face avant. On peut noter sur la digis la présence de points de fixation en
face arriere de la tuile 7. Ces points de fixagont de dimensions trop petites et sont situés
trop loin de la face soumise au flux pour influemieecalcul de ce flux. En revanche, la tuile 7
est aussi traversée dans le sens de sa largeunmaifice ayant un diamétre de 16 mm non

négligeable en comparaison de I'épaisseur delladienviron 3 cm sur les bords.

Figure 4-2 : A gauche, modéle de la tuile 7 issu da conception assistée par ordinateur. A
droite, modéle aprés simplification.

Des simplifications semblables ont été réaliséeslasplupart des composants. Les
tuiles qui composent le limiteur interne ont subinhodification la plus importante en terme
d’influence sur le flux calculé. Le limiteur intexrest composé de 38 tuiles dont la forme
générale est représentée sur la figure 4-3. Cles tshnt traversées sur toute la profondeur de
I'élément par une gorge de 9 mm de diametre (gliré 4-3), qui s’élargit jusqu’a 27 mm a
partir de 4,5 mm sous la surface. Ce modele aigigliBé car le maillage de la géométrie
avec la gorge aurait été trop long. Cette simpiifan peut avoir une influence importante sur
les flux calculés pres de I'endroit ou se situdecgbrge. La durée d’'un choc étant de l'ordre
de 10 secondes, la distance caractéristique daictad dans le solide a 200°C est de 3,5 cm
dans la direction toroidale (cf. figure 4-3). Orupeonsidérer que le flux calculé ne sera plus

perturbé par I'absence de la gorge au dela defoisisette distance.
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4.1 Modélisation des composants

Figure 4-3: A gauche, modéle d’'une tuile composaré limiteur interne issu de la conception
assistée par ordinateur. A droite, vue du modéle aps simplification. La dimension dans la
direction toroidale est en vert, elle est en orangeour la direction poloidale.

4.1.1.2 Propriétés thermiques

Les composants face au plasma des tokamaks astuglen composite a fibres de
carbone. Les propriétés utilisées pour cette meak@hin sont les mémes que celles des tuiles
présentées au chapitre 3 (cf. annexe 3.1). Cesimatésont orthotropes et leurs propriétés
varient en fonction de la température. Ces deupr@t@Es sont prises en compte dans cette

modélisation.

Comme les matériaux sont orthotropes, il est néaesd’indiquer correctement leur
orientation par rapport a la géométrie du modelels@ I'aide de référentiels. Les figures 4-
4, 4-5 et 4-6 montrent I'orientation de ce réféi@mour différents composants du diverteur.
Les directions indiquées en rouge sont celles pEsquelles la conductivité et la diffusivité
du matériau sont élevées. Elles correspondent @extidns d’orientation des fibres de
carbone dans le composite. La direction verte espoed toujours a celle qui est
perpendiculaire a l'orientation des fibres et eatactérisée par une conductivité et une

diffusivité plus faibles.
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cm

Figure 4-4 : Représentation des tuiles du diverteuMKIl HD modélisées et orientations des
fibres de carbone associées (la conductivité esilfe suivant la direction indiquée par la fleche
verte). Tuile 3 en haut a gauche, tuile 7 en hautdroite et tuile 5 en bas. Les directions des tuie
sont indiquées en orange pour la direction poloidelet en vert pour la direction toroidale.

Les modeles des composants du diverteur ne repeésequ’une tuile a la fois.
L'orientation des fibres est réalisée avec un séfdrentiel (cf. figure 4-4). Les limiteurs
poloidaux internes et externes, ainsi que les éung supérieurs, sont des composants de
grandes dimensions constitués de plusieurs tuildgpendantes. Pour ces composants, il est
nécessaire de changer l'orientation du matériaforeation de la position de la tuile sur le
modéle. Un référentiel est utilisé pour chaqueetuhns le cas des limiteurs internes et
externes. Le limiteur interne est constitué de B4 indépendantes tandis que le limiteur
externe en compte pres de 86 tuiles. L'orientationcomposite sur ces composants est
représentée sur la figure 4-5. L'orientation désefs de carbone qui est prise en compte dans

le modéle, est exacte sur la totalité de ces demposants.
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4.1 Modélisation des composants

Figure 4-5 : Représentation des limiteurs internega gauche) et externes (a droite). Des exemples

de référentiels indiquant I'orientation des fibres de carbone dans le matériau sont aussi
représentés (faible conductivité dans la directiopoloidale, indiquée en vert).

Le limiteur supérieur fait le tour complet de lachme dans la direction toroidale. Le
modéle de ce limiteur ne représente qu'un morceadf dans la direction toroidale. Ce
morceau est composé de 168 tuiles qui ne sontrpasrgact thermique. Pour ne pas avoir a
réaliser un référentiel pour chaque tuile, cesidegs sont rassemblées en groupe de 4 a 12
tuiles adjacentes. Un seul référentiel est défimirpgdécrire I'orientation des fibres de chaque

groupe de tuile. Quinze référentiels on été défimice composant (cf. figure 4-6).

et _
‘.‘g’a\g‘k\_—_\gﬁi&ﬁ;

Figure 4-6 : Représentation de la protection supégure avec les quinze référentiels décrivant
I'orientation du composite dans le matériau. (seabn de la protection supérieure de 45° dans la
direction toroidale)
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Chapitre 4 : Modélisation thermique non-linéaire demposants face au plasma

4.1.2 Conditions aux limites sur les tuiles

Les surfaces extérieures des composants que netshohs a modéliser peuvent étre
réparties en trois catégories distinctes : lesased exposées au plasma, les surfaces arriére,
attachées a la machine et les surfaces latéradesodeposants (cf. figure 4-7 pour les tuiles 5
et7).

Figure 4-7 : Modeles des tuiles 5 (a gauche) et @ @roite). Les surfaces rouges sont celles
exposées au plasma, les surfaces latérales sontiguetes en bleus.

Comme pour les composants étudiés dans le chaitrées surfaces exposées au
plasma sont soumises a un phénomene d’érosion eed#position du carbone et sont
caractérisées par la présence d'un dépbt fin, plusnoins bien attaché. La condition aux
limites sur cette surface correspond a une comddi® température imposée a la surface du
dépobt. La température de surface est imposée adosthe d’'un champ Jx,y,t) fonction du
temps t et de la position dans un plan (XY) depée®. Ce plan est défini par un référentiel
associé a chacun des modeles de composants (ok #ig7 pour le cas des tuiles 5 et 7). Le
champ T(x,y,t) est calculé a partir de tables a trois digiensTs contenant les températures
en un certain nombre de positions, ) et a plusieurs instants Le calcul de ce champ se
fait par interpolation linéaire entre les points ldetable Ts. Ces tables sont elles-mémes
calculées par interpolation linéaire de la tempgeatentre les pixels issus des mesures
obtenues par thermographie infrarouge (cf. chafifreChaque instant titilisé dans la table
correspond a un temps associé a une image de larangar thermographie. Les positions
(Xi,Y;) sont calculées en fonction de la répartition pigels dans le plan (XY). Un exemple
de la répartition de la températurgimposée a la surface de la tuile 7 est représantéa

figure 4-8. La grille superposée a ce champ de éeatpre sur cette figure représente les
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4.1 Modélisation des composants

positions (X,Y;) associées a la table. Les points bleus représentent la position destpaie

mesures qui ont servi a calculer cette table.

Y (m) T(C)

a,

0.08

Figure 4-8: Champ de température de surface {Xx,y,t) calculé & partir des mesure par
thermographie infrarouge de KL7 (tuile 7, choc 70 25, t = 59 secondes). La grille indique la
position des points de la table J et les points bleus indiquent la position des mesas de

température.

Comme la tableTs est calculée par interpolation entre les pointsntEsure par
thermographie, le champ de température qui en teésukst pas identigue au champ
directement déduit des mesures. On a cherché getiécart dx entre chaque point de
mesure et le point (XY;) le plus proche pour limiter I'effet de cette imgelation sur le
champ calculé. Les limites sur cet écart sont desrdans le tableau 4-1 en fonction du
composant et du systeme de thermographie. Ce taldsame aussi le nombre des mesures
de température associées a chaque modele de carhposa que la taille de la tablg selon
X et Y. Plusieurs exemplaires de la tuile 5 etaléuile 7 sont visibles a partir du systéeme de
thermographie KL7 (cf. section 5.1.1). On a indigp@ur ces composants, les bornes
supérieures et inférieures du nombre de pixelseetadtaille deTs pour ces différents
exemplaires. Le fait d’avoir limité la distance renine mesure de température et les points de
la grille se traduit par un sur-échantillonnagdadmesure. Par exemple, on peut observer que
sur la tuile 5, le nombre de mesures de tempéraireompris entre 105 et 151 tandis que la
matriceTs contient entre 1200 et 1488 valeurs de températudes fins de comparaison, on

peut préciser que la distance entre deux pointaeRures est comprise entre 0,7 cm et 4 cm
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Chapitre 4 : Modélisation thermique non-linéaire demposants face au plasma

pour le systeme KL7 selon le composant ou la doeatonsidérée. Pour le systeme KL9,

cette distance est de 1,5 mm.

KL9
THEE . £ £ _nl'l]tE[:‘til]n
X .75 mm 2Amm 2Amm 25 mm A mm N ailail A i
L h=l=g'y] - AME L AR Etrdord =] o i L IR ] oAAT
|55 37 40 & 4 Fdava (5] (5] [ata]
taills ¥ 104 17 s 24 528 ARE 76 179

Tableau 4-1: Synthése du nombre de points de mesyrde la taille de la table § selon les
directions X et Y, ainsi que de I'écartdx maximal autorisé entre un point de mesure et legnt
de Tsle plus proche, en fonction du composant et du sgsne de thermographie.

Le dépbt a la surface du composant est représanténpchamp imposé de résistance
équivalente. Dans notre modele, cette résistanagvagnte est indépendante de la
température. Elle est définie en fonction de laitfws sur la tuile. Tout comme pour la
température, la distribution de la résistance ajaie a la surface du composant est décrite
par I'intermédiaire d’une matridee qui contient les valeurs de résistance équivaletilisées
pour toutes les positions {(XY;) de la surface exposée au flux. Bien que le cabicigse
accepter une distribution hétérogéne du dépdt duldace du composant, les résultats
présentés par la suite utilisent une valeur uniéome la résistance. Le choix a été fait
d'utiliser par défaut la valeur de 2:1&.m%W, en accord avec les observations faites sur la

partie extérieure de la tuile 7 lors des expérisrste banc d’essai (cf. figure 3.36).

Les surfaces arriere et latérales des composantsd@ates considérées comme étant
adiabatiques au cours du choc. On peut justifieshoex en comparant I'ordre de grandeur du
flux recu en face avant avec celui perdu sur cegsstaPour cela, nous allons prendre
'exemple de la tuile 7. La figure 4-9 montre uneapge de cette tuile vue avec les supports du

diverteur, ainsi que sa position relative aux autudes du diverteur.
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4.1 Modélisation des composants

Figure 4-9: A gauche, représentation par l'arrierede la tuile 7 avec ses supports. A droite,
coupe poloidale du diverteur montrant la position @ la tuile 7 par rapport aux autres tuiles du
diverteur (le support est indiqué en vert et la patie en bleu représente le systéme de
refroidissement).

Nous allons d’abord traiter le cas de la face egri&ur cette face, les tuiles du
diverteur sont attachées a une boucle de refreigiest par I'intermédiaire de supports en
carbone. La boucle de refroidissement est maietedawine température de 90°C. (cf.
[CEL95]) Le refroidissement en face arriere peuffaee soit par conduction a travers les
supports, soit par rayonnement entre ces supfansqu’un flux de 5 MW/rf est appliqué
pendant 10 secondes sur la face avant, la températaximale de la face arriere est de
I'ordre de 500°C, cela correspond a un flux maxinragonné en face arriere de I'ordre de 10
kW/m?. La quantité de chaleur conduite dans les supmpmntsrait étre déterminée par une
modélisation thermique complete du systeme comstitels composants, du support et du
systéme de refroidissement, toutefois le recoutmeé& modélisation si compléte n’est pas
justifi¢ dans le cas du calcul de flux. On peutuwer dans la littérature une valeur
usuellement utilisée au JET d’'un coefficient d’éuipa h entre le composant et le systeme de
refroidissement de 90 WAK (cf. [EICO7]). Cette valeur n'est qu'une valeuroyenne
déduite de I'analyse du refroidissement des twlese deux chocs. Dans ces conditions, le
flux perdu par conduction dans les supports edtodeére de 37 kW/rfi & 500°C. Dans les
deux cas, le flux dissipé est trés faible facelax de quelques mégawatts par métre carré en

face avant.

Les faces latérales des tuiles ne sont jamais etactoavec d’autre éléments, il existe

toujours un espace d’au moins quelques millimetege ces éléments. L'enceinte dans
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laquelle se trouvent les composants que nous d@isidist maintenue sous vide. Seul un
transfert de chaleur par rayonnement est possilbilavars ces surfaces. On peut voir sur la

figure 4-9 gu’il existe deux types de situations :

1. La surface latérale fait face a un autre compogeothe, c’est le cas pour la

surface en haut de la tuile 7 faisant face a la i

2. La surface latérale fait face a une large zorvexe comme c’est le cas en bas

de la tuile 7.

Le second cas est le plus critique car il corredpmnflux le plus important. En effet,
dans le premier cas, on peut considérer que dempasants suffisamment proches recoivent
des flux du méme ordre de grandeur sur leur faaataPar conséquent, les températures des
surfaces qui sont face a face sont semblables.oBsidere que le probléme est symétrique
entre les deux composants. Dans le second cagféees du composant échange de la chaleur
par rayonnement avec des composants éloignés sibegple ne recevoir aucun flux de la
part du plasma. Le cas le plus critique corresppiiéchange de chaleur par rayonnement
avec la surface la plus froide de I'enceinte. Lraférature la plus froide de I'enceinte a vide
étant celle du systéme de refroidissement a 900ACse retrouve dans un cas semblable a

celui que I'on a considéré en face arriere.

On considere que le solide est initialement a ildope thermique selon la profondeur
pour déterminer la condition initiale. Cette hypeh est parfaitement justifiée puisque les
tuiles que nous étudions ont une épaisseur deréatd quelques centimetres, a laquelle est
associé un temps caractéristique de diffusionareldie de quelques dizaines de secondes. En
comparaison, la durée entre des expériences cdangéscau JET est de I'ordre de 15 minutes
a une heure. Pour imposer cette condition initialéempérature de chaque nceud du maillage
est déterminée en fonction de sa position sur leposant et de la température de surface

mesurée par la caméra infrarouge.

Indépendamment du modéle thermique des compoiisér pour le calcul du flux,
il a été nécessaire, afin d’'utiliser les mesuresedgpérature issues de KL7, d’introduire une

correction des mesures de température qui suppaseltpgue composant est a I'équilibre
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4.1 Modélisation des composants

thermique avant le choc. Cette hypothése a pwétitée pour les tuiles du diverteur a l'aide
des mesures de température par thermocouple. Banpéx la température interne de la tuile
7 est mesurée par deux thermocouples situés a Ifeafistance dans la direction poloidale
(cf. figure 4-36). La taille de la tuile dans cettieection est de 18 cm. La figure 4-10 montre
la difféerence de température mesurée par ces teumocouples avant chaque expérience de
la journée du 8 mars 2007. L'écart de températigsumge au début d’un choc entre les deux
thermocouples est toujours inférieur a 3°C. Tolgeduiles du diverteur sont du méme ordre
de grandeur, on peut donc considérer que cettetlgp® est bien vérifiee pour les tuiles du

diverteur.

1TC2(t|n|t) TTC1( |n|t)l .

Ok **W * |
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I Y RUUOSRUIOE SRUOTUON SRS ............ Ho *
B xF

3 USSP RO SRR e 9|§|(, ......... alse ...........

78210 70215 70220 70225 70230 70210 70215
Numéro des chocs

Figure 4-10 : Mesure par thermocouple de I'écart déa température initiale de la tuile 7 pour les
chocs de la journée du 8 mars 2007, (position etméro des thermocouples cf. figure 4-36).

L’hypothése des composants a I'équilibre thermiquedébut d’'un choc n’est pas
forcément vérifiée pour les grands composants cofemkmiteurs internes et externes, ainsi
que pour la protection supérieure. En effet, cespmsants sont constitués d’'un grand nombre
de tuiles. Les dimensions de ces tuiles sont tadiilesi@éme ordre de grandeur que les tuiles
du diverteur, une épaisseur de I'ordre de 3 cnestadtés compris entre 10 cm et 30 cm. On
peut donc considérer que chaque tuile est a I'bgeithermique au début d’'un choc comme
pour le diverteur. Toutefois les tuiles étant emtaot thermique les unes avec les autres
uniquement par leur support, rien ne permet diaiir que ces tuiles sont a la méme
température au début d’'une expérience. La correati® la température initiale sur ces
éléments peu introduire une erreur due a linaetét sur cette température initiale pour

chaque tuile (cf. section 4.2.2.2).
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4.1.3 Discrétisation du modele

La discrétisation de la géométrie est un élémermomant de la modélisation du
probléme physique posé. Elle est réalisée pounloeilgpar la méthode des éléments finis qui
permet de discrétiser des composants de forme tildequelconques (cf. section 1.2.2). La
répartition de la chaleur dans le solide est reqm&e par la température calculée en certains
points du modele, appelés nceuds de maillage. Lidnisede ces températures au pas de
temps t décrit un vecteur de températuré;). Les nceuds qui sont adjacents sur le modéle
solide, sont regroupés sous forme de mailles. llesde chaleurs sont échangés entre les
noeuds appartenant a une méme maille. Le choix déllmet de la forme de ces mailles est
un élément important qui va déterminer les perfortea du calcul en termes de temps de

calcul et de précision du modele.

Une discrétisation par des éléments ayant 8 noelglgjtie représentés sur la figure
4-11 a été privilégiée sur I'ensemble du solideslt possible d'utiliser des éléments ayant 20
nceuds, pour lesquels des nceuds intermédiairesptamn@s sur les arrétes. Toutefois cela

double le temps de calcul sans amélioration destaés.

Figure 4-11 : Maille hexaédrique utilisée pour diseétiser les composants

Dans la méthode des éléments finis, le flux condiats le solide est discrétisé par des
échanges de chaleur entre les nceuds d’'une mémle.rhailisque le flux se diffuse dans des
directions privilégiées, il est préférable d’orientes mailles selon ces directions. Dans le cas
des composants face au plasma, la diffusion dudans le composant se fait principalement
dans I'épaisseur de la tuile depuis la surface s&@@u plasma. On peut aussi noter que la
diffusion du flux est privilégiée dans les direaisocorrespondantes a l'orientation des fibres

du composite. L'utilisation de mailles hexaédrigyegmet d’orienter plus facilement les
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4.1 Modélisation des composants

mailles selon ces directions, en particulier eedation de la profondeur. Ce type de maille a
ete préeféré sur des mailles tétraédriques. Cedédesnpeuvent difficilement étre orientées
dans une direction particuliere (cf. figure 4-12¢lles peuvent introduire des erreurs
numeériques sur le flux calculé. Ce choix permettilider des mailles plus grosses pour
calculer le flux conductif dans le solide sans dégr la précision, et donc d’avoir un calcul

plus rapide et moins lourd.

=

¢n->n

Figure 4-12 : Comparaison des mailles tétraédriquest hexaédriques et leur orientation par
rapport au modéle.

Il a toutefois été nécessaire d'utiliser des maitktraédriques sur certaines parties du
modele solide. En effet, l'utilisation d’'un modéssu de la conception assistée par ordinateur
implique que certaines parties du modeéle ne somspHisamment réguliéres pour permettre
un maillage facile par des éléments hexaédriqueka Reut étre di a la présence de surfaces

courbes ou de parties creuses dans le modeleégiafe f4-13).

Figure 4-13 : Exemple sur la tuile 7 d’éléments regtant difficile le maillage régulier de cette tuile
sous la forme d’un seul solide.
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Il est nécessaire dans ce type de cas de redéctmumeodele solide en plusieurs

volumes plus facile a discrétiser (cf. figure 4-14)

du solide.

ecoupa

d
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BN

Figure 4-14 : Schéma de la tuile 7 apr
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Figure 4-15 : Maillage final de la tuile 7
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travers la surfacec3le cet élément au tempssexprime en fonction des températures aux

nceuds de I'élément par I'expression

o(ti) = I(TS (% Y, 5 )N(X, y) —:(X, YN Y)' TR)) (o

Se e

(4-1)

ou N(x,y) est le vecteur contenant les fonctions dentbassociées a chaque nceud de

cet élément (cf. annexe 4.1).

Figure 4-16 : Représentation des éléments de surtaatilisés pour mailler la surface exposée au
plasma.

Un parametre important a déterminer lors de lardisation d’'un solide est la taille
des éléments de maillage. Si les éléments utiieés discrétiser le solide sont trop grands, la
modélisation ne représentera que grossieremeidttibdtion de la température dans le solide
et la solution sera entachée d’'une erreur impatmsue de la modélisation. A I'inverse, une
discrétisation trés fine permettra de mieux reprtesela distribution de la chaleur dans la
tuile mais au détriment du temps de calcul et dioimeen mémoire pour réaliser le calcul. Le
choix de la taille des mailles est donc un compsoemitre la précision souhaitée du modele et
ses performances. Dans le cas présent, la condjtiofixe la taille des éléments va dépendre
de la direction que I'on considére. Il a déja étécizé que les éléments utilisés pour
discrétiser les composants face au plasma sontésieselon des directions adaptées au

probléme d’un flux recu sur la surface exposéelasnpa du composant (cf. figure 4-12).

La taille des éléments dans les directions paeallalla surface recevant le flux sur le
composant (directions X et Y sur la figure 4-7) sgttout contrainte par la condition de
température qui est imposée sur cette surfaceofgyersur la figure 4-7). La température du
dépobt est considérée connue sur cette surface aomhbre fini de position Xselon X, et Y
selon Y a partir des mesures de température pantiggaphie infrarouge. Pour étre sOr que

I'ensemble des points de mesure a la surface dyasant soit pris en compte par le calcul,
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la taille des mailles sur cette surface doit émférieure ou égale a la distance séparant les
points de mesures. Pour les mesures effectuéasiadeala caméra KL7, le pas moyen entre
les points de mesure a la surface d’'un composaig selon le composant et la direction a la
surface du composant, il est compris entre 8 mdDainm (cf. partie 5.1.1.1). La taille des
mailles sur les éléments du diverteur, tuile 3,t57ga été fixée a 7 mm. Les autres
composants vus par KL7, limiteurs poloidaux et siepés, sont de grande dimension par
rapport aux tuiles du diverteur, avec une taill&éaéhelle du métre. La taille des mailles sur
ces composants a éteé fixée a 1 cm environ poutelinrdg nombre de maille a leur surface. Les
mesures de température de la tuile 5 réaliséeslavameéra KL9 sont espacées de 1,5 mm
environ. Le modele développé pour la tuile 5 wila taille de la matricés des températures
imposées a la surface pour calculer approximatinéree pas de mesure de la caméra et
adapter la taille des mailles en conséquence. tésulte que la taille des mailles pour KL9

sur la tuile 5 est de 1,6 mm.

La taille des mailles selon la profondeur (direatibsur la figure 4-7) est imposée par
le gradient de température créé par le flux indidea nombre optimal de mailles selon la
profondeur a été déterminé a partir d’'une simutat®n a réalisé un calcul de la température
de surface pour un flux donné a l'aide d’'un modstémensionnel de la tuile 5. Cinquante
mailles ont été utilisées pour ce modele dans s sie la profondeur. Le calcul de flux a
ensuite été appliqué a ces températures de syrfaceun nombre variable de mailles selon la
profondeur. La figure 4-17 montre I'erreur relatiser le flux calculép.acue par rapport au

flux appliqué@ppiiqusen fonction du temps pour différents nombres diélesa
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. |=5 mailles
~.|==10 mailles ]
—20 malilles
==-30 mailles

t(s)

0 025 05 075 1

Figure 4-17 : Comparaison des erreurs relatives sue flux calculé et appliqué selon le maillage
utilisé en direction de la profondeur (flux appliqué : échelon de flux de 5 MW/rhappliqué at =
0s).

A partir de 20 mailles selon la profondeur, la @#@n sur le flux calculé évolue peu.
Il est donc nécessaire d’'utiliser un maillage daocins 20 mailles selon la profondeur pour
résoudre correctement le flux. Toutefois, pourntesllages testés ici, la taille des mailles est
constante selon la profondeur. Il est possible é&iser des maillages avec une taille de
maille qui évolue en fonction de la profondeur. tdaillage de ce type est représenté sur la
Figure 4-18.

Figure 4-18 : Représentation d’'un maillage progressselon la profondeur

Pour ce maillage, la taille des mailles selon lafgrdeur Z est définie par une suite
géométrique. La raison de cette suite, et donailke tdes mailles, est déterminée dans ce
maillage par trois parametres : I'épaisseur du amsapt e, le nombre total de mailles et le
rapport entre la longueur de la premiéfeet de la derniere maille,! Le nombre de mailles
selon la profondeur est de 10 et le rapport aiggd Lo/l; = 8. Pour la tuile 5, ayant une
profondeur de 3,2 cm, cela implique que la taikela premiére maille est égale a 0,8 mm et
gue la raison de la suite géométrique est 1,2@réeision sur le flux obtenu avec ce maillage

est comparée sur la figure 4-19 avec la précisandaillages a 20 et 30 mailles.
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0.1
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0.08H - —20 mailles |
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Figure 4-19 : Comparaison des erreurs relatives sue flux calculé et appliqué entre le maillage
gggressif et les maillages réguliers (flux appligé : échelon de flux de 5 MW/rhappliqué at =

La précision obtenue avec ce type de maillage @ss$idonne que celle avec un
maillage de 30 mailles selon la profondeur, pounambre total d’éléments de maillage trois
fois plus faible. Un maillage de ce type a étésgipour les tuiles 3, 5 et 7 du diverteur ainsi
que pour les limiteurs internes et externes. Ce tyg maillage n'a pas pu étre appliqué au
modéle de la protection supérieure. La taille dedlles selon la profondeur change d’'une
tuile a l'autre pour ce composant. Trois exemplesnahillage de tuiles de la protection
supérieure sont représentés sur la figure 4-18olide est discrétisé selon la profondeur en 7
ou 8 mailles. Les mailles sont plus fines pres alsurface exposée au flux. La premiere
maille fait entre 1 mm et 1,5 mm d’épaisseur sdbrtuile. La précision associée a ce

maillage n’a pas éteé testée.

Figure 4-20 : Exemple de tuiles maillées du limiteusupérieur. La surface exposée au plasma est
dirigée vers le bas.

Les tailles des maillages des différents compossoris résumeées dans le tableau 4-2.
Le temps de calcul moyen par pas de calcul suulles 5 et 7 est de I'ordre de 3,34 secondes

CPU a partir des mesures de KL7 alors qu’il es33l® secondes CPU pour la tuile 5 a partir
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des mesures de KL9. Sur un ordinateur a un seakpseur, le temps de calcul d’'un choc de
10 secondes sur la tuile 5 ou 7 a partir des mesieeKL7 pour une fréquence d’acquisition
de 100 Hz est de 1 heure 50 minutes environ. Le enéaicul pour KL9 dure pres de 18

heures. En comparaison, le temps moyen ente les asd de I'ordre de 30 a 45 minutes au
JET.

KL9 KL7

limiteur limiteur | protection

tuile 5 tuile 3 tuile tuile ¥ . ..
externe interne supérieure

150718 10912 17ES7 1895260 131533 143100
noeuds
nombre de 1 1 1 1 a7 35 168
tuile

Tableau 4-2 : Comparaison de la taille des maillageen fonction des composants et de la caméra.

4.1.4  Reésolution non-linéaire du bilan d’énergie damle solide

Le flux de chaleur issu du plasma est calculé eolvant le probleme de la
conduction de la chaleur dans le composant. Datre nas, la méthode de résolution choisie
est une méthode par éléments finis (cf. sectior2)l.Re systeme d’équation que I'on cherche

a résoudre est constitué du bilan d’énergie dasslide

pC,(M == 0(MOT),

(4-2)
de la condition a la limite sur la face exposéplasma
T-Ts(X,y,t
30Tn =1 1YY
e
(4-3)
et de celle sur les autres faces du composant
-20T =0,
(4-4)
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Chapitre 4 : Modélisation thermique non-linéaire demposants face au plasma

Apres discrétisation par une méthode d’éléments,felle prend la forme matricielle

au pas de temps t

oT
[l @) +KTEnlTe) =)
(4-5)
ou T(t) est le vecteur contenant la température aux nadudw®aillage au pas de
temps t Q est le vecteur de chargement extérieur de chaleues nceuds(] est la matrice
de capacité thermique associée a chacun des noausigstéme etK] est la matrice de

raideur du systeme qui représente la conductida dealeur entre les nceuds (cf. annexe 4.3).

La résolution temporelle de cette équation se daitutilisant un schéma d’Euler

implicite, le vecteur de la température au pasedgt suivant est calculé par I'équation

T, +D)=T(,) +dt‘3)—i|[-(ti +1).
(4-6)

Le pas de temps du calcul utilisé est égal a laiénde la période d’acquisition des
mesures de température infrarouge utilisées. Cix ehété fait parce que le logiciel ANSYS
utilisé pour implémenter le modéle ne permettast g@ conserver le méme pas de temps que
les mesures de température. En introduisant cettatién dans I'expression (4-5), on obtient

la relation qui permet de calculer la températwrepas de temps # 1 en fonction de la

température au pas de temps t

KMt +1=Q(T.t, +1
(4-7)

avec[m]:@+ [K(T)] et Q(T.t, +1) =Q(t, +1) +@T(ti) .

Dans le cas non-linéaire, cette équation ne peugpa résolue immédiatement car la
matrice [K] et le vecteurQ doivent étre évalués a la température au pasndeste + 1, qui

est pour l'instant inconnue. Le probleme non-lingadst résolu par la méthode itérative de
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4.2 Calcul du flux de chaleur

Newton-Raphson.[KJ et Q sont d’abord évalués a partir de la températurpasude temps

ti, une premiére températufe(ti+1) est ensuite calculée en inversant I'expression

To(t +1) = [K (T()] "R @)t +1)
(4-8)

Cette température est ensuite utilisée pour calteibux résiduel

@, = Q(T,(t +1),t, +1) - [K(T,(t +D)|T.(t, +1).
(4-9)

Le vecteur températurd(t+1) représente une approximation satisfaisanteade |

température au pas de temps 1 si le critere de convergence

| <elQt +1)
(4-10)

avece est égal a 0,001 est satisfait.

Si ce n'est pas le cas, un nouveau vecteur de tamopé pour le méme pas de temps

est calculé en utilisant I'expression évaluée t@haperaturd ; :

(Tt +D)
(4-11)

T,(t +1) = T,(t, +1) + AT(t, +1) avecAT(t; +1) = [K (T,(t, +1)| * Ov..,
Les opérations de (4-9) a (4-11) sont répétéesujasoptenir une température qui
satisfasse le critere de convergence. Le logicEXS permet de réduire le pas de temps du

calcul si la convergence n’est pas obtenue audm®@b itérations.

4.2 Calcul du flux de chaleur

La résolution de I'équation de la chaleur permebbtEnir la répartition de la
température dans le composant en fonction du tebgp$fux de chaleur est calculé a partir
des températures de surface du composant sur £lesdépbt. En effet, comme le dépdt est

modélisé par la seule résistance de contact éguiteaRR, on considere que le dépobt en lui-
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Chapitre 4 : Modélisation thermique non-linéaire demposants face au plasma

méme n'emmagasine pas de chaleur. Le flux de chgldéuraverse le dépot est directement
le flux qui est transmis au composant. Pour caitdeldlux de chaleur qui traverse le dép6t,
nous avons utilisé les éléments bidimensionnelsmgilient la surface exposée au plasma (cf.
figure 4-16). Le vecteutd(t)) contenant les flux qui traverse chaque élémensudéace a
linstant § est calculée a partir des températufés) aux nceuds des éléments et de la
température imposée sur le dép@fx,y,t) avec la relation (4-1). Le calcul de la puissance
totale déposée par le plasma sur un composanttdumachoc est réalisé directement par la
somme des composantes du vec®(r). Le flux surfaciquep(t;) est calculé pour chaque
elément en divisant la composante du vectepar la surface Sle I'élément correspondant.
On associe a ce flux la position du centre deré@it pour lequel il est calculé. Le flux en un
point quelconque de la surfa@g,y,t) est calculé par interpolation linéaire entredisments

en utilisant une triangulation de Delaunay (cf. B36]).

Le flux ainsi calculé correspond au flux qui traeseete dépot et non au flux incident
provenant du plasma. En modélisant le dépbt parésistance équivalente, on a considéreé
que le dépdt ne peut pas stocker d’énergie. La bil@nergie sur le dépbt permet d’écrire la

relation

¢transmis = ¢|ncident - ¢partant
(4-12)
On considere que le flux partant du dép6t verscbamte a vide est constitué du flux

thermique émis par le dépot :

— 4
(apartant =0T
(4-13)

La valeur de I'émissivité du carbone est considégele a 0,9. Dans la grande
majorité des cas, ce flux rayonné, 134 k\Wémnviron & 1000°C, est négligeable devant le flux
recu du plasma, ~ 1 & 5 MWniToutefois, dans le cas d'un dépdt épais ou niatlaé, il
serait possible d’avoir un échauffement de surfageortant pour un flux incident faible. Par
précaution, le flux rayonné est toujours calculpaétir de la température de surfate en
considérant le dépbt comme un corps gris d'’émissi0i9 et il est ensuite ajouté au flux

calculé.

183



4.2 Calcul du flux de chaleur

La précision du flux calculé est conditionnée marihcertitudes dues a la précision du

modele et a I'incertitude des mesures de tempérafopliquées a la surface.

4.2.1 Incertitude sur le modeéle

Nous avons limité les hypothéses sur la modélisadn choisissant d’utiliser un
modele tridimensionnel et non-linéaire des compissdres hypothéses sur la température
initiale et sur les parois adiabatiques ont défajéstifiées dans ce chapitre (cf. partie 4.1.2).
La principale source d’incertitude du modéle résldas le choix de la résistance équivalente
appliquée a la surface du composant (cf. chapijreAlin de tester linfluence de ce
parametre, des champs de température de surfacét@rgimulés sur la tuile 5 pour un
créneau de flux de 8 secondes et difféerentes \aldarla résistance équivalente. Deux
exemples de température de surface sont représamté&sfigure 4-21. La répartition spatiale
du flux appliqué sur la tuile est représentée auigure 4-22. Le maximum du flux est de 5
MW/m? en X égal & 0.16 m. Le flux décroit de maniéreoeemtielle autour de ce maximum

avec une longueur de décroissance de 1,5 cm.

700r
600 _ .............. ................ : g i

500_ ....................................... i

400 _ ........... ................. .......... 4

—R_=1.10"m’ KW ||

300 ................ S
: —Re=2.10'5 m? KAV

200, 2 4 6 8 10
t(s)

Figure 4-21 : Température de surface calculée pourn créneau de flux de 5 MW/m pendant 8
secondes sur la tuile 5 ; (X=0.161 m).

Le calcul de flux a ensuite été appliqué a ces é&atpres simulées en tenant compte
de la valeur de la résistance équivalente. Ledhlgulé a partir des températures simulées est
comparé au flux appliqué sur la figure 4-22. L fidest calculé qu’en des positions discrétes
du modéle, I'évolution du flux en fonction du tengs la figure 4-22 de droite est représenté

a la position X égale a 0.161 m. Le flux appliquécette position n'est pas 5 MW/rmais
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4,67 MW/nt & cause de la décroissance exponentielle, letamt calculé & 1mm sur le coté

du maximum.

_x10°$ (W/m?) 10°$ (W/m?)
7 q%calculé -
- q)appliqué
SR e T N T S— 4 el
2 _____________________________________________________________________ - .
i i i i i 16 5 4 6 8 10
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

X (m) t(s)

Figure 4-22 : Comparaison du flux appliqué et calcié. Profil spatial a gauche et temporel a
droite (X=0.161 m). R = 2.10° m%.K/W.

Pour tester la sensibilité du flux calculé a laistdésce équivalente, on a ensuite
calculé le flux@oy & partir des températures de surface avec unereidee 10 % sur la

résistance équivalente. Les flux calculés pour delgurs de la résistance équivalente sont

montrés sur la figure 4-23.

5

x 10° <I> (W/mf)

0 2 4 6 8 10

Figure 4-23: Comparaison du flux calculé pour deuxvaleurs de la résistance équivalente
(X=0.161m).
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4.2 Calcul du flux de chaleur

On calcule ensuite l'erreur relative introduite darflux par l'incertitude sur la

5¢ — ¢10%3 — ¢ca|cu|é

résistance équivalente™
qﬂ qﬂcalculé

valeurs de résistance équivalente comprise ent@° %t 2.10' m?>.K/W. Le résultat de ce

. Cette incertitude a été calculée pour des

calcul est représenté sur la figure 4-24.

—R_=510"m’ KW
—R_=1.10"° m>.KW
-0.05H=—=R_=2.10" m’ KW

t(s)

Figure 4-24 : Erreur relative sur le flux en foncton du temps pour différentes valeurs de la
résistance équivalente, incertitude de 10 % sur leésistance. Flux appliqué : 5 MW/nf pendant
10 secondes.

Un calcul identique a été réalisé pour un flux ap@ de 1 MW/ L'incertitude
relative due & la résistance équivalente est igeatau cas & 5 MW/mcette incertitude est
donc indépendante du flux appliqué. Une températuemsuite été simulée en utilisant le

méme modele non plus pour un échelon de flux mais pne rampe de flux de 1 seconde
jusqu’a 5 MW/nf suivie d’un plateau (cf. figure 4-25).
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[#)]
o

200 ?

Figure 4-25 : Température de surface pour une rampele flux de 0 & 5 MWi/nf (cf. figure en
haut a droite)

L’incertitude relative a ensuite été calculée denane maniere que précédemment en
introduisant une erreur sur la résistance équivalda 10 % lors du calcul de flux. Le résultat

de ce calcul est représenté sur la figure 4-26.

Figure 4-26 : Incertitude relative sur le flux calalé a partir de température simulée pour une
rampe de flux de 0 & 5 MW/ni pendant 1 seconde, suivie d’un plateau.

L’erreur la plus grande observée est celle daesaded’'un échelon de flux. On observe
qu’une erreur de 10 % sur la résistance équivaliemteduit une incertitude de 3 % sur le
flux en régime permanent, aprés 1 seconde envpony les dépbts dont la résistance
équivalente est inférieure & 2% K/W. Ce type de dépdt correspond & ceux obsemwés s

les tuiles extérieures du diverteur, comme la tBilet 7. Pour les dép6ts plus importants,
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4.2 Calcul du flux de chaleur

essentiellement localisés dans la partie intéridurdiverteur, la dépendance du flux calculé
en régime permanent augmente fortement avec lstaése équivalente, +/- 5 % pour une
valeur de 5.18 m?.K/W et +/- 8 % pour 2.1 m*.K/W. Dans tous les cas, il est notable que
cette incertitude reste inférieure a 10 %. Pourvesations rapides sur les flux calculés, il
peut étre considéré qu’'une erreur de 10 % existeette variation due a une incertitude de 10

% sur la résistance équivalente.

4.2.2 Incertitude sur les mesures de température

L’incertitude sur les mesures de température estautre source d’erreur pour le flux
calculé. On peut la répartir en deux types, uneueraléatoire qui est causée par le bruit de
mesure et une erreur systématique due, par exedpla, probleme de calibration ou a la

faible sensibilité des mesures infrarouges auxdsassnpératures.

42.2.1 Influence du bruit de mesure

Les simulations de champs de température présedtées la partie 4.2.1 ont été
réutilisées pour étudier l'influence du bruit. Paeta, un bruit gaussien d’écart-type +/-1°C a
été ajouté a ces températures. Un exemple estsepiééfigure 4-27. Le calcul de flux a été
appliqué a ces simulations bruitées. La comparaisofiux calculé sans et avec le bruit de
mesure est présenté sur la figure 4-28. On obsemediatement que le flux calculé est trés

sensible au bruit de mesure.

500

6.5
t(s) | bruité
200, 2 4 6 8 10

Figure 4-27 : Température de surface simulée et bitée pour un flux de 5 MW/nv pendant 8 s,
R. = 2.10° m%K/W (& droite, grossissement de la figure principke).
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5 10°¢ (W/m?) o X 10° P (W/m?)

S P P 5 h LA a:
2| ; : | | 4643 64 66 68 7
1. waa . e -1 .
) | ——sans bruit
| w — bruité
p : : : : t(s)
0 2 4 (5] 8 10

Figure 4-28 : Flux calculé a partir des simulationsde température de la figure 4-27 (a droite,
grossissement de la figure principale).

L'incertitude typed@ sur le flux causé par le bruit de mesure est @éftomme
I'écart-type de la différencenmuitc — ®hon bruits Cette incertitude type a été calculée pour
différentes résistances équivalentes du modelewstgeux pas de temps différents (cf. figure
4-29). Le pas de temps de 20 ms correspond adutiés temporelle de la caméra KL7 pour

une vue compléete de I'enceinte a vide. Le temp2@ems correspond a la résolution

temporelle de la caméra KL9.

2 T T
S | =—dt=2.5ms

X dt=20ms, p = 1 MW/Mm?
| =—dt =20 ms, ¢ =5 MW/m°

10 10
R, (M”.KMW)

Figure 4-29: Incertitude sur le flux calculé due aun bruit de mesure de +/-1 °C sur la
température, en fonction de la résistance équivalén

La présence de la résistance équivalente amaatiet’ du bruit de mesure sur le flux
calculé. Pour un bruit identique, I'incertitude derflux varie d’'un rapport 20 entre une
résistance faible, &R~ 5.10° m>.K/W, et un dépét trés importante R 2.10° m*.K/W. Le
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4.2 Calcul du flux de chaleur

calcul de flux est plus sensible au bruit lorsqae hugmente la résolution temporelle, ce qui
est prévisible puisque la dérivée de la températlaesurface par rapport au temps est
proportionnelle au flux recu. Toutefois, on constqtie I'effet reste relativement faible entre
les deux résolutions temporelles utilisées ici. nBigue la fréquence d’acquisition soit

multipliée par 10, lI'incertitude n’est amplifiée@d’un facteur 1,5.

En pratique, le bruit sur la température obserwdrelass mesures de température
réalisées par thermographie au JET a une amplitledet/- 3 °C. Pour la résistance
équivalente de 2.10K.m?W utilisée sur les composants extérieurs du diertiuile 5 et 7,
cela implique une incertitude sur le flux de I'eedde +/- 150 kW/rh Toutefois, si la
résistance est plus faible, le bruit peut introelwine incertitude importante de I'ordre de 360
& 500 kW/m. Dans le chapitre 3, nous avons montré que lategsie équivalente des dépots
des tuiles intérieures était plus importante qudesituiles extérieures. La tuile 3 du diverteur
MKII HD du JET est située a l'intérieur du diverte&n extrapolant les résultats obtenus sur
la tuile 4 dans le chapitre 3, on peut considéuer lg résistance équivalente sur la tuile 3 est
de I'ordre de 5.18 K.m*W. Dans ce cas, l'incertitude sur le flux n'estplque de +/- 75
kW/m?. Dans les deux cas, cette incertitude n'a d'eftet sur le calcul du flux instantané. I
faut en tenir compte pour déterminer le flux maximua répartition spatiale du flux ou
'amplitude des ELMs. Comme le bruit est aléata@tede moyenne nulle, il aura un effet
faible ou nul sur le résultat du bilan d’énergiespue celui-ci est réalisé par I'intégrale dans

le temps de la puissance calculée.

4.2.2.2 Incertitude sur la mesure des basses tempérees

La deuxieme incertitude sur les températures gstilnécessaire de prendre en compte
pour le calcul de flux est I'incertitude sur la mesdes basses températures. Les systemes de
thermographie infrarouge sont congus pour mesuaeltempérature avec une certaine
précision sur une gamme limitée de températuresdiar I'on mesure des températures dans
la partie basse de cette gamme de températurensdbsité de la mesure diminue (cf. partie
2.1.1). Pour réduire l'influence de ce problemes $g/stemes de thermographie peuvent
utiliser plusieurs temps d’intégration ou travailie différentes longueurs d’onde afin de
changer leur gamme de mesure en fonction des tabtpés a mesurer. Le systeme de
thermographie KL7 est, par exemple, prévu pouraitl@r avec cing temps d’intégration et

deux filtres différents pour avoir une précision H& % sur la gamme de température de
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200°C a 2300°C (cf. [GAUOQT]). Les plus basses teaaipées peuvent étre mesurées jusqu’a
la température ambiante avec une précision de @7C.5 Toutefois, cette cameéra est

actuellement utilisée avec un seul temps d’intégnapour toute la gamme de température,
cela entraine une erreur pouvant aller jusqu'a B2l@ °C pour les températures mesurées
entre 100 et 200 °C. Par exemple, une incertituglerd 30°C peut étre observée sur la

température initiale du choc 70225.

Pour tester l'influence de cette incertitude, nawons reéutilisé les champs de
température simulés dans le paragraphe 4.2.2.lexdmple de température de surface est
reproduit figure 4-31. Nous avons ensuite conve champs de température en champs de
luminance émise par la surface du composant a nmgukur d’'onde de 4,3im par
intermédiaire de la fonction de Planck;(Vers L sur la figure 4-30). Une incertitud& sur
la luminance a été ajoutée sur ces champs afimdes I'incertitude sur la luminance par un
systéme de thermographie; (kers L). Ces nouveaux champs de luminance ont ensuite été
reconvertis en température par I'utilisation dddaction de Planck dans le sens inversg (L

vers Tp).

4% 1072 (V‘V/me’.Sr)

W

il
600 800

0 200 4007,
T(°C)

Figure 4-30 : Ajout de l'incertitude aux simulations de température. A la température T est
associée la température Fpar I'ajout d'une erreur de 8L sur la luminance. En bleu, luminance
déquilibre a A = 4,3pum.

Les températures avant et apres prise en compgteckrtitude sont comparées sur la
figure 4-31. L'erreur sur la luminan@® a été choisie afin d’ajouter une incertitudlg, de
+/- 30°C sur la température initiale.TL’erreur sur la luminance introduit une erreunno

négligeable sur la température uniquement aux bassgératures.
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700__.””m”m”m”m”m”T”m”m”m?m”m”m? _______ : 700 ﬁ.) ......... e o S e ;
ool - : : . . . . . .
500
400}

300

200}

-
fo]
L]

1005 2 4 6 8 10 0 2 4 5 8 10
t(s) {

Figure 4-31 : A gauche : température de surface sinhée a partir d’'un calcul bidimensionnel sur
la tuile 5 (flux de 5 MW/m? pendant 8 secondes, R= 2.10° W/m?K, T, = 150 °C, cf. partie
4.2.2.1). A droite : T, est la température aprés prise en compte de I'erce 8L sur la luminance.
T, est la méme température que sur la figure de gaueh

Les flux @r1 et @r sont ensuite calculés a partir de ces deux temyésah etT,. On

calcule ensuite I'erreur relative introduite parieur sur la luminance :

5¢ — o~ ¥
@ B

(4-14)

L’exemple du cas de la figure 4-31 est représsutéa figure 4-32. L’incertitude sur
le flux calculé est treés importante sur les premigais de temps. Si on compare cette erreur
avec celle causé par lincertitude sur la résisagmguivalente, on remarque qu’elles sont du

méme ordre de grandeur (cf. figure 4-24).
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Figure 4-32: A gauche : flux calculé a partir desempératures simulées (cf. figure 4-31 ). A
droite : erreur relative sur le flux.

La figure 4-33 représente I'erreur relative sufllx calculé pour différentes valeurs
de la résistance équivalente et du flux appliqudoaction du temps. L'influence de cette
incertitude sur le flux calculé diminue quand Isiséance équivalente et le flux appliqué
augmentent. Ce résultat est la conséquence duqfat l'incertitude sur les basses
températures a une forte influence sur 'amplitddd’élévation rapide de la température du
déepot au début de I'application du flux. Commeeétévation de température augmente avec
le flux et la résistance équivalente, il est noroque I'influence de l'incertitude sur les basses

températures diminue lorsque ces deux paramewesent.

L1}
40 500 (%) 30 20 )
20 5 | ® =1 MW/m* | e sy
\ ¢_ 5 MW/m | 20L — _Re=5.10'5 m2iw |-
z : : ' : —R_=2.10" m’ KW

O % 4 6 8 1% 2 4 6 8 10
t (s) t (s)

Figure 4-33: Incertitude relative sur le flux calalé pour différentes amplitude du flux (a
gauche, R = 2.10° W/m’K) et différentes valeurs de la résistance équivaie (& droite, @ = 5
MW/m2).
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4.2 Calcul du flux de chaleur

On observe sur la figure 4-34 que cette incertitndedépend pas de la température
initiale de la tuile pour une méme erreur de +/@GBur la température initiale. Toutefois,
pour une incertitude sur la luminande donnée, l'incertitude sur la température seras plu
importante pour les températures les plus bassasse de la forme de la fonction de Planck
(cf. figure 4-30). La précision minimale admissilsler la température doit donc étre définie
pour les températures initiales les plus bassesl’quneveut mesurer. On observe sur les
mesures par thermocouples présentées figure 4 aqampérature initiale la plus basse des

tuiles du diverteur est de I'ordre de 90°C durare journée de choc.

20 [xT,=10°C|
o) |—Te=180°C|
| |—T,=200°C

4]
(RN

Figure 4-34 : Evolution de l'incertitude relative aur le flux en fonction de la température initiale.

L’ordre de grandeur des flux sur les composants facplasma est de 1 & 10 MW/m
L’évolution de l'incertitude calculée pour un flde 1 MW/nf pour différentes incertitudes
sur la température initiale est représentée figiBs. On peut voir que lincertitude sur le
flux est assez linéaire en fonction de I'incertéusur la température initiale. Pour pouvoir
justifier d’'une précision de 10 % sur des flux déM¥/m? pour une résistance de 210
m?.K/W, il est nécessaire de déterminer la tempéeaititiale avec une précision de +/- 10
°C. Les mesures de KL7, telles qu’elles sont effées actuellement, avec une incertitude de
+/- 30°C sur la température initiale, ne permetfgd d’obtenir cet ordre de précision. Méme
pour des flux de 5 MW/fcalculés & partir des mesures de KL7, le fluxtmbedculé qu'a 17
% prés (cf. figure 4-33). Dans le cas d’'une rémistaéquivalente de 2. 2am?.K/W, les flux
de 5 MW/nf ne peuvent pas étre déterminés & plus de 25 % Roés les tuiles intérieures
pour lesquelles on considére que la résistancevaeunie est plus importante (cf. chapitre 3),
de I'ordre de 5.18 m?.K/W, il est possible de déterminer des flux de B/Nh? & 10 % pres.
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Chapitre 4 : Modélisation thermique non-linéaire demposants face au plasma

— 8T0='5°c
——3T,=10°C | |50,
——8T,=20°C
’=30°C
H 10t
v I q 0 6T, :
8 10

Figure 4-35 : Incertitude relative sur le flux en bnction de l'incertitude 8T, sur la température
initiale. Re = 2.10° m>.K/W, @=1 MW/m?.

4.3 Calcul de la température au niveau des thermocgles

Le modele de composants présenté jusqu’ici esséifplour calculer le flux de chaleur
sur les composants et le bilan d’énergie. La pseate thermocouples dans les tuiles du
diverteur incite a utiliser le modele précédentrmpmalculer les températures au niveau de ces
thermocouples. Lors du calcul du flux a partir dessures de température par thermographie,
la température est calculée en un certain nombigodiions au sein du solide, définies par
les nceuds du maillage. Le calcul de la tempérauraiveau des thermocouples est réalisé
par interpolation linéaire de la température etdsenceuds qui entourent leurs positions. Ce
calcul se fait en utilisant une segmentation deabmhy (cf. [BAR96]) de l'espace
tridimensionnel. La position des thermocouples diftnie a partir des plans des bureaux
d’étude (cf. figure 4-36 et tableau 4-3).
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4.3 Calcul de la température au niveau des theroples

Figure 4-36 : Positions des thermocouples sur lesiles 5 (a gauche) et 7 (a droite) du diverteur
MKII HD du JET.

. tuiles tuile 7
position (mm) —

50.8 25 125
99 78 14

Y
Z

Tableau 4-3 : Positions des thermocouples des t8l® et 7 dans le référentiel associé au modéle
de chacune des tuiles (cf. figure 4-36).

La mesure de température par un thermocouple @ames en principe a la
température de son point de soudure. Comme le ctagritre le thermocouple et le milieu qui
'entoure est souvent imparfait, il est nécessdeetenir compte d’'un temps de réponse du
thermocouple. L'analyse des mesures par thermoeodel I'expérience sur banc d’essai
présenté au chapitre 3 a montré que le temps dasémles thermocoupleg utilisés au JET
était de I'ordre de 0,7 +/- 0,3 seconde. La prisecempte du temps de réponse se fait par
convolution de la réponse indicielle u du thermgdeuavec la dérivée de la température

ambiante du thermocouple en fonction du temps :

Tre(®) = %—I(t').u(t — t)dt'.

(4-15)

On considére que I'équation régissant la tempéadurthermocouple en fonction de
la température du milieu qui I'entoure est donnée pn bilan simplifié d’énergie sur le

thermocouple :
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Chapitre 4 : Modélisation thermique non-linéaire demposants face au plasma

oT.
K—=G.(T-T
at ( Tc)

(4-16)
Avec K la capacité calorifigue du capteur et G actéur d’échange (cf. [GIC09]). La

réponse indicielle du thermocouple est alors derae u(t) =1-exp(-t/1,.) oUTrc est le

temps de réponse du thermocouple égal a K/G.

Le modele présenté jusqu’a présent dans cettie petmet de calculer la distribution
de température dans le composant en fonction dgsératures mesurées par thermographie
infrarouge sur la surface du composant. Ces desieénesures de température ne sont
réalisées qu’au cours des chocs et pendant lequpgesecondes qui suivent. Les mesures de
température par thermocouple sont enregistréesapemnh temps assez long apres la fin du
choc, sur environ 1000 secondes. Il est donc issarg de prolonger le calcul sur ces temps

longs aprés la fin des mesures par thermographie.

Pour ce calcul, le modele de tuile est conservési gue le maillage. Pour les temps
suivant la fin de la mesure de température paaiatrge, seules les conditions aux limites du
modéle vont changer. Tout d’abord, il n'est plussgible d’appliquer la condition de
température imposée sur le dépbt sans mesureqgrardhraphie. Comme ce calcul s’effectue
plusieurs secondes apres la coupure de puisshmst,légitime de considérer que la surface
supérieure des composants ne recoit plus de flhdkeur du plasma. Cette surface ne peut
échanger de la chaleur que par rayonnement faceeaeunceinte a vide en cours de
refroidissement. Ce flux dépend de la températarsuiface mais aussi de la distribution de
la température dans I'enceinte a vide.

L’approximation de parois adiabatiques utilisée rples surfaces latérales et arriere
des composants, était justifiee dans la mesure dux qu’elles subissaient était négligeable
face au flux provenant du plasma. Cette approxonati’'est plus valable dans le cas du
refroidissement par rayonnement en face avantrdtate la mesure de température par
thermographie se produit quelques secondes aprésufaure de puissance. La température
maximale sur la face avant du composant est déréate grandeur de 500°C. La température
minimale de I'enceinte a vide est celle de la beut® refroidissement a 90 °C. Il en résulte
gue I'ordre de grandeur maximale du flux dissipéage avant par rayonnement est de I'ordre
de 20 kW/m. Cela correspond & un coefficient d’échange de&/462.K ™.
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4.3 Calcul de la température au niveau des theroples

Le refroidissement en face arriere avec un thetah@s90°C environ n’est maintenant
plus négligeable. Il est difficile de déetermineégsément le coefficient d’échange en face
arriere car cet échange se fait en partie par regroent et en partie par conduction a travers
le support (cf. partie 1.1.2). La littérature donmeordre de grandeur du refroidissement en
face arriere de 100 WK™ (cf. [EIC07]). Le rayonnement des faces latérakgsnégligé du
fait de la faible surface de ces faces comparédi@ des faces avant et arriere. Le nombre de
Biot associé a la conduction dans I'épaisseur deila et au refroidissement en face avant et
arriere est trés petit devant 1 (~0,01), la tentpégadans I'épaisseur de la tuile peut donc étre
considérée comme uniforme au vu des échanges themisur les faces extérieures. Pour
cette raison, les deux sources de refroidissemeng® rassemblées dans un seul terme
d’échange en face arriére associé a la tempérda@9°C de la boucle de refroidissement.
On a chois de prendre un coefficient d’échangeciéssoce refroidissement égal & 90 \iKm
Cette modélisation du refroidissement par un coiefit d’échange constant est une
approximation grossiére de la réalité physiqueefiet, le refroidissement étant en partie du a

des échanges par rayonnement, il doit dépendmenfierit de la température.

La figure 4-37 présente un exemple de résultatsatiell de températures aux niveaux
des trois thermocouples de la tuile 5, a partir @espératures de surface simulées de la
section 1.2.1 (cf. figure 4-21). Le calcul a étéeetué pour une température de surface
imposée et une résistance équivalenteldhnée en face avant jusqu’a 10 secondes. Entre 10
et 100 secondes, la température au niveau du tlceupte est calculée avec le modele

présenté ci-dessus.
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Chapitre 4 : Modélisation thermique non-linéaire demposants face au plasma

350 LS

——thermocouple 1
—thermocouple 2
—thermocouple 3

3001

250H T ......... ...............

200

0 20 40 60 80 100
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Figure 4-37 : Températures calculées au niveau délsermocouples de la tuile 5 a partir de la
température de surface simulée (R= 2.10° m®.K/W, créneau de 5 MW/nf pendant 8 secondes,
Trc = 0,7 seconde).

4.4 Conclusion

Ce chapitre a été consacré a la modélisation depasants face au plasma et au
calcul des flux de chaleur a partir des mesuretedgwérature de surface. Ce modele a été
appligué a des études de sensibilité du flux caleutlifférents parameétres d’entrée dont les
températures de surface et la résistance équieal@dux comportements différents sont
apparus en fonction de I'importance du dépdt aukdase du composant. Pour les tuiles
intérieures, dont la résistance équivalente ege fR. > 5.10° K.m%W), le flux calculé
dépend fortement de la précision avec laquellealaur de cette résistance a été déterminée,
mais peu des incertitudes sur la température. Uhdeigion de 10 % sur la résistance
équivalente est nécessaire pour obtenir une itwaetisur le flux calculé inférieure a 10 %.
Pour les tuiles extérieures, I'incertitude due aanque de précision sur les mesures a basse
température est la plus importante. Il est nécessbavoir une précision de +/- 10°C sur la
mesure de température a 90°C. L'incertitude cayssde le bruit de mesure n’est pas
négligeable sur ces tuiles, elle atteint +/- 150/kiVsur les tuiles extérieures dont la
résistance équivalente est de I'ordre de 2.KOn%W. Pour des dépdts encore plus fins, on
peut observer que l'influence de ce bruit atteamilement +/- 500 kW/f ce qui représente
une incertitude de 50 % pour des flux faibles, 'dedte de 1 MW/M. Sur ces tuiles, la
résistance équivalente introduit aussi une inceléitnon négligeable sur le flux calculé bien

que son effet soit plus faible que pour les tuiésrieures.
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4.4 Conclusion

Une modélisation de la température mesurée pandéesocouples été réalisée a partir
du calcul de flux et des températures de surfaeecdlcul de la température au niveau des
thermocouples a été prolongé sur les temps questila fin de la mesure de température par
thermographie a la surface. La modélisation du asapt durant cette période a été modifiée
afin de tenir compte du refroidissement de la tatlele 'absence de mesure de température

par thermographie.

Le calcul de flux réalisé a partir de la modélisatde ce chapitre a été appliqué aux
mesures de température effectuées au JET, ledatdsgbnt présentés et discutés dans le

chapitre suivant.
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Annexe 4.1 : Eléments finis et fonction de forme

Annexe 4.1 : Eléments finis et fonction
de forme

A.4.2.1. Mailles hexaédriques :

Les mailles hexaédriques utilisées pour discrétseyéométrie des composants sont
nommeées SOLID70 dans ANSYS. Elles sont représersigéeta figure 4-11 reproduite ci-
dessous :

Figure A.4.2.1 : Maille hexaédrique SOLID70 utilis&€ dans ANSYS.
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Annexe 4.1 : Eléments finis et fonction de forme

On a représenté sur cette figure un repere (Qtrassocié a cet élément. Le point O
est placé au barycentre de I'élément. La températarun point quelconque de cette maille
est calculée a partir des températures aux nceudtdisant la relation :

é[T1 A-9@+t)@A-n+T,L+s)@+t)d-r)
Trst)=" T,A+s)@-t)A-r)+T,A-s)@-t)@d-Tr)
+ T, A+9@-t)A+r)+ T, @A—-s)@-t)@d+r)
+T,A+9A+ )A+1) + Ty 1+ 5)A+ )A+T)]

(A4.2.1)

La fonction de forme Nassociée a un nceud n placé enrgst,) sur cet élément est
donc dans ce repere :

N, (rs) :é(sn —9(t, +1)(r, - 1)

(A.4.2.2)
A.4.2.2. Mailles de surface

Les mailles utilisées pour discrétiser la surfa@s domposants sont nommées
PLANE152 dans ANSYS. Elles sont représentées diguee 4-16 reproduite ci-dessous :

r

Figure A.4.2.2 : Elément de surface PLANE152 utili&s dans ANSYS.
On a représenté sur cette figure un repere (Qassocié a cet élément. Le point O est

placé au barycentre de I'élément. La températurarepoint quelconque de cette maille est
calculée a partir des températures aux nceudsleantila relation :
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Annexe 4.1 : Eléments finis et fonction de forme

ME-90-n+ T, 0+ 90-1
T, L 9L+ T, L= 9]

T(rst) =
(A.4.2.3)

La fonction de forme Nassociée a un nceud n placeé gnrgssur cet élément est donc
dans ce repére :

N, (rst) :%(sn -9, 1)
(A.4.2.4)

203



Annexe 4.2 : Expressions matricielles utiliséeslpanéthode des éléments finis

Annexe 4.2 : EXpressions matricielles
utiisées par la meéthode des eléments
finis

La forme variationnelle du bilan d’énergie dansaamposant en absence de source

interne d’énergie donne I'équation :

I(pCpJF%—I—DJTADTde+ ja‘rqdr =0
I

Q q

(A.4.3-1)

On cherche a calculer f) qui vérifie cette équation pour todT(r,t) et qui
verifie T(r,t) = Tao (r,t) surl1. 't et désignent les surfaces sur lesquelles sont agea&ju
des conditions en température imposée pour la premet respectivement en flux imposé

pour la second@T est appelé champ de température virtuelle.

La méthode des éléments finis recherche ensuitesohdion approchée de cette
équation comme une combinaison linéaire de fonstisir) définies a partir du maillage.
Ces fonctions, appelées fonctions d'interpolationsfonctions de formes, sont définies de

telle maniére que

N; (rj) = Jij
(A.4.3-2)
avecr; la position du 9™ noeud du maillage. Il y a autant de fonctionsoNe de
noeuds dans le maillage. Les fonctions de formescies aux éléments du maillage utilisé

pour le calcul de flux tridimensionnel sont donndass I'annexe 4.1.
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Annexe 4.2 : Expressions matricielles utiliséeslpanéthode des éléments finis

Les champs de température T(r,t) et dT(r,t) queriiennent dans I'équation intégrale

peuvent s’écrire sous la forme discrétisée :

T(r,t) =D N (T, (1) et T (r,t) =D N, (r)AT, (t)
) ) (A.4.3-3)

Ou T, etdT, sont les températures réelles et virtuelles auwnmeu

En injectant ces expressions dans I'équation iatég(A.4.3-1), on trouve une
expression matricielle entre les températures ampuds | et les conditions aux limites
indépendantes du champ de température virtuell@aldtnent, on arrive a une expression
matricielle de la forme générale :

[CT@)]T @) +[KTEN]TE) =Q(t)

(A.4.3-4)

ou T(t) est le vecteur contenant la température auxdsodu maillage au tempsQ@,
est le vecteur de chargement extérieur de chalgules nceuds

Q(t) = I(Ts(x,y,;)N(x,y,Z) 4s

S e
(A.4.3-5)

[C] est la matrice de capacité thermique associéaeéun des nceuds du systeme

[cm]=p[C, Ty DNX YN (X Y.2)" dV

(A.4.3-6)

[K] est la matrice de raideur du systeme qui reptésienconduction de la chaleur
entre les nceuds

[K (T)] = IN (%Y, 2L (T(X,y,z LN (x,y,2)"dV +_[ N (X, y,z)F\I)\I (x,y,2)" ds
V S e (A.4.3-7)
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Chapitre 5 : Résultats du calcul de flux appliqug mesures de température du JET

Chapitre 5 : Résultats du calcul de
flux appligué aux mesures de
tempeérature du JET

Notations :

@: flux surfacique (W.ri%)

o : Ecart-type de la fonction d’appareil (m).

oX : Taille des pixels (m).

AsoL: Longueur de décroissance exponentielle du fhecrhique a la surface d’un
composant dans la SOL (m).

hy2 : Largeur a mi-hauteur du dép6t de chaleur (m).

@nax : Maximum de flux surfacique (W.A).

Trc : Temps de réponse des thermocouples (S).

T+1c : Température au niveau de la soudure des theupten(°C).

Le calcul de flux tridimensionnel et non-linéairgi @ été présenté dans le chapitre 4 a
été appliqué a des mesures de température suongsosants face au plasma du Tokamak

JET. Le tableau 5-1 répertorie les expérience®nuété étudiées dans ce travail.

- Puissance systeme de - )
Expérience - . Point d'impact commentaire
maximale thermographie

70225 22,4 MW KL7 tuile 7 2

73658 13,5 MW KL7 tuile 5 2,3,4

77393 11 MW KL7 tuile 5 calcul sur le dumplate
76437 8,1 MW KL7, KL9 tuile 5 3

76460 11,4 MW KL7, KL9 tuile 5 1,2,5

79799 3,85 MW KL7 ile 6 caleul sur les limiteurs

internes et externes

Tableau 5-1: Liste des expériences sur lesquellés calcul de flux a été appliqué. Le point
d’'impact indique la tuile extérieure du diverteur traversée par la dernieére surface magnétique
fermée (cf. chapitre 1.5). Le numéro des commentas se référe aux analyses qui ont été
effectuées sur ce choc (cf. liste ci-dessous).
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5.1 Les mesures de température de surface

L’'analyse des résultats du calcul de flux sur cesures de température est réalisée

selon différents axes :

1. Les flux calculés a partir des mesures de tertyrérade surface d’'un méme
composant mais obtenus par deux systémes de thexpiig différents (cf. KL7
et KL9, chapitre 1.1.6) sont comparés entre euxunLdes buts de cette
comparaison est d’étudier I'effet de la résolutspratiale de ces deux systemes de

mesure sur le flux calculé.

2. Les flux calculés sur des composants identig@partis toroidalement dans le tore
sont ensuite comparés entre eux afin d’étudieréjaantition du flux sur les

composants dans cette direction.

3. Les résultats du calcul de flux tridimensionraitscomparés a ceux obtenus avec
un autre calcul de flux utilisé actuellement au JBppelé Théodor, a partir des

mémes mesures de température.

4. Les températures simulées au niveau des thermplesoa partir des mesures de
température de surface et du calcul de flux, samparées aux mesures de

température de ces thermocouples pendant le choc.

5. Le calcul de la puissance totale déposée suwolegposants etudiés est présenté a

la fin de ce chapitre.

5.1 Les mesures de température de surface

Les données d’entrée du calcul de flux sont lesngisade température de surface des
dépbts qui sont calculés a partir des mesuresatentigraphie infrarouge. La précision avec
laquelle ces champs de température sont connusndae fortement le résultat du calcul.
C’est pourquoi nous allons présenter dans un preeeps la maniere dont sont obtenus ces
champs de température a partir des données dedpexpiie. Nous allons aussi discuter de
I'influence de certains parametres, tel que le @i points de contréle ou la résolution de la

caméra sur ces champs de température.
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Chapitre 5 : Résultats du calcul de flux appliqug mesures de température du JET

5.1.1 Répartition des mesures sur les composants

Comme présenté dans le chapitre 4, le calcul dasoh de température a partir des
mesures par thermographie se fait par une intdipolnéaire entre les points de mesures. I
est nécessaire dans un premier temps d’identiienectement la position de ces points de
mesure sur le modéle du composant. Cette ideriditeest réalisée par la comparaison
visuelle de limage infrarouge avec une modélisatdu champ de vision de la caméra
obtenue a partir des modeles de CAO des compo&dnfigure 5-1).

L'image infrarouge est transformée afin de pouveplacer les points de mesures, ou
pixels, sur I'image des modéles des composantste Geinsformation est effectuée en
utilisant des points de contréle sur les deux imagemparées qui permettent d’'identifier la
position sur chacune des images d’éléments remilegjatel qu’une arréte ou un coin d’'un

composant. Le placement de ces points de contsbleffiectué manuellement.

La transformation va consister a réaliser une satation des deux images entre les
points de contréle par une triangulation de Delguat une interpolation linéaire de la
position des pixels sur cette segmentation. A pdaimodeéle tridimensionnel des composants
utilisés pour modéliser le champ de vision de la@a, on calcule la position de chaque pixel
de limage infrarouge sur les modéles des compssatilisés pour le calcul de flux. La
gualité du placement des points de contrdle sumeges infrarouges va fortement influencer

la qualité des champs de température qui sontqamsiau calcul de flux.
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5.1 Les mesures de température de surface

Figure 5-1: A gauche image de I'enceinte a vide diET dans l'infrarouge prise par KL7. A
droite, image de la modélisation du champ de visiode la caméra KL7 basée sur les modeles de
CAOQO des composants. Les points de contrble qui semt a la comparaison de ces images sont
placés en rouge.

5.1.1.1 Mesures de température sur KL7

Comme le montre I'image de la figure 5-1, la camiéta permet de mesurer les
températures de surface de nombreux composanterdeihte a vide. On s'intéressera en
particulier aux tuiles du diverteur (situé en baslal vue de KL7). On peut compter quatre
tuiles 5 et quatre tuiles 7 (cf. figure 5-2) qunsentierement visibles a partir de cette caméra.
Les tuiles portant le méme numeéro sont réparties tadirection toroidale dans le diverteur.
Les tuiles 7 sont nommées au JET, de gauche & dwaitla figure 5-2 : 04 OW , 04 ON, 03
OW et 03 ON. Les tuiles 5 sont nommées de hautien BN a, 3W b, 3W a et 2N b. Le point
d'impact extérieur du plasma est situé sur cessudurant les chocs. Les flux les plus

importants sont recus sur ces éléments.

210



Chapitre 5 : Résultats du calcul de flux appliqug mesures de température du JET

Figure 5-2: Images du diverteur du JET pris dans’Infrarouge par KL7. Quatre tuiles 7
(encadrées en vert) et quatre tuiles 5 (entouréesn bleu) sont visibles sur cette image. A gauche :
nom des tuiles. A droite : orientation des directins toroidale (en rouge) et poloidales (en bleu et
en vert selon la tuile) utilisées pour représenteres tuiles par la suite.

La figure 5-3 montre un exemple de répartition gdesits de mesure de la caméra
KL7 sur une tuile 7. On peut remarquer que lestgaile mesure sont régulierement espaceés
sur la tuile indépendamment de la direction poleida toroidale. La distance moyenne entre
les points de mesure sur cette tuile est de I'oddreentimétre. La répartition des pixels sur

cette tuile est semblable sur les quatre tuilesibles avec KL7.

=
-
18]

direction poloidale (m)

01 02 03
direction toroidale (m)

0

Figure 5-3: Répartition des points de mesures (cho noires) de KL7 sur un champ de
température de la tuile 7 (choc 70225, t = 62.03.s)

Deux exemples de la répartition des points de needer KL7 sur la tuile 5 sont
montrés sur la figure 5-4. Les points de mesurestie tuile sont répartis différemment selon

les directions toroidales et poloidales. La distamoyenne entre les points de mesure dans la
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5.1 Les mesures de température de surface

direction poloidale est de 8 mm environ tandis gr'est de 2 cm environ dans la direction
toroidale pour la tuile numérotée 2N a. Cette difiée avec la tuile 7 vient de la position de
cette tuile qui est vue de coté depuis la camérd. Kin peut voir que la distance entre les
points de mesures dans la direction toroidale aotgnfrtement pour les tuiles les plus

éloignées de la caméra (cf. tableau 5-2).

T(°C
0.25; (O s,
£ €
o 02 o 02
3 3
5 0.15; 5 0.15;
O o
s 01§ g 0.1
$ 00 8 005"
T ©
00 0.1 00 0.05 0.1 0.15
direction toroidale (m) direction toroidale (m)

Figure 5-4: Répartition des points de mesures (ciho noires) de KL7 sur des champs de
température de la tuile 5 (choc 76460, t = 61,23&gauche tuile 5 2Nb, a droite tuile 5 3Wa).

5 toroidale 2cm 3cm 3cm 4 cm

5y poloidale 7.5mm 8mm 85mm amm

Tableau 5-2 : Distance moyenne toroidale et poloiiaentre les points de mesure sur les tuiles 5
vues par KL7.
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Chapitre 5 : Résultats du calcul de flux appliqug mesures de température du JET

La répartition des points de mesure sur la tuiksBreprésentée sur la figure 5-5. On
peut remarquer que les points de mesure ne pennpts de couvrir I'ensemble de la surface
de cette tuile. Il faut aussi noter que les poitescontrble qui définissent la position des
points de mesure sur la tuile 3, (cf. figure 5dgnt placés sur les composants environnants.
En effet, le manque de contraste de I'image infrgeocorrespondant a la position de la tuile 3
ne permet pas de placer correctement les pointemtedle sur des arétes ou sur des coins de
la tuile. Par conséquent, nous avons considéréegughamps de température calculés a partir
des mesures de KL7 ne sont pas suffisamment repadiée des températures de surface sur

cette tuile.

o
—

0.1

0.05

direction poloidale (m)

0 0.1 0.2 0.3
direction toroidale (m)

Figure 5-5: Répartition des points de mesures (cho noires) de KL7 sur un champ de

température de la tuile 3 (choc 76460, t = 61,23 cmdes). A droite, image du diverteur dans
l'infrarouge prise par la caméra KL7. La zone correspondant a la position des tuiles 3 est
indiquée en vert. Les positions des mesures de tpémature sur cette zone sont calculées en
fonction des points bleus. Les fleches indiquentdedirections toroidale (en rouge) et poloidale
(en vert) pour cette tuile.

Le choix des points de contrdle sur I'image inftage a une grande influence sur les
résultats du calcul de flux. Les figures 5-7 et BéBnparent les champs de température
calculés pour les tuiles 5 et 7 pour deux jeux @latp de contrbles différents. Le premier jeu
de points de contrdle correspond a celui utiliseJBT par défaut sur les chocs 70225 et
73258. Le second jeu correspond a des points dedt®igui ont été replacés pour ces chocs.
Certains points de contrbéle ont été ajoutés autiegrtuiles 5 et 7 pour mieux redéfinir la

position de leurs bords sur I'image infrarouge figure 5-6 ).
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5.1 Les mesures de température de surface

Figure 5-6 : Image du diverteur du JET prise dans’Infrarouge par KL7. Position des points de
contrdle : a gauche, jeu initial ; a droite, jeu mdifié. L’ensemble des points de contrble a subi un
décalage de 4 pixels vers le bas. Les points enwtbl®nt des points dont la position a été modifiée
par rapport a I'ensemble, ceux en vert sont des pafis ajoutes.

La différence de position entre les deux jeux detgode contrdle n'est que de
guelques pixels. On peut remarquer que l'identiiicade la position des points de controle
sur I'image infrarouge est difficile en raison damque de contraste de ces images. On peut
considérer que la précision du positionnement dgpoats de contrdle est au mieux effectuée
a 3 pixels pres. Cela correspond a un déplacenesntithmps de température a la surface des
composants qui peut facilement atteindre +/- 5 Mous allons voir que cette incertitude sur
la position des points de contréle sur KL7 va aunie forte influence sur certains résultats du
calcul de flux. Les deux figures suivantes monttentluence de ce recalage des points sur
les champs de température a la surface des tugeg 5Pour la tuile 5, le recalage des points
a conduit a un déplacement du champ de tempérdeirprés de 5 cm dans les deux
directions. Pour la tuile 7, le recalage des pogmngraine un déplacement du champ de
température plus important dans la direction pali@idde 7 cm environ, que dans la direction
toroidale, de I'ordre du centimétre. Cette incedit sur la position des températures mesurées
par KL7 est tres importante en regard de la taile composants que I'on étudie, de I'ordre

de la dizaine de centimétre.
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Chapitre 5 : Résultats du calcul de flux appliqug mesures de température du JET
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Figure 5-7 : Champs de température calculés sur ltuile 5 2Na a 'aide des mesures de KL7
pour deux jeux de points de contrdles, a gauche jduitial, & droite jeu modifié (cf. figure 5-6).
Température du choc 73658, t = 64,65 s.
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Figure 5-8 : Champs de température calculés sur laile 7 4W a 'aide des mesures de KL7 pour
deux jeux de points de contrble, & gauche jeu initi, a droite jeu modifié (cf. figure 5-6).
Température du choc 70225,t=59,6 s.

5.1.1.2 Mesure de température avec KL9

Le systeme de thermographie de KL9 permet d’obtgsrmesures de température sur
deux tuiles 5 avec une meilleure résolution spatiple KL7. La distance entre deux pixels
adjacents sur la tuile 5 avec KL9 est de 1,5 mmfiduare 5-9 montre la vue de KL9 en
infrarouge. Les points de contrdle sur les imageKid9 sont positionnés sur les quatre coins
des tuiles 5. La meilleure résolution de la canpanet plus facilement de discerner les
arrétes et coins de la tuile 5. L’incertitude saupbsition des points de contrble est de +/- 2
pixels, ce qui donne une précision de 3 mm enwrgria position des points de mesure, dans

les directions toroidale et poloidale. Comme l@setisions de la tuile sont de I'ordre de 15 &
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5.1 Les mesures de température de surface

30 cm selon la surface, on peut considérer quedsure de température est correctement

repositionnée a la surface de la tuile pour ceesystde thermographie.

Figure 5-9 : Image en infrarouge du diverteur du JH prise par KL9. Un filtre est utilisé pour
faire ressortir les contrastes de la tuile. Positio des points de contrble en vert, les fleches

indiquent les directions toroidale (en rouge) et doidale (en bleu) pour la tuile 5.

Un exemple de champ de température calculé avee caméra est représenté sur la

figure 5-10.

0.25
0.2
0.15
0.1

0.05

direction poloidale (m)

0 0.05 0.1 0.15
direction toroidale (m)

Figure 5-10 : Champ de température calculé a la staice de la tuile 5 & partir des mesures de
température de KL9, choc 76460, t = 58 secondes.
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Chapitre 5 : Résultats du calcul de flux appliqug mesures de température du JET

5.1.2 Influence de la résolution spatiale

Les températures mesurées a la surface des contpgs@nnous étudions ne sont pas
uniformes. La précision spatiale des champs de destyre qui sont transmis au calcul de
flux dépend de la résolution des systemes de mesilisgs. On s'intéresse ici a I'influence
de la résolution spatiale des mesures de températurles flux calculés. Pour cela, nous
avons simulé des mesures de température par désasmfrarouge en tenant compte de leur

résolution spatiale.

5.1.2.1 Modélisation du systeme optique

On considére que la résolution spatiale des canestdsnitée par deux effets :

1. La taille du faisceau lumineux traversant le éyst optique est limitée par un
diaphragme. Il en résulte que le faisceau lumirestxsoumis a un phénomeéne
de diffraction par le systeme optique. L'image dpoint de I'espace objet sera
une tache dans l'espace image, c'est-a-dire swapteur. Cette tache est

appelée tache d'Airy.

2. Lataille des pixels du capteur infrarouge dedméra limite aussi la résolution
spatiale de la mesure. La luminance mesurée paiétecteur élémentaire
d’'une caméra est la moyenne sur sa surface darimdnce qu’il recoit. La
température mesurée sur un pixel correspond dongné température

moyennée sur la zone observée par un détecteuedaine.

Pour cette simulation, nous nous sommes limitégiéet le cas de la mesure de
température selon une seule dimension d’espacédufe 5-11). On considére un capteur de
caméra infrarouge constitués de n détecteurs ét@men de tailledX’. On note X' la
position du centre de T détecteur. On considére que les détecteurs sios$ jes uns aux
autres, X1'-X;’ = &X’. On considere ici que le systéme optique esaragtique, on peut donc
considérer qu’a chaque point d’abscisse X' danpld® image, on peut associer un point
d’abscisse unique X dans le plan objet par congagapar le systeme optique. De méme, Il

est possible d’'associer & un élément de surfaceddXplan image, I'élément dX du plan
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5.1 Les mesures de température de surface

objet. Afin de simplifier les écritures suivantésutes les positions dans les plans image et

objet vont étre repérées dans le plan objet.

X X
A A
. _ Surface
capteur Systeme optique observée
T(X)
L -|-<‘A Détecteurs
_ élémentaires

Espace image Espace objet

Figure 5-11 : Schéma de principe de la modélisation

On cherche a calculer les températuresues par les détecteurs en fonction d’'une
répartition T(X) de la température a la surfacel’dbjet observée. On considére que la

luminance partante de I'objet est celle d’'un corps a la température T

Lpar (X, 4) = L5 (T(X)).
(5-1)
Pour un systeme optique aplanétique, si le phénerdendiffraction est néglige, la
luminance incidente sur le capteus.(X,A) en un point X est égale a la luminance partant du
point correspondant dans I'espace objgi; (X,A). Pour tenir compte du phénoméne de
diffraction, nous avons considéré que I'image pasylstéme optique d’un Dirac de luminance

en un point X du plan objet,Lpa,(X,A)ZJ(X - X,), est une gaussienne dans le plan

image

1 x=xf
o2 20°

I-inc (X ’A ) =
(5-2)

Cette gaussienne est normée de telle facon dueniaance totale soit conservée par

cette transformation. Elle est caractérisée pagaant-typeo et centrée en o On peut alors
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Chapitre 5 : Résultats du calcul de flux appliqug mesures de température du JET

calculer la luminance dans I'espace image en fonatifune luminance quelconque dans le

plan objet par convolution de la luminance partinta paroi avec la fonction d’appareil :

+o00 X —_ X
I—inc(x’ﬁ):J‘_Oo Lpar(X21A). G( o ZJdXZ
(5-3)
ou G est une gaussienne normée centrée réduitéfetL@e la diffraction par le

systéme optique va étre caractérisé par le chopadgametres.

Le signal de sorti&; de chaque détecteur est calculé en utilisant &g

%,= [ [ DAQ Lo (X,A)dXdA
AASX
(5-4)
ou D est la sensibilité du détectedQ l'angle solide d’observatiomA, la largeur
spectrale du filtre de la caméra et.L(X,A) la luminance incidente sur le détecteur. La
luminance n’est pas considérée uniforme sur lectite L'effet de moyenne sur les

détecteurs est caractérisé par leur téMe

Les températures; Vues par les détecteurs sont calculées en inudeseglation

%= [ DAQL)(T)SXdA
AA

(5-5)

Les mesures des deux caméras utilisées au JET eKKL9, ont été simulées. Les
parametres choisis pour ces deux caméras sont sldiané le tableau 5-3, dans le plan objet.
Pour la caméra KL7, on a considéré que le plant @sjesitué a 3 metres du systeme optique.

Le parametredX est déterminé a partir de la taille des pixels B détecteur et le

grandissement du systéme optique.
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5.1 Les mesures de température de surface

KL7 7mm 7mm
KLS 1,5mm 1,5mm

Tableau 5-3 : Parameétres utilisés pour la modélisain des caméras KL7 et KL9 : écart-type et
taille des pixels (dans le plan objet).

Le choix du paramétre pour KL7 est basé sur une comparaison entre usenmee

la résolution spatiale de la caméra et la mod#isata mesure de la résolution spatiale de
KL7 a été réalisée au CEA par E. Gauthier (cf. [@8]) page 5). Pour cette mesure, la
caméra a été placée face a un corps noir a 57nK.féhte de largeur variable a été placée
entre le corps noir et la caméra. Le signal deesolt détecteur en regard du milieu de la
fente a été enregistré pour différentes largeurgedt, comprises entre 1 mm et 6 cm. La
modélisation précédente a été appliquée a desbdishns de température similaires a
I'expérience (cf. figure 5-12). Le signal de sodies détecteurs a été calculé pour les mémes

largeurs de la fente que I'expérience.

T(C) L sZ
300} D g
200L L i 1.5

A o N
2100 NS U B

0.5 b
0 . ; 0 . ;
0 0.02 0.04 0.06 0 0.02 0.04 0.06

Figure 5-12 : A gauche : profil de température utisé pour simuler une fente de 2,2 cm. A
droite : signal de sortie simulé des détecteurs didystéeme de thermographie KL7.

La figure 5-13 montre la comparaison entre les messet la modélisation en intensité
du signal de sortie relatif a la fente de 6 cmvhbeur deo égale a 7 mm a été choisie pour

KL7, ce qui assure une bonne concordance entreierpé et simulation.
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Chapitre 5 : Résultats du calcul de flux appliqug mesures de température du JET
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a0t Fo _____________________________ ___________________________ |
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Figure 5-13 : Comparaison de la mesure de la résdlan de la caméra KL7 avec la simulation.

Pour KL9, le choix dey = 1,5 mm a été fait par similitude avec le caKdé&, pour

laguelle la valeur de et la largeur d’un pixel dans le plan objet saolentiques.

5.1.2.2 Influence de la résolution sur le flux calda

Comme dans les cas du chapitre 4, nous avons silesl€éhamps de température de
surface a l'aide d'un calcul par éléments finis iemposant le flux a la surface. Ces
températures ont été simulées sur la tuile 5 ex deuensions. Le maillage utilisé pour ce
modele est plus fin que le maillage que I'on wilmour le calcul du flux : il y a 40 mailles
selon la profondeur et 250 dans la direction pali@dLe flux appliqué lors de ce calcul suit
une décroissance exponentielle dans la directimidale autour d’un maximum & 5 MW/m
(cf. figure 5-14). Ce profil toroidal du flux cosgond a celui qui peut étre observé dans un
tokamak (cf. chapitre 1.1.5.1). Dans le chapitreldl distance caractéristique de la
décroissance du flux dans la SOL a été natgeslle correspond a la décroissance selon la
direction perpendiculaire aux lignes de champ mégmé au niveau du plan moyen du
plasma. On peut considérer que la décroissancenerpelle est conservée si on projette le
flux sur les composants face au plasma en suiemntignes de champ magnétique. Cette
décroissance exponentielle se fait selon la doacgioloidale sur la surface du composant.
Toutefois, la longueur caractéristique de cettaaigésance ne sera pas la méme que dans le
plan moyen. La longueur caractéristique du flua &urface du composant sera noté\igj.

Pour simplifier le probleme, on a considéré ici dgaedécroissance exponentielle était
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5.1 Les mesures de température de surface

identique de chaque coté du maximum de flux. Lésutsaont été réalisés pour différentes
longueurs caractéristigues de cette décroissanee Une distribution de température
obtenue par ce calcul est représentée sur la flipdrede droite. Le calcul est effectué sur une

durée totale de 8 secondes.

6 /m2
5x10 ¢(W L 1 500
4...
400 -
2 | 300 -
1_ .................................................
005 01 015 02 2000005 01 0415 02
direction poloidale (m) direction poloidale (m)

Figure 5-14 : A gauche : profil poloidal du flux apliqué sur la tuile 5 lors de la simulation Aso.
= 15 mm avec la largeur a mi-hauteur b,. A droite : température de surface simulée aprés 4
secondes d’application du flux (température initiaé = 200°C).

Les profils de température vus par les caméras &LKL9 en fonction du temps ont
ensuite été calculés a l'aide de la modélisati@sgmtée dans la section précédente (cf. partie
5.1.2.1). Pour KL7, La mesure est obtenue toug lesn. Toutefois on sur-échantillonne tous
les 5 mm ces mesures lors du calcul des chamms#tature pour le calcul de flux. Ce sur-
échantillonnage est pris en compte dans cette atronl La figure 5-15 montre des exemples

de température calculée en surface pour les deugres.
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Chapitre 5 : Résultats du calcul de flux appliqug mesures de température du JET
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Figure 5-15: Comparaison du profil de températurecalculé a partir du flux (cf. figure 5-14)
avec les profils de température calculés en tenaobmpte des résolutions des caméras KL7 et

KL9 ; ASOL =15 mm.

Le calcul de flux a ensuite été appliqué a ces gsatke température (cf. figure 5-16).

Nous nous sommes

intéressés a étudier I'effet deédalution sur la détermination du

maximum et de la largeur a mi hauteur du flux délctlous avons aussi cherché a savoir

quelle influence la résolution du systeme de mepatait avoir sur le calcul de la puissance

déposée.

£ X 10° ¢ (W/m?)

0 005 01 015 02
direction poloidale (m)

—Flux appliqué A
X KL7 B, S )
x KL9

Figure 5-16 : Comparaison des profils de flux caldé en tenant compte de la résolution des
cameéras KL7 et KL9 avec le profil de flux appliquéAso. = 15 mm.
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5.1 Les mesures de température de surface

L'erreur relative sur le maximum du flux calculéeup les deux caméras en fonction
deAsoL est représentée sur la figure 5-17. La caméra pdrenet de déterminer le maximum
de flux avec une erreur inférieure a 10 % si lagleeur caractéristique de décroissance est
supérieure a 1,3 cm. Pour KL7, I'erreur sur le flaaximum est supérieure a 10 % dés que

AsoL est inférieure a 5 cm.

g (%) _ ! |
_20!
_ 40
| | [ eKLo
_ 604 - ................... ............... HEKL7 |
001 002 003 004 005
Agor (M)

) ] ) _ ¢maxpa|culé - ¢maxapp|iqué )
Figure 5-17 : Erreur relative sur le flux maximum &= en fonction de

¢maxapp|iqué

la longueur caractéristique de la SOLAso. a partir des températures simulées pour chacune de
caméras.

A partir des profils de flux qui ont été calculélsest possible de déterminer une
largeur a mi-hauteur du flux. La figure 5-18 reprite la comparaison de la largeur a mi-
hauteur du flux appliqué avec celle calculée sarflex obtenus en tenant compte de la
résolution spatiale de KL7 et de KL9. Le graphaidwste représente I'erreur relative sur cette
largeur a mi-hauteur. L'effet de la résolution sat de la caméra semble ajouter sur la
largeur a mi hauteur un biais indépendant \de.. La largeur a mi-hauteur peut étre
déterminée avec KL9 avec une précision inférieur#0a% pour une décroissandeo.
supérieure a 2 cm. Pour KL7, I'erreur sur la largest supérieure a 20 %, méme pour les

dépdts ayant une décroissance de I'ordre de 5 cm.
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Figure 5-18 : A gauche : comparaison de la largeua mi-hauteur du flux calculé a partir des
températures simulées pour chacune des caméras emeétion de la longueur caractéristique de
la SOL AsoL. Comparaison avec la largeur & mi-hauteur du dépdtle flux appliqué. A droite :

h -h

1/2,calculé

h

. N . , — 1/2,appliqué
erreur relative sur la largeur a mi-hauteur du dépd de flux & = .

1/2,appliqué

La puissance P déposée sur le composant a étdéeaku faisant I'intégrale du flux
selon la direction poloidale. La figure 5-19 représ I'erreur relative sur cette puissance
pour les deux systémes de thermographie. La résoldu systeme optique de KL9 n’a qu’un
effet tres faible sur la puissance calculée, dadt® de 0,2 %, méme pour les longueurs de
décroissance\so. les plus faibles. Pour le systéme de thermograghié, la simulation
prévoit une surestimation de la puissance calcul@ette surestimation provient de

I'élargissement important du flux qui est calcutduples longueurs de décroissance les plus
petites.
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5.2 Comparaison des flux calculés a partir des neesile KL9 et de KL7

¢ (%) & (%)

8 T 04—
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. . . L, _ I:)calculée_ I:)appliquée . i
Figure 5-19: erreur relative sur la puissance démge & = P a partir des

appliquée
températures calculées pour KL7 (a gauche) et pou¢L9 (a droite).

Les longueurs caractéristiques de décroissancudstir les composants qui ont été
observés au JET sont de l'ordre du centimétre [€fINO4]). Pour cette longueur de
décroissance, les simulations précédentes morguente systéeme de thermographie KL7 ne
permet pas de résoudre le flux ni en amplitudspatialement. Le maximum de flux est sous-
estimé de 30 % a partir des mesures de KL7 etrdela a mi-hauteur est estimée avec une
erreur de presque 100 %. Toutefois, la puissanpesd® devrait étre relativement bien
déterminée avec une erreur inférieure a 4%. LeéBystde thermographie KL9 résout de
maniére satisfaisante le maximum du flux avec uneue inférieure a 10 %. L’erreur sur la
largeur a mi-hauteur est plus importante, de l'erde 17 %. La puissance déposée sur le

composant devrait pouvoir étre déterminée préciséangec ce systeme de thermographie.

5.2 Comparaison des flux calculés a partir des meses de
KL9 et de KL7

On compare ici les flux calculés lors du choc 7646@artir des mesures de
températures issues des deux caméras KL7 et KLPoint d'impact du plasma est placé sur
la tuile 5 durant ce choc. Les deux dépéts dedhlgulés sont représentés sur la figure 5-20.
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Figure 5-20 : Flux calculé sur la tuile 5 a partirdes mesures de température de KL7 (a gauche)
et de KL9 (a droite). Choc 76460, t = 58.231 secarxl

On remarque que le dépo6t de flux n'est pas placen@me endroit selon la caméra
utilisée. Ce décalage est causé par l'incertitustdesplacement des points de contréle sur la
tuile 5. Les mesures de KL9 sont effectuées fdeetidile et avec une distance entre les pixels
de 1,5 mm. Comme il a déja été dit dans cettegdes points de contrdles de cette caméra
sont placés avec une meilleure précision que paur;, He I'ordre de 3 mm. Le décalage entre
la position sur les deux flux est de 5 cm envirch figure 5-21), ce qui correspond a I'ordre
de grandeur de l'incertitude sur la position poairsisteme KL7. L'amplitude du flux est
sous-estimée lorsqu’il est calculé a partir desuressde KL7 par rapport a KL9, en accord

avec I'observation effectué sur la modélisationadgsection 1.1.2.

—KLY

e e 27 275
direction poloidale (m)

Figure 5-21 : Profil de flux calculé a partir de KL7 et de KL9 sur la position toroidale Y = 7,9
cm, choc 76460, t = 58,231 secondes.
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5.3 Analyse de la symétrie toroidale des flux daealr autour du point d'impact.

Les largeurs a mi-hauteur et les flux maximum guii &é calculés sont récapitulés
dans le tableau 5-4. La largeur a mi-hauteur céécalvec les données de KL9 correspond,
selon la figure 5-18, a ungo. de 1,08 cm. Si I'on considére que le flux maximesh sous-
estimé de 12 % comme l'indique la figure 5-17 poeite valeur ddso, le flux maximum
sur cette tuile est de I'ordre de 6 MWinLe flux maximum calculé & partir de KL7 ne
représente que 51% des 6 MV¥/mme qui est Iégérement plus faible que les 62 Rulés par
la simulation de la partie 5.1.2.2 pour cette langule décroissance du flux. La simulation de
la partie 5.1.2.2 a permis de calculer que la largemi-hauteur pour ungso. de 1,08 cm

devrait étre de 3,3 cm, ce qui est assez proclee dee I'on trouve ici.

h]J2 Emax
KL7 3,1 cm 3,1 W/m?
KL9 1,7 cm 5,3 W/m2

Tableau 5-4 : Largeur & mi-hauteur et flux maximumcalculés sur les profils de flux.

5.3 Analyse de la symétrie toroidale des flux de clear autour
du point d'impact.

Les tuiles 5 et 7 sont chacune visibles en quateenplaires sur les images issues de
KL7. Les différents exemplaires de chaque tuilet ségulierement répartis selon la direction
toroidale du tokamak. Le point d’'impact extérieurpglasma est souvent placé sur ces tuiles.
Comme la machine est axisymeétrique, il est intértsd’étudier la symétrie des flux dans la
direction toroidale. Nous allons donc nous inté&egs a la comparaison des flux calculés sur

les tuiles identiques.

La comparaison des profils de flux calculés surtlgies 7 est effectuée sur le choc
70225. La figure 5-22 montre la répartition surfma du flux calculé pour les quatre tuiles
visibles par KL7. On remarque que la répartitionfldx sur ces tuiles est semblable d’'une

tuile a l'autre.
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Chapitre 5 : Résultats du calcul de flux appliqug mesures de température du JET

Figure 5-22 : Flux calculés sur les quatre tuiles Visibles depuis la caméra KL7. Choc 70225 au
temps t = 62.03s. Les directions utilisées pour caller les profils de la figure 5-23 sont indiquées
en vert.

Les profils toroidaux et poloidaux des flux sur tgikes sont comparés sur la figure
5-23. Les profils sur les tuiles 03 ON, 03 OW et@M correspondent a une méme position
toroidale ou poloidale, a respectivement 20 cm @nhde l'origine. Les profils pour la tuile
04 OW sont calculés par interpolation linéairedied des lignes vertes indiquées sur la figure
5-22. Le flux calculé sur cette tuile est Iégéretragrtalé par rapport aux autres parce que le

point de contréle qui définit le coin inférieur gdue de cette tuile n’est pas idéalement placé.
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5.3 Analyse de la symétrie toroidale des flux deelr autour du point d’impact.

NN

—03ONGBLT

03 OWGBLT [ 2]
—O04ONGBLT | |
— 04 OWGBLT
1 1 0

Figure 5-23 : Profils toroidaux et poloidaux des €lx calculés sur les tuiles 7 visibles depuis la
caméra KL7. Choc 70225 au temps t = 62,03s.

On observe sur la figure 5-23 que les flux calcudés ces quatre tuiles 7 sont
semblables d’'une tuile a I'autre, que ce soit par profil spatial que par leur amplitude. On a
ici vérifié sur la tuile 7 que le flux prés du pbaiimpact est identique d’une tuile a I'autre
selon la direction toroidale. On remarque aussi lguBux appliqué a une tuile n'est pas
compléetement uniforme dans la direction toroiddéen que le flux soit relativement
homogéne dans cette direction sur environ 30 cdipilnue fortement sur le bord des tuiles.
Cela est di a 'ombre que projette une tuile suvasine dans la direction de transport du
plasma dans la SOL, ainsi qu’'a l'interstice engietliles.

La méme comparaison a été effectuée sur un choapeni sur la tuile 5. La
répartition du flux calculé sur les quatre tuilesigibles avec la caméra KL7, est représentée
sur la figure 5-24 pour le choc 76460. La positpwioidale du flux qui est calculée sur
chacune de ces tuiles est plus ou moins identigueomparaison de la résolution spatiale.
Toutefois, le flux calculé sur chaque tuile n'easomparable en amplitude. Ce constat est

vérifié sur les profils de flux montrés sur la figlb-25.
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direction toroidale (m) direction toroidale (m)

Figure 5-24 : Flux calculés sur les quatre tuiles Gisibles depuis la caméra KL7. Choc 76460 au
tempst=61,85s.

f —2N b

Figure 5-25 : Profils toroidaux et poloidaux des €lx calculés sur les tuiles 5 visibles depuis la
caméra KL7. Choc 76460 au temps t = 61,85 s.

Le flux calculé est hétérogene dans la directigoitiale sur les quatre tuiles, la zone

ombrée semble étre plus étendue. On peut remaeueete flux calculé diminue fortement

231



5.3 Analyse de la symétrie toroidale des flux daelr autour du point d’'impact.

sur les trois tuiles les plus éloignées de la ca@X a et b, 3W a. Ces trois tuiles sont celles
pour lesquelles la résolution spatiale dans lactioe toroidale est la plus faible (cf. partie

5.1.1.1). Comme le modele utilisé pour calculerfles sur ces quatre tuiles est identique, la
différence correspond nécessairement a une ditférde mesure de températures. Le profil

poloidal de la température sur ces quatre tuilesepgesenté sur la figure 5-26.

26 265 27 275 28
direction poloidale (m)

Figure 5-26 : Profil poloidal des températures mesees sur les tuiles 5 visibles depuis la caméra
KL7. Choc 76460 au temps t = 61,85 s.

La caméra KL9 mesure les températures a la sudacgeux tuiles 5 voisines. Les
températures et les flux ont été calculés de mandemtique sur ces deux tuiles malgré que
I'une d’elle soit recouverte d’'une couche de quefgmicrons de tungsténe. La mesure de
température par KL9 suppose que I'émissivité eshtique sur chaque tuile, ce qui peut se
justifier si I'on considére qu’une couche de dépét carbone recouvre probablement la
surface en tungstene. On a aussi supposé quedhede tungstene de quelques microns n'a
pas dinfluence sur la diffusion du flux dans laldu La figure 5-27 montre les profils

toroidaux des flux calculés sur ces tuiles a pdes mesures de KL9.
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4x10°¢ (W/m?)

A—tuileC |4
0.05 —tuile W
0 0 005 0.1 0.15

Figure 5-27 : A gauche, dépot de flux calculé sualtuile 5 en carbone a partir des mesures de
température de KL9. A droite, comparaison des prafs toroidaux de flux calculés sur les deux
tuiles 5 visibles avec KL9, la tuile W est recouvés de tungsténe, position poloidale du profil :

13,9 cm. Choc 76460, t = 61,85 secondes.

On retrouve ici un palier de flux dans la directtoroidale semblable a celui qui a été
observé avec KL7 sur les tuiles 7. Le profil dexfltarie trés peu dans la direction toroidale
sur prés de 12 cm de la tuile 5 en carbone. Latlarde la zone ombrée est de 4 cm environ.
Cette comparaison confirme les observations eféasupour la symétrie toroidale sur les
tuiles 7 voisines. Elle nous conforte aussi dai®é que la disparité des profils des flux
calculés sur les tuiles 5 par KL7 est la conségueates mesures de température et de la
résolution de la caméra plutét que d’'une différethe® flux recus par ces tuiles.

54 Comparaison des flux calculés avec les résultate
Theodor

Theodor est un code de calcul de flux actuellenugifisé a JET. Il est basé sur un
modéele 2D non linéaire des composants. Nous atlongarer les résultats obtenus par notre
calcul de flux avec ceux obtenus par Theodor drpdes mesures de températures issues de
la méme caméra KL7. Cette comparaison est effecduédes mesures de température du
choc 73658. Durant ce choc, la puissance injectses de plasma est constituée de trois
créneaux de puissance de 4,6, 7,7 et 13,4 MWifre 5-28). Le point d’impact extérieur

du plasma est placé sur la tuile 5.
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5.4 Comparaison des flux calculés avec les résuf@fTheodor

15

x 10° Puissance (W)

60 62 64 66 68
Figure 5-28 : Puissance totale injectée dans le glaa au cours du choc 73658.

Comme le modéle de Theodor est bidimensionnel,eopeut calculer qu’un profil de
flux & la surface selon une seule direction. Suuila 5, le profil de flux calculé par Theodor
est dirigé dans la direction poloidale. Le profil ffux est calculé en imposant un champ de
température sur le dép6t en fonction du temps erdeosition poloidale sur la tuile. Ce
champ est calculé a partir d'un échantillonnagepiests de mesures de la caméra KL7. Le
pas de I'’échantillonnage de la température dad#dation poloidale est de 1,6 cm alors que
la distance entre les points de mesure dans cedtetidn est comprise entre 0,75 et 0,9 cm
(cf. partie 5.1.1). Cet échantillonnage se faitnemyennant la température dans la direction
toroidale et sur la largeur d’'un échantillon damslitection poloidale. Les points de mesures
ont été repositionnés sur les modeles des commosantime dans le cas de notre calcul
tridimensionnel. Toutefois, les points de contndtidisés pour les deux calculs ne sont pas les
mémes, Theodor se base sur le jeu de points debtmmar défaut présenté dans la partie
5.1.1.
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Figure 5-29 : Répartition du flux calculé par un cacul tridimensionnel sur la tuile 5 lors du choc
73658, t= 64.65 secondes.

Un exemple des profils spatiaux des flux calcudscachacun des deux codes sont
montrés sur la figure 5-30. On remarque une difféeeimportante entre les positions
calculées du flux par chacun des calculs, de ldir 8 a 10 cm. Ce décalage est causé par le
recalage des points de contrble qui a été effqmué le calcul tridimensionnel.

Les résultats de Theodor sont calculés automatiqoeapres chaque expérience pour
une position fixée des points de contrfle. La déifce entre ces deux positions est surtout
importante en comparaison de la largeur a mi-hautesi flux calculés, de 'ordre de 4 cm. La
position toroidale du profil de flux représenté tfigure 5-30 pour illustrer le résultat du
calcul tridimensionnel est prise au milieu de ldet® dans cette direction (cf. figure 5-29,
position toroidale : 9 cm). Cela correspond a umeezou le flux calculé est maximal. Il en
résulte que le flux maximum calculé avec le cakculimensionnel est plus important que
celui calculé avec Theodor sur les profils compaB&sconstat reste vrai pour tous les profils
de flux compris entre 3 cm et 12 cm sur la figw295 donc sur plus de la moitié de la tuile 5.

Cette différence sur le flux maximum calculé paraam des codes est tres
probablement due a la moyenne toroidale de temyvératilisée par Theodor. Comme nous
I'avons montré précédemment, si le flux est comgard’une tuile a I'autre dans la direction
toroidale, le flux sur une tuile n’est pas totalemeniforme dans cette direction a cause de
'ombre portée d’une tuile sur sa voisine. De plls, été montré dans la partie 5.3, que la
symétrie toroidale du flux d’'une tuile a l'autrearpas pu étre observée sur la tuile 5 a cause

de la faible résolution spatiale dans la directamoidale sur cette tuile.
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x 10° ¢ (W/m°)
—><theodor
—%tokathermo

3

SRS Or o oaedad 2ot
P A AT A T o i

0 005 01 015 02 0025
direction poloidale (m)

Figure 3-31: Comparaison des profils poloidaux deBux calculés a l'aide de notre calcul 3D
Tokathermo et du calcul 2D Theodor. Choc 73658, t 64,658 secondes. Position toroidale du
profil du calcul 3D : profil a 9 cm sur la tuile 5numérotée 2N b (cf. figure 5-29).

La comparaison des flux obtenus par les calcudsntensionnel et bidimensionnel en
fonction du temps est présentée sur la figure 3-88.flux comparés ici sont pris aux points
ou les flux sont les plus élevés pour les deuxilgrde la figure 5-31. L'analyse des résultats
du calcul de flux en fonction du temps est rendéfecite par la présence durant ce choc, d’'un
grand nombre d’ELMs. lIs apparaissent sur les tasutles calculs sous la forme de brusques
augmentations des flux sur des durées de quelglieseocondes. Ces ELMs correspondent a
un changement rapide du confinement du plasma Btixisur les composants. Les profils de
flux de la figure 5-30 ont été calculés entre deME afin de comparer des profils de flux

plus stables dans le temps.
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x 10° & (W/m?)
—theodor :
| | ——tokathermol| _ .

6 1 &

x10° ¢ (W/mz)

#a 64.5 64.6 64.7

- D y ! H
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60 62 64 66 68

Figure 5-32: Comparaison temporelle des flux caldés I'aide du calcul 3D et du calcul 2D
Theodor. Choc 73658, calcul 3D, position toroidated cm, position poloidale : 12 cm, calcul 2D :
position poloidale : 19 cm. A droite, grossissemeile la figure principale entre le temps 64,4 et
64 ,7 secondes.

L’'analyse de la figure 5-31 montre que les flux cadds avec le modéle
tridimensionnel sont plus importants que les flaicalés avec Theodor entre les ELMs. Cette
remarque n’est plus vraie pour les flux calculésdaat les ELMs. On observe aussi que les
flux calculés avec Theodor entre des ELMs trés nagpes, peuvent étre négatifs. Ce n’est
pas le cas pour le calcul tridimensionnel. Cetféédince est en réalité due au choix d’'une
résistance equivalente plus importante pour le dgpor le calcul tridimensionnel. Theodor
tient compte d’une résistance équivalente de 5.48K/W sur les tuiles extérieures du
diverteur, tandis qu’une valeur quatre fois pludefaest utilisée pour notre calcul. On peut
remarquer sur cette figure, la présence sur les dhlculés par Theodor a la coupure de
puissance injectée de flux négatifs importantsedt a noter que ces flux négatifs ne
correspondent pas a une reéalité physique car lgespde chaleur en face avant ne sont
possibles que par du rayonnement. Si I'on considgre les températures de surface ne
dépassent pas 1500 K, le rayonnement est limigsadlax de I'ordre de quelques kWinCes
flux négatifs peuvent étre le résultat d’'une maiion inappropriée, comme ['utilisation
d’'une mauvaise valeur de la résistance thermiquedan probleme de mesure de la

température (cf. figure 3-38).

Pour mieux comparer les différences sur les fluguté@s par les deux méthodes, nous

avons réalisé une version bidimensionnelle du tdlckathermo sous ANSYS. Ce modele
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5.4 Comparaison des flux calculés avec les résuf@fTheodor

bidimensionel a été réalisé pour la tuile 5 en w#rant la conduction sur cette tuile

uniquement dans les directions poloidales et gedBondeur de la tuile. Nous avons alors pu
appliquer a ce calcul les mesures de températiligeas par Theodor, c’est-a-dire utilisant

les mémes points de controles et la méme moyemoiabe de la température. Pour que les
conditions soient les plus proches possibles, reoums aussi utilisé la méme valeur de
résistance équivalente de 5°107°K/W. Les résultats de ce calcul sont comparés & deu

Theodor sur la figure 1-32 en fonction du tempseddn un profil poloidal.

2
ox 10° ¢ (Wim) 10X 107 0 (WMD) T ipeogor
—theodor : —tokathermo 2D
: : 6l
1 L... 4_ L
2_...
0,
0
-1 . . . i 2 ; ; ‘
0 0.05 0.1 015 0.2 0.25 60 65 70 75

direction poloidale (m) t (s)

Figure 5-32 : Comparaison des flux calculés a I'a@ du calcul Tokathermo en 2D et du calcul

Theodor selon un profil poloidal (& gauche) et tergrel (& droite). Choc 73658, R= 5.10°
2

mK/W.

Le maximum de flux calculé par Tokathermo en modes&t plus important que celui
calculé par Theodor, d’un facteur 1,4 environ. disple flux calculé par Tokathermo ne fait
pas apparaitre de flux négatifs a la coupure despaoce comme c’est le cas pour Theodor sur
ce choc. Comme la valeur de la résistance équiteakest la méme pour ces deux calculs,

I'amplitude des ELMs est maintenant sensiblemesntique entre les deux calculs.

Sur la figure 5-33 est représentée le résultatadcut de flux par Tokathermo en 2D
avec la valeur de la résistance équivalente ques ramons déterminée pour les tuiles
extérieures du divertor (R= 2.10° m?K/W). Les températures utilisées pour ce calcul son
toujours les mémes que celle utilisée par Theodac dvec une moyenne toroidale. Comme
prévu, le fait d’'augmenter la valeur de la résistaéquivalente a eu pour effet de diminuer le
flux calculé et 'amplitude des ELMs. Le maximum ftlex est maintenant semblable au flux

calculé par Theodor mais pour une valeur de |sta@ste equivalente quatre fois plus forte.
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Chapitre 5 : Résultats du calcul de flux appliqug mesures de température du JET

La principale différence entre ce calcul et le ohlprécédent réalisé avec une version
tridimensionnelle de Tokathermo est la températutibsée pour réaliser le calcul. La
température est maintenant moyennée comme pourd®he&ela introduit bien une
diminution du flux par rapport au flux calculé aveas champs de température surfacique

utilisés pour le calcul tridimensionnel.

, 5x10° ¢ (Wim?) | gx 10° ¢ (W/m?)
| —theodor | | | theodor
) —tokather_mo DD | g ........... R ] RS SO | ——tokathermo 2D
0 . : i : 2 ; : ‘
0 0.05 0.1 0.15 0.2 60 65 70 75

direction poloidale (m) t(s)

Figure 5-33 : Comparaison des flux calculés a I'a@ du calcul Tokathermo en 2D et du calcul
Theodor selon un profil poloidal (a gauche) et tengrel (a droite). Choc 73658, pour Theodor :
Re = 5.1 m2K/W, pour Tokathermo : Re = 2.10° m2K/W.

Nous avons vu sur ce choc que [lutilisation poureddor d’'une température
moyennée dans la direction toroidale induit unesssiimation du flux entre les ELMs. De
plus, on a pu observer sur ce choc que le calckhfhermo, que nous avons mis en place, ne
fait pas apparaitre de flux négatif a la coupurepdessance contrairement au calcul par
Theodor. Enfin, un avantage important du calculirmensionnel est de pouvoir déterminer

des cartographies surfaciques du flux a la sudaceomposant (cf. figure 5.29).

5.5 Température calculée au niveau des thermocouples

Le calcul des flux basé sur les mesures de tempérpar thermographie a I'aide d’'un
modéle tridimensionnel permet de déterminer la tmatpre aux positions des thermocouples

(cf. chapitre 4.3). Le résultat du calcul de cespératures pour les thermocouples de la tuile
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5.5 Température calculée au niveau des thermoceuple

5 est ici comparé avec les mesures sur le choc878&brésultat est montré sur la figure 5-34.

On note une différence importante entre les tenipas mesurées et modeélisées.

10 ) R AR—
...... Te1 : :

------ Tc 2} calcul
...... TC 3
250H=—Tc1}  |=f N
. —Tc¢ 2 - mesure ; .
O —Tc3 I "
200} :
lléluu-.'.'.‘:‘:‘."."w .........é.. ..................... .
50 it S —

Figure 5-34 : Températures calculées et mesurées niveau des trois thermocouples de la tuile 5.
Choc 73658

La premiere différence notable est de 20°C au débsimesures par thermographie a t
= 59 secondes. Cette différence n’est pas causeéa paodélisation. En effet, le modele
considére que la tuile est initialement a une teatpée uniforme, issue de la mesure de
température par thermographie, indépendamment Idul cpui est réalisé par la suite. Cette
hypothese sur la température initiale uniformeéwrifiee pour les tuiles du diverteur (cf.
chapitre 4.1.2). La différence observée au débuthie est donc causée par une différence de
mesure de température entre I'infrarouge et lesrtbeouples. Comme il a été évoqué dans la
partie 4.2.2.2, il existe une incertitude assezortgnte sur les mesures par thermographie
infrarouge aux basses températures causées paanguende sensibilité de la mesure. Cette

incertitude peut étre la cause de cette différence.

On observe ensuite que la différence de tempérante la mesure et le calcul
s’inverse au cours du choc. Les températures mesaréaide des thermocouples 2 et 3 sont

supérieures de 40 a 50°C avec les valeurs calcalérveau du maximum de température.

La température des thermocouples a été comparéenasxres de température de
surface réalisées par thermographie a la vertmagethermocouples (cf. figure 5-35 pour les

thermocouples 2 et 3 de la tuile 5).
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Figure 5-35: Comparaison des mesures de températrpar thermocouple et mesure de
température a la surface par infrarouge sur les themocouples 2 (a droite) et 3 (a gauche). Choc
73658.

On observe sur la figure de gauche que la températesurée au thermocouple 3 est
supérieure ou égale a la température mesurée &acresw partir du temps t=65 secondes,
c’est-a-dire pendant I'application d'un flux en faoe. Cela signifie que le gradient de
température, et donc le flux conduit dans le corapfysseraient dirigés vers la surface, ce qui
est en contradiction avec la réalité physique depérience. Lors de ces expériences, le flux
est recu du plasma sur la face supérieure et iirdycune source de chaleur interne a la tuile
ou en face arriere. Une explication pourrait émemauvais positionnement des températures
mesurées en surface. Le maximum de flux recu ea &a@nt serait plus proche de ce
thermocouple, conduisant a une température decgupllais élevée avec laquelle il n’y aurait
pas d’inversion. Toutefois, I'analyse de la figale droite montre que la méme inversion de
température est présente entre les mesures afé&est le thermocouple 2. La figure 5-36
montre la répartition du flux sur la tuile calculpeur ce choc et la position relative des
thermocouples. La position du thermocouple 2 &t proche du maximum de flux sur la
tuile, par conséquent décaler les températuresl@¢hermocouple 3 ne fera qu’augmenter la

différence observée sur le thermocouple 2 a pduttemps t=66 secondes.
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5.5 Température calculée au niveau des thermoceuple

Figure 5-36: Flux calculé sur la tuile 5 durant lechoc 73658 et position relative des
thermocouples (croix noires). De bas en haut : therocouple 1 a 3. t = 64,65 secondes.

Pour ce thermocouple, I'inversion se produit pehdarphase de refroidissement, ce
qui pourrait correspondre a une surface se refsadhit plus vite que le thermocouple en
profondeur. Deux raisons peuvent expliquer ce i@Bsement plus rapide : soit en cas de
refroidissement par la face avant, soit a cause t&mps de réponse des thermocouples.
Toutefois, I'écart de température devrait restseadaible dans les deux cas. La figure 5-37
montre I'exemple de l'effet du temps de réponse. g@nt effectivement observer sur la
modélisation une inversion de température entrsuidace et le thermocouple mais de
guelques degrés seulement. De plus, il est & gatefe maximum en température est retardé
dans le temps. Si I'on compare les températuresiiéals en prenant en compte un temps de
réponse, avec la température mesurée par thermedafipfigure 5-37 de droite), on observe
gue l'effet du temps de réponse n'améliore pa®haparaison. En particulier la position dans
le temps du maximum de température, calculée samis ¢compte du temps de réponse,
coincide avec celui de la mesure. A contrario, greren compte un temps de réponse retarde

la position du maximum de température.
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Figure 5-37 : Comparaison de la température calcuau niveau du thermocouple 2 en fonction
du temps pour différents temps de réponserc avec la température de surface (a gauche) et avec
la température mesurée par le thermocouple a droiteChoc 73658.

Les mesures de température par thermocouple ¢hgranographie ne s’accordent pas
pour les chocs que nous avons étudiés. L'incedit@hnue de la mesure de température par
thermographie a basse température amene a perskergeur provient de ce systéme pour le
début du choc. Pour les plus hautes températurest, vraisemblable que ce soit ce systeme
de mesure qu’il faut aussi mettre en cause. Em, éd&périence de la thermographie sur Tore
Supra a montré que ce type de mesures nécess#i@vinmportant pour pouvoir conserver
tout son potentiel. La mesure par thermographieregtarticulier sensible a une détérioration
des optiques. Des couches de carbones redéposéesnpénfluencer la transmission du
systeme optique. Dans Tore Supra, un nettoyagertdsscopes de visée infrarouge doit étre
effectué régulierement pour s’assurer d’une bonasume. Les miroirs du systéme optique de
KL7 ne sont pas nettoyés de la méme maniére au WEBt aussi nécessaire de réaliser
régulierement une nouvelle calibration du systemramet de thermographie. La calibration

du systéme de mesure de KL7 n’a pas changé dejosieurs années.

5.6 Bilan de puissance dans le tokamak

Le bilan de puissance déposée sur les composatisndeinte a vide a été realisé a
partir des mesures de température du choc 764G0wvelasma en appui sur la tuile 5. La
figure 5-38 montre la puissance et I'énergie totple a été injectée dans le plasma durant

cette expérience. Ces deux mesures sont dédugenaiires magnétiques.

243



5.6 Bilan de puissance dans le tokamak

x 10° Puissance (W)

x 10" Energie (J)

12 ; 10 | |
8_
6,
6 ............................................................................ i
4
2
%5 58 61 64 66 25 58 61 64 66
t (s) t (s)

Figure 5-38 : Puissance et énergie totale inject@ans le plasma durant le choc 76460, (signal
MG3\YTO).

Comme expliqué dans le chapitre précédent, le kdieda puissance recue par un
composant est réalisé en intégrant sur tous lesedits de surface du maillage la chaleur qui
les traverse (cf. chapitre 4.2). Cette puissarsteeasuite multipliée par le nombre de
composants identiques présent dans le tokamaldafitalculer la puissance totale recue sur
tout le tour toroidal du tokamak pour un type denposant. Le nombre de composants
identiques présents dans I'enceinte sont répestodiéns le tableau 5-5. La protection
supérieure est un composant qui fait le tour t@o@mplet du tokamak. Comme indiqué
dans le chapitre 4, le modéle thermique de ce ceamigeprésente une section de 45° dans la
direction toroidale. Toutefois, on ne mesure pacde systeme de thermographie KL7 la
température sur la surface compléte correspondamtenodéle. Par conséquent, le flux
surfacique et la puissance ne sont calculés quergusection de 22,5° pour ce composant. La
puissance calculée sur cette section est ensuitgplidée par 16 pour déterminer la puissance
totale recue par les 360° de la protection supgrieamplete. Le calcul de I'énergie recu par
un composant se fait ensuite en intégrant daresres la puissance totale.

tuile 3 tuile 5 tuile 7 I.|m|teur imiteur
Interne externe
nombre de 48 96 48 16 12
composants

Tableau 5-5 : Nombre de composants de chaque typeégent dans I'enceinte a vide.
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La comparaison de la puissance et de I'énergiailéads sur 'ensemble des tuiles 5 a
partir des mesures de température de KL7 et dedst@eprésentée sur la figure 5-39.

x 10° Puissance (W) x 10° Energie (J)

8 : 15
—KL9| —KL9 |
6 - —KL? 1221 | —KLT7 | ............
4 | : : 9 .......................................................................
6 .......................................................................
2 ...............
3 ......................................................................
0 : : * : : :
55 58 51 64 66 25 58 61 64
t(s) t(s)

Figure 5-39 : Puissance et énergie déposées sungemble des tuiles 5, calculées a partir des
mesures de KL7 et de KL9. Choc 76460.

On observe que la puissance déposée sur la tudal&ylée a partir des mesures de
KL7 est sous-estimée par rapport a celle calculgeardir des mesures de KL9. Cette
différence ne peut pas étre expliquée par la diffée de résolution des deux caméras. En
effet, selon la simulation présentée dans la p&tle2, le fait de diminuer la résolution
devrait impliquer une surestimation de la puissastoge I'énergie déposée durant le choc de
guelques pourcents. Toutefois, il est vrai queecdthulation teste l'influence de la résolution
spatiale uniquement dans la direction poloidale. nhauvaise résolution spatiale de la
température dans la direction toroidale par KL7rpouexpliquer la sous-estimation de la

puissance a partir des mesures de cette caméra.

Le calcul de I'énergie recue par la tuile 5 duraaichoc a partir de KL9 ne permet de
retrouver que 20 % de I'énergie totale injectéesdinplasma. L'énergie déposée par le

plasma sur les autres composants observés par $lifdéquée sur le tableau 5-6.
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5.6 Bilan de puissance dans le tokamak

tuiles 3 tuiles 5 tuiles 7 spurgtéericéijrne
KL7 1,5 7,5 1,9 1,4
KL9 12
thermocouples 5,7 18,8 5,9

Tableau 5-6 : Energie déposée sur I'ensemble desmmosants étudiés en MJ.

Il n'a pas été possible de compléter le bilan d'gieesur ce choc avec les calculs
d’énergie déposée sur les limiteurs poloidaux n@eret externes. En effet, le calcul nécessite
de connaitre la température initiale dans le compn<ette température initiale est déduite
des mesures de température de surface par themhogrdl est donc nécessaire que la
mesure de température débute alors que le compestid I'équilibre thermique. Lors du
choc 76460, le début de la mesure de températuiatsdors que le plasma est en appui sur
les limiteurs poloidaux, ces deux limiteurs recaivdonc un flux important du plasma et sont
par conséquent hors équilibre. Le calcul de flipueétre testé sur ces deux composants lors
du choc 79799. Lors de ce choc, le plasma est danpremier temps en appui sur les
limiteurs poloidaux jusqu’a linstant t égal a 51s4 La configuration passe ensuite en

diverteur avec un point d’'impact sur la tuile 6. paissance injectée lors de ce choc est
représentée sur la figure 5-40.

4x10
: :
§3_ ............................................................................ i
@
%2 ________________________________________________________________________________
w
R
a1y
0 i i i
50 60 70
t(s)

Figure 5-40 : Puissance injectée lors du choc 79 ¥@éduite des mesures magnétiques (signal
MG3\YTO).

Sur ce choc, le calcul de flux a pu étre appligwhacun de ces composants a partir

d’un instant initial pour lequel le composant éfaiche de I'équilibre thermique. A défaut de
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connaitre une valeur de la résistance équivalantees composants, elle a été choisie par
défaut & 2.18 m*K.W™ comme pour les tuiles extérieures du diverteurflle est calculé
pour le limiteur interne pour la période comprisgre 42 et 59 secondes. Le flux a la surface
du composant est représenté sur la figure 5-41 quresle flux moyen calculée en fonction du

temps sur trois zones d'intérét.

direction poloic

[0)]

s

N

direction toroidale (m) 20 25 5 55 60
f

Figure 5-41: A gauche : image du flux calculé a laurface du limiteur interne a t = 48,75 s,
I'orientation des axes sur ce composant est rappedir I'image du modele de CAO de la vue de
KL7 en haut a droite. En bas a droite : puissanceecue en face avant par I'ensemble des
limiteurs poloidaux internes en fonction du tempsgdéduite du calcul de flux. R = 4.10° m*.K/W,
Choc 79799.

On peut remarquer que le flux calculé a la surthceomposant est localisé sur une
zone assez fine sur la partie gauche du limitesuetne zone plus étendue en haut a droite
du limiteur. Les flux que I'on observe ici ne sgats trés importants, inférieurs & 1 MV¥/m
Toutefois, la puissance totale regue par les lumiténternes est de 640 kW, ce qui représente
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5.6 Bilan de puissance dans le tokamak

environ la moitié de la puissance injectée danpldsma sur cette période de temps. Le
plasma est alors en appui sur les limiteurs ingegteexternes, ce qui explique que I'énergie
perdue par le plasma est majoritairement déposé cear composants. La résistance
équivalente utilisée pour ce limiteur interne est4dl0* m?.K/W, ce qui est trés élevée. Elle
correspond a la valeur maximale qui a été obsesuetes tuiles lors de I'expérience sur banc
d’essai (cf. chapitre 3). Cette valeur de résisgtadguivalente a été choisie en fonction de
I'importance des flux négatifs qui apparaissentlaypériode de temps qui est comprise entre
55 et 60 secondes.

Le flux est calculé pour le limiteur interne poar période comprise entre 59 et 72
secondes. Cette période a été choisie parce giemigérature mesurée a la surface de ce
composant était uniforme a l'instant t égal a 5€sedes. La répartition du flux a la surface
du composant est représentée sur la figure 5-42 qure son évolution en fonction du temps
moyennée sur deux zones d’intéréts. De méme quel@timiteur interne, la valeur de 1.10
* m>.K/W utilisée pour la résistance équivalente ssea importante. Elle a aussi été choisie
afin de réduire I'importance du flux négatif obserapres la coupure de puissance. La
puissance totale recue par les limiteurs extersetés faible, de I'ordre de 300 kW, surtout
en comparaison de la puissance injectée. Contraitemla période étudiée pour le limiteur
interne, le plasma est maintenant diverté, la puiss est maintenant en grande partie dissipée
a travers le diverteur. La puissance recue pdimeteurs externes ne représente qu’entre 5 et

10 % environ de la puissance injectée dans le glasm
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o rh yﬂ; Direction

[

m)

idale |

Figure 5-42 : A gauche : image du flux calculé & laurface du limiteur externe a t = 62,48 s,
I'orientation des axes sur ce composant est rappeséir 'image du modele de CAO de la vue de
KL7 en haut a droite. En bas a droite : puissanceecue en face avant par I'ensemble des
limiteurs poloidaux externes en fonction du tempsjéduite du calcul de flux. R = 1.10* m> K/W,

Choc 79799.

Le calcul du flux a aussi été appliqué au cas dhitéur supérieur du tokamak. Le
modéle thermique de ce composant représente utiersde 45° du limiteur dans la direction
toroidale (cf. figure 5-44. zones rouges). Toutefde champ de vue du systeme de
thermographie KL7 ne permet pas de mesurer la tahpé sur 'ensemble de la surface
représentée sur le modeéle thermique. Le calculluwe rfest donc réalisé ici que sur une

section du limiteur de 22,5° dans la direction tdate (cf. figure 5-44 zone verte)
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26
rayon (m)

Figure 5-43 : image dans l'infrarouge de l'intérieu du JET prise avec KL7, choc 77 393,t=51s
(protection supérieure entourée en rouge). En hauh droite, champ de température calculé a

partir de la mesure de température réalisée avec KL sur la protection supérieure (zone verte).

L’orientation des axes sur ce composant est représ€e sur I'image du modéle de CAO en bas a
droite.

Lors de ce choc, la puissance est injectée dapgsena au moyen du chauffage par
ondes électromagnétiques a la fréquence hybridedcfie 1.1.4.2). Ce moyen de chauffage
peut faire apparaitre des électrons rapides daptasea de bord. En suivant les lignes de
champ magnétique, ces électrons viennent perauteniteur supérieur et induise un flux a la
surface de ce composant (cf. [JAC09]). L'applicatibe notre calcul tridimensionnel aux
mesures de température de ce choc permet de dé¢erod flux. La valeur de la résistance
equivalente utilisée pour le calcul de flux sucoenposant est la méme que celle utilisée pour
les tuiles extérieures du divertor : 22167”.K/W. Le flux calculé est représenté sur la figure
5-44.
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A

Zone 1
Jx 10t 9 Wm?

idale (¢

55

Figure 5-44 : A gauche : Répartition du flux calcué sur le dumplate lors du choc 77 393,t =51 s.
A droite : moyenne du flux en fonction du temps sudeux régions d'intérét.

Le flux induit par le chauffage hybride sur lesiteurs supérieurs est assez faible, de
I'ordre de 50 kW/m en moyenne. Le maximum de flux sur la zone 2 nease pas 200
kW/m?. La puissance injectée par le chauffage hybridl@ssez faible, de I'ordre de 3 MW.
Sur ITER, la puissance du chauffage hybride qupestue d’étre installé est de 20 MW (cf.
[BIBO5]). Toutefois, la densité de puissance awealiy de I'antenne de chauffage est de 24

MW/m?, ce qui est proche de celle prévue pour ITER[J&CO09)).

5.7 Conclusion

Nous avons montré dans ce chapitre que le modalenénsionnel développé
permettait de calculer les flux de chaleur surcle®posants face au plasma dans un tokamak
a partir des mesures de température par thermadgraPb calcul a permis d’obtenir des
cartographies bidimensionnelles des flux appligpés le plasma sur les composants, en
particulier sur les tuiles recevant le maximumId& tlans le diverteur. Cette cartographie des
flux a permis d’'observer, du point de vue thermjdaesymétrie toroidale du dépot de flux et

I'ombre portée par une tuile sur sa voisine.

En appliguant le calcul de flux aux mesures de taatpre par thermographie du JET,
nous avons montré l'importance du choix de la réswmh spatiale du systeme de
thermographie sur les flux calculés. Une résolufimsuffisante conduit a fortement sous-

estimer le maximum de flux au niveau du point d'&op La résolution spatiale de KL7
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conduit & sous-estimer ce flux de I'ordre de 40Wo6le JET. On a pu observer, lors de la
comparaison dans la direction toroidale des fluguté@s sur la tuile 5 a partir des mesures de
température par KL7, qu’'une mauvaise résolutionigigadans la direction toroidale pouvait

entrainer une sous-estimation importante du flulgréda symétrie toroidale.

La résolution spatiale de la caméra a aussi urte fofluence sur la détermination
précise du positionnement des températures impa@séesurface d’un composant. La faible
résolution spatiale de KL7 introduit une incertitude prés de 5 cm sur la position des
températures, et par conséquent des flux calculés surface d'un composant. Cette
incertitude sur la position de la température a gewconséquence sur le flux calculé si la
géomeétrie du composant reste simple. Par exempléégaisseur du composant est
relativement indépendante de la position toroiddlgoloidale. Toutefois, les surfaces de
certains composants face au plasma prévus dans BOBR recouvertes de créneaux. La
largeur de ces créneaux est de I'ordre du centimBtans ce cas, la position de la température

aura un réle important sur la précision du fluxcoé.

Un bilan partiel d’énergie a été réalisé sur uncchie tenant compte de trois tuiles du
diverteur, dont les deux tuiles supportant les {gotfimpact du plasma. Le bilan complet n’a
pas pu étre réalisé sur un choc par manque de tdhmosiviendrait de modéliser le nombre
de composants en ajoutant les modeles des proteai@antenne et les tuiles restantes du
diverteur. Sa réalisation représente une des peigpe les plus importantes de cette thése.

Plusieurs étapes sont encore nécessaires powgraaroette fin :

» Dans un premier temps, il convient de partir deeg@inations expérimentales
de température suffisantes pour permettre le catieulflux sur tous les
composants. La mesure de température de KL7 nepdsiétre occultée pour
gue la température de surface de tous les commosait mesurée dans

I'enceinte a vide.

* les mesures de température doivent étre entrepaseast l'injection de

puissance pour que tous les composants soienteead@quilibre thermique.

* Le champ de résistance équivalente doit étre détérsur chaque composant.
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Conclusion

La connaissance des flux de chaleur issus du plaamias composants d’'un tokamak,
est nécessaire a la conception de ces machine®ffén les recherches en fusion par
confinement magnétique conduisent a la constructlentokamaks plus grands et plus
puissants (cf. chapitre 1.1.4). Les flux de chalguirrésultent de l'interaction plasma/paroi
augmentent avec la taille et la puissance de lehmacLes composants face au plasma ne
sont congus que pour des flux maximaux détermit@sisquent d’étre endommagés si cette
valeur est dépassée. Par exemple, ceux d'ITER ammius pour résister & 10 MWren
régime stationnaire et & 300 cycles de 20 M{V/ous avons ici développé une méthode de
calcul de ces flux a partir des mesures de tempéragsues de la thermographie IR. Trois
problématiques ont été abordées au cours de le thesmesure de température sur paroi
réfléchissante, la caractérisation des propriétéesntiques de dépbts a la surface des

composants et le développement d’un calcul tridsi@mel et non-linéaire des flux.

Des composants dont la surface exposée au plagnea ésngsténe ou en béryllium
vont étre installés dans certains tokamaks act{d3) ou en construction (ITER). Nous
avons montré que la mesure de température par digeahie infrarouge classique sur ce
type de matériau n’était plus possible tant a caesk variation de I'émissivité de la surface
en fonction de la température, que de I'importaseflux réfléchis par la surface de mesure.

Nous nous sommes intéresses, dans une pré-étddenasure de tempeérature par
pyrométrie photothermique qui permet de s’affrancle ces limitations de la pyrométrie
monochromatique ou bichromatique et a son applicgtossible au cas des tokamaks. Cette
technique repose sur la mesure, a au moins deuyudéoms d’onde, du rayonnement

thermique émis par la surface dont on veut obtartempérature.

Nous avons montré que la température mesurée pggpeale méthode est sensible a
un décalage, spatial ou temporel, entre les mesureBacune des longueurs d’'onde. En
particulier, un gradient de température importamtla surface observée peut entrainer une

forte incertitude sur la température mesurée. Papplication de ce type de mesure dans un
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tokamak, cette contrainte devra étre prise en oengst particulier pour mesurer des
températures prés du point d’impact du plasmaesicbmposants. En effet, dans cette zone,
les gradients de flux et de température sont inapdst

Une expérience de mesure de la température pamgyie photothermique a été
réalisée. Les mesures de température par différertechniques de pyrométrie
monochromatique, bichromatique et photothermiquet été comparées lors de cette
expérience. Les conditions de I'expérience n'ons parmis pas de mettre en évidence

I'intérét de la mesure de température par pyrom@inotothermique.

La problématique de la modélisation thermique digsdts carbonés a la surface des
composants dans un tokamak a été abordée danaperel8 de cette these. Ces dépbts sans
inertie thermique ont été modélisés par une régistahermique équivalente. Nous avons
développé une meéthode de caractérisation de @&dlitgance équivalente a partir des mesures
de température par thermographie infrarouge. @a¢thode est fondée sur la comparaison de
températures mesurées et d’'une simulation de lgpérture de surface. Le modele de
composant utilisé dans cette simulation est monedsionnel et linéaire. Dans le cas d’'une
mesure de température de surface par thermograpfréeouge, cette caractérisation de la
résistance équivalente est appliquée en chaque peinmesure, ce qui conduit a une
cartographie des valeurs de cette résistance.

Nous avons appliqué cette méthode a deux composgtils 4 et 7 du diverteur
MKIIA), qui présente un dépodt aprés leur expositenn plasma d'un tokamak (JET). Les
valeurs des résistances équivalentes déterminéesesutuiles sont comprises entre 510
m?K/W et 4.10*° m’K/W. L'analyse des cartographies de la résistampevélente obtenues
par cette méthode a montré que I'épaisseur equiteatbu dépot pouvait fortement varier sur
un méme composant, en particulier dans la diregtimoidale. Par contre, la répartition du
dépbt dans la direction toroidale est presque tmgo

Une différence de dépot entre les tuiles situdastérieur et a I'extérieur du diverteur
a été mise en évidence quantitativement a trawessvhleurs de résistance équivalente
obtenues. Une valeur moyenne de la résistance alqnte a pu étre déterminée pour la tuile
extérieure du diverteur (tuile 7). Elle est comerisntre 2 et 4.10 m?’K/W sur la zone
recouverte de dépot. La résistance équivalentéastuile interne atteint 4.10m?K/W pour
les zones de dép6bt les plus importants. L'évolusignificative de la valeur de la résistance a
la surface des tuiles, concécutive a une élévatemla température du dépot jusqu’a 2000°C,

a mis en évidence une transformation probable @kpét lors de ce traitement thermique.
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Nous avons enfin montré que la prise en compte afe gésistance équivalente,
permettait d’améliorer significativement la préorsi des flux calculés a partir de la
thermographie. Une perspective de ce travail eappliquer cette détermination de la
résistance eéquivalente a des mesures de températieeuées dans le tokamak. Une
adaptation de la méthode a un modéle de composahtndgnsionnel, ou au moins
bidimensionnel sera alors nécessaire pour premdmmapte I'aspect hétérogene du flux a la

surface des composants durant les chocs.

[l pourrait aussi étre intéressant de relier lacualde la résistance équivalente a
d’autres grandeurs du dép6t tel que sa conductivitéson épaisseur. Toutefois le passage de
la résistance équivalente a une de ces deux prépmnécessite la connaissance préalable de la

seconde, et donc & sa mesure par une méthode nuEéype.

Le chapitre 4 présente le développement d’un caticlimensionnel et non-linéaire de
flux sur les composants face au plasma dans unmmiakaAlors que les calculs de flux
précédents ont été réalisés a partir de modélgdién de composants, le calcul est basé sur
une représentation exacte en trois dimensions dgédamétrie des composants issue des
dessins des bureaux d'étude. L’équation de la ohadet résolue numériquement par une
méthode des éléments finis. Les parametres d’edtr@alcul sont les champs instationnaires
de température mesurés a la surface des composassisgue la distribution surfacique de la
résistance équivalente. Les sorties du calcullesritux de chaleur sur les surfaces ou ont été
mesurées les températures par thermographie. B’atrt, les températures aux points de
mesure par thermocouple ont été déterminées dacgnmgosant. Le calcul de flux a été
entierement mis en place pour difféerents composdguntokamak JET : les tuiles 3, 5 et 7 du
diverteur MKII HD, les limiteurs poloidaux externes internes de cette machine, enfin le
limiteur supérieur de la machine appelé « dumpiatée calcul de flux peut étre adapté pour
modéliser les composants internes d’'autres machooesme ceux d’'ITER, en changeant les

modeles géométriques et les propriétés thermigeesnatériaux.

Le calcul de flux est enfin appliqué aux mesuredemepérature par thermographie
dans le JET dans le chapitre 5. Nous avons ainsafmuler les flux de chaleur sur toute la
surface d’'un composant pendant un choc, par ceailctidimensionnel. Les mesures de
température issues de deux systemes difféerenthatenographie (KL7 et KL9) ont été
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utilisées. Les flux calculés a partir des mesumtethpérature issus de ces deux systemes sur
la tuile 5 ont été comparés. Les différences deluéien spatiale entre ces deux systémes
optiques sont importantes. L'influence de la résotuoptique sur les flux calculés a été
estimée a l'aide d’'une simulation numérique singdifdu systeme de mesure. Dans cette
simulation, les effets de la diffraction par letgyse optique sont modélisés par un étalement
gaussien de la luminance sur le détecteur. Noussakmntre, a I'aide de cette simulation,
que la faible résolution de la caméra KL7 conduiin& sous-estimation importante du flux
maximum calculé, de prés de 40 %, et a une défamde I'étalement du profil poloidal de
flux. Les flux surfaciques calculés sur quatreesiiidentiques, placées cote a cote dans la
direction toroidale, ont été comparés. Nous avoostré la symétrie toroidale du dép6t de

flux d’'une tuile a l'autre.

Bien que de nombreux composants de I'enceinte@aiieht été modélisés au cours de
ce travail de thése, le bilan de puissance contales la machine n’a pas pu étre fermé par
manque de temps. La réalisation de ce bilan dariekamak est une perspective importante
de ce travail. Il sera nécessaire de s’appuyeusarexpérience pour laquelle la mesure de
température permettrait le calcul de flux sur tlesscomposants de I'enceinte. Il sera aussi
intéressant de compléter la modélisation des coamiegreésents dans I'enceinte a vide du

JET tel que les protections d’antenne et les tuilediverteur.
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