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DISRUPTIONS PENDANT LA MONTE DU COURANT SUR TCA

L'étude des disruptions initiales sur TCA, essentiellement en
fonction de dIP/dt, a montré qu'elles apparaissent aux valeurs en-
tiéres de q avec une amplitude décroissante avec le courant et son
taux de croissance. L'inductance de la colonne semble peu affectée
par cette activité, mais celle-ci produit par contre un gaspillage
du flux disponible dans la bobine du chauffage ohmique. Au vu de
ces points, on pourra optimiser la consigne de courant.

1. Introduction

Les Tokamaks présentent dans leur phase de croissance du courant
des activités disruptives répétées (Gr, Hu, MiI). Elles ont le désa-
vantage d'une part d'introduire dans le plasma des impurtés indésira-
bles, d'autre part de gaspiller une partie du flux disponible dans
la bobine du chauffage ohmique. Dans le but de diminuer ces inconvé-
niants en optimisant une consigne de courant imposée pour la décharge,
le présent rapport présente 1'étude faite sur TCA, machine spéciale-

ment bien adaptée puisqu'elle présente ces disruptions & chaque déchar-
ge et que de plus la forme du courant peut facilement &tre modifiée.

Sans entrer dans 1l'explication des mécanismes physiques qui con-
duisent a cette activité, on a pu observer l'allure des disruptions
et constater que (a) les paramétres électriques de la colonne de plas-
ma ne subissent que peu 'de modifications pendant une disruption, que
(b) ces disruptions apparaissent d& des valeurs entiéres du facteur
de sécurité au bord g(a), que (c) l'amplitude des disruptions diminue
avec le courant et son taux de croissance et que (d) il existe une
valeur de la vitesse de monté du courant pour laquelle on ne perd pas
trop du flux disponible ou dans les disruptions ou dans une phase ou
le plasma est encore froid et trés résistif.



2. Observations expérimentales

2.1 Allure générale 4'une disruption_initiale

Les investigations sur l'activité des modes MHD pendant la pha-
se de monté du courant ont été menées a-bien en utilisant 1la possibi-
lité qu'offre le systéme du chauffage ohmique de TCA de varier la for-
me du courant (cf. annexe 2). C'est ainsi qu'on a effectué un ensem-
ble de décharges en balayant le taux de croissance du courant entre
de/dt = 1 - 30 kA/ms et en maintenant les autres paramétres du plas-
ma constants (QT = 11,6 kGauss),

On admet généralement que si les modes ont une amplitude assez
grande, leur étendue spatiale est suffisante pour permettre des re-
connections des lignes de champ (Ca). Les profils de courant et de
température peuvent alors subir des modifications qui vont affecter
1'inductance de la colonne de plasma (Mu)

L, = 47R(1n(8R/a) - 2 + 1,/2),

2 .2
2/ Bg (r)rdr
0

ou l, =
i Bi a2

’

La tension par tour

V., = RI + L dI_/d4dt (2.1)
1 PP pp/

va présenter des variations facilement détectables. Pour éviter les

variations lentes de V; dues d l'accroissement de température, on l'a

filtré et redressé de fagon i obtenir le signal appelé MODE sur la

figure 2.1. C'est ainsi que les disruptions initiales ont été repé-



rées par un pic sur ce signal.
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Il faut noter que les mesures utilisées dans cette étude ont &té
enregistrées a une vitegsginférieure & un échantillon toutes les 64/IS.
Des études (Ka, MiII), dans le but de comprendre les mécanismes qui
produisent ces disruptions, ont démontrée la présence de phénoménes
beaucoup plw rapides, et notamment des pics de tension par tour de
1l'ordre de la 4s. Afin de vérifier que les phénoménes observés sur
TCA présentaient bien un caractére disruptif et qu'il ne s'agissait
pas de "bouffées" de modes MHD, un enregistrement a grande résolution
temporelle a été fait sur quelques décharges (fig. 2.2).

Sans toutefois essayer de comprendre les mécaismes qui conduisent
aux disruptions, il serait intéressant de connaitre les changements
qui ont lieu pendant et aprés celle-ci au sein du plasma.
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L'émission due aux impurtées (FeIl, OII, H ) apparait systémati-
quement au début de chaque disruption. Ceci suggére qu'une partie du
plasma a heurté les limiteurs en modifiant ses paramétres géométriques
en dehors de l'espace défini par les limiteurs. Cependant il ne sem-
ble pas que cela provienne d'un déplacment radial de la colonne, mais
plutdt A une extension du petit rayon. Par contre 1'équilibre radial
est quand méme affecté par la disruption : en effet au début de la
majorité des décharges le plasma est décentré vers l'intérieur; son
retour vers sa position normale se déroule donc pendant la monté du
courant mais est nettement ralenti par 1l'apparition des modes (fig.

2.3). L'efficacité du champ vertical stabilisant (Mu)

B, =% B, %'(m(sn/a) +1,/2 - 3/2 + £/2),

v
ou = E:E:E:
=
I

est alors réduite, indicant une diminution du facteur

A(a) =/£I +1,/2 - 1.

L'équipe d'Alcator (Gr) suggére que pendant la disrutpion le
profil de courant, d'abord creux d cause d'un effet peau de la dif-
fusion du courant, se trouve étre instable et s'applatit par des re-
connections de lignes de champ. Leur hypothése est soutenue d'une part
(a) par le fait que les disruptions apparaissent & des valeurs entié-
res du minimum du facteur de sécurité q(r), ce qui n'est pas aussi
marqué sur TCA (cf, 2.2) et d'autre part que (b) le taux de croissan-
ce du courant est réduit aprés la disruption. Tout permet donc de croi-
re que dans leur cas on assiste & un changement de 1'inductance du

plasma.

Sur TCA cependant l'installation du courant entre les disruptions
semble ne pas &tre touché par celles-ci : on observe notamment le
méme taux de croissance du courant (fig. 2.4), la méme vitesse de re-
tour au centre (fig 2.3). Il manque bien siir & ces mesures la tempé-
rature, au sujet de laquelle on peut imaginer qu'elle subit des chan-

gements.

Suivant cette idée que les caractéristiques électriques du plas-
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ma ne change pas pendant la disruption, la variation de tension par

tour peut s'écrire

= I + L dr _/dt).
4v, RpAp pd( p/
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En remarquant que Ip ne varie pas pendant ce temps, on peut obtenir
une expression de 1'inductance (fig. 2.5)

Lp = AVl/A(de/dt) ’ (2.2)

laquelle est en général d'un facteur 5 & 10 fois moins élevée que la
valeur admise de 1/*H. Mais il est préférable de la comparer i une
estimation grossiére faite comme suit : on fait 1'hypothése qu'entre
ﬂ@ux instants rapprochés, les paramétres Lp et R.p sont restés identi-
ques. On peut alors écrire 3 ces deux instants 1'équation (2.1) et
former ainsi un systéme d'équatiors pour L et Rp' Appliquée autour

de l'instant t = 13 ms de la figue 2.5, cette méthode fournie une va-
leur de O.S/AH. Compte tenu des erreurs intréduites dans le filtrage
du signal MODE, de 1l'équation (2.2) et du systéme d'équations mention-
né ci-dessus mal conditionné, on ne peut espérer une meilleure con-
cordance. Les variations de tension par tour pendant l'apparition des
modes seraient alors associées plutdt 3 une modification de 1'induc-
tance mutuelle entre le primaire du chauffage ohmique et le plasma M,
modification facilitée par 1'absence de noyau de fer sur TCA.



2.2 Amplitude_des_disruptions
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Une étude statistique faite sur 74 disruptions permet de cons-
tater qu'elles ont lieu essentiellement aux valeurs entiéres du fac-

teur de sécurité

avec une plus grande dispertion aux hauts taux de croissance (fig. 2.6)



-Z/-; 2 20 /f/f{»n‘/ .I l_‘ ; < J5hA s
-
| —
L] =
S o A 2 N e ol I A
3 4 s ¢ 7 3 g P4 z ; 7
fig. 2.6

Il est cependant important de remarquer que dans la phase de monté
du courant la colonne de plasma est encore mal centrée et que les
corrections qu'apportent au qI la prise en considération des dépla-
cements horizontaux et verticaux 4R et 4z sont apprécialbes :

2 .2
a_ R
a R
P
) R =R + 4R
ou o Pa!
et ap =a =- (AR2 + dzz)%.

Cette amélioration déplace le maximum de probabilité d'apparition &
q = 0.88 n (n entier) sans pour autant en diminuer 1la dispertion.
L'étape suivante consiste 3 introduire les effets toriques (cf. anne-

xe 1)
2
. ,2 a
_ A+ 24+ 3 p
ap = (1 + 2 w2 9
P

L'ignorance de la quantité _¢ rend cette correction difficile. On peut
toutefois 1l'appréhender avec des conditions typiques :/91 = 2/3 et
un profil de courant parabolique fournissent une valeur de £ = 1/8

et q, = 1.13 q.. Ceci raméne donc i nouveau les maximums de probabi-
lité d'apparition 3 des valeures entiéres de g. L'observation faite
sur Alcator (Gr) &4 q = 0.6 n ne semble pas se répéter sur TCA.
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Par contre leU ®bservation sur le fait que les disruptions
n'apparaissent pas 3 faible courant ou & faible de/dt est confir-
mée sur TCA par la figure 2.7 ol 1'amplitude des disruptions re-
présentée par4v, est reportée en fonction de q; et de/dt.

L'émission de Fell, qui constitue une mesure de 1l'importance des
disruptions plus qualitative, présente le méme tendance (fig. 2.8).
On voit ainsi 1l'importance des disruptions initiales dans 1l'introduc-
tion défavorable d'impurtées lourdes dans le plasma.
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2.3 Consommation du flux

Afin de compléter 1'étude de la phgse de création du courant,
certaines observations ont été faites sur la consommation de flux
du plasma. C'est ainsi que la figure 2.9 représente la chute de cou-
rant dans la bobine du chauffage ohmique A partir du début de la dé-
charge AT 4 nécessaire pour le création d'un certain courant en fonc-
tion de la vitesse de monté (les valeurs de q = 3,75, 4.75, 5.75 ont
été choisies afin de s'assurer d'englober les disruptions). La partie
de la courbe & faible taux de croissance est facilement expliquable :
si 1l'on admet grossiérement que la tension par tour est constante,
le flux consommé jusqu'd une certaine valeur du courant est propor-
tionel au temps écoulé, donc i 1'inverse de de/dt:
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Le fait qu'a plus grande vitesse de monté le flux croit i nouveau se
laisse empiriquement expliquer par la présence des disruptions : cet
accroissement est trés bien corrélé avec leur amplitude, que ce soit
en fonction de q; ou de de/dt.

A nouveau pour en donner favorablement un interprétation, il fau-
drait &tre a méme de séparer le flux résistif

t
. R I dt

et ceci ne peut se faire qu'en attribuant des valeurs arbitraires et
peu sures a LP et M. On peut cependant penser que si le flux nécessai-
re est plus grand en présence des disruptions, les pertes sont certai-
nement dues d& un refroidissement pendant les disruptions et & une

augmentation de la résistance.

De toute maniére le début de la décharge peut &tre optimisé en
choisissant un temps de monté correspondant au minimum de consommation
du flux.

3. Conclusion

Bien que l'on ait pas ici proposé une certaine approche des mé-
canismes conduisatn aux disruptions, la situation semble é&tre diffé-
rente de celle d'Alcator (Gr). Souvent le dépouillement des mesures
s'est heurté 3 1'ignorance des caractéristiques électriques (induc-
tance, résistance, couplage avec le circuit du chauffage ohmique),
probléme qui pourrait, avec une précision réduite bien entendu, &tre
résolu avec l'application de la méthode mentionnée au paragraphe 2.1
4 un programme numérique. Cette amélioration ainsi que des mesures
d haute résolution temporelle auraient facilité la compréhension des

phénoménes.

L'idée d'effectuer le calibrage toujours délicat de la position
radiale de la colonne par l'apparition & q entier des disruptions est
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résumée dans l'annexe 3.

Malgré toutes les questions qui restent ouvertes encore, cette
étude aura permis de mettre en évidence quelques points qu'il faudra
prendre en considération lors de 1l'installation de la consigne de

courant.

Finalement je tiens & remercier tous ceux qui par leur précieu-

se aide m'ont permis de réaliser ce travail.

Annexe 1 Effet torique sur g

Le systéme de coordonnées utilisées ici est représenté dans la
figure A.l. Les détails de cette géométrie peuvent &tre consultés
dans l'article de Ware (wa).

fig. A.l

Suivant égalment sa méthode, on supporsera &tre en rpésence
d'un plasma en équilibre, avec une symétrie autour de 1l'axe z. Ainsi
toutes les quantités seront indépendantes de ¢ (J/2¢# = 0). On admettra
égalment la relation d'ordre typique d'un Tokamak

r/RzyBg/BV ~ !5/3/4/,2 <<1, (A.1)

ce qui va nous permettre de développer chacune des fonctions Betp
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en série de puissance de .J

B =380 + ), g2 , g3,

(2) + P(3) + p(4) + ceo

P=P

et éventuellement d'écrire chacun des ordres sous forme d'une série
de Fourier en ©

@®

g(k) = 2 gék) cos m& + §;k) sin m@.
m=0
D'aprés (A.l), Béo) est nul et l'on écrira les termes suivants par
(Mu)
- (3)
By = By (1 +x2) + Bg
o
ou B9 est la valeur moyenne sur la surface magnétique de rayon r,

A un 8uantité de l'ordre de un et & = rcosQ/Ro.

Ecrivant la divergence de B

2B B B_cos®8 A 4
—L 4 X, r — _ L+l _ 2 5 3y »
et ¢t o = By, (—% =) sin® + 0(.7"),
r o
on peut définir 4' = (4Z+ l)r/R° si bien que B_ est du 3éme ordre.

A cet ordre, la divergence de B fournit

9 1l 3 By T .
(3;4-;)81_ +I'_9_9-+§(/z +A+l)BeoSln29=0,

[e]

laquelle peut s'écrire en ses composantes de Fourier

m=0 (f + %)Bl‘,g’ =0 (A.2)

* 2/2xr est la composante selon ér du gradient.



ac(3) c(3) g{3)
_ - - _rm_ _ om
m—1'2'3'¢¢o dr - r m r (A.3)
(3) (3) (3)
m=1, 3,4 L2 _ - m +m Zom (A.4)
STemrRrees dr r r °
(3) (3)
e 2 _ _ Se2 +3c(3)_r_23 2+ A+ 1) (A.5)
dr r r 62 R, 6o ‘
(A.2) peut étre intégrée et donne Big) = cte/r. Pour éviter une sin-

gularité au centre on fixera cte = O.

Le terme le plus de jy , (d/ar + l/r)Beo est du ler ordre et 1'
equation d'équilibre dans la direction e 9‘5 = 1)

. _ .o _dp
JgBy = I,Be = ar

impose que j9 soit du 2éme ordre. Puisque dp/d¥ = 0, cette méme
équation dans la direction éy,impose que jr = (Br/Bg)j9 est du 4éme
ordre. Utilisant ce résultat,

1 7B, Bysine 4

Ir=Fze - "=w "ol

si bien que

BVb Ro
B, = —p—> + 6B,

ou By, est la valeur moyenne sur la surface magnétique de rayon r et

68, est du 4éme ordre.

On peut maintenant calculer j9

j JBy Bycose
- ’
e ”xr R

ou, au vu de la géométrie qui donne 9R/9xr = cose,

1 9(rB,)
Jg R 7%
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Au 4éme ordre cette expression s'écrit

2 2 9£B{,
Jg = jeo(l tad + (L + AL+ 1®) - e
dB B, (£+ 1)r
Oﬁ j = o 7’0_'_ VO .
eo dr R2
o)

Avec la méme précision, jr s'écrit

7éBy
r - "rie °

L'ordre 3 par contre suffit pour l'expression de jV :

d 1 d 2L, &
- + r)13eo + «((24 + 1)dr + - + d_f)Beo

.
S
]

+ 24+ 1) (24 l)g —ﬁ— + 48,
cos 9
+ (5= )B(3) + 25———
7r T rge °

La configuration du champ 4 1'équilibre peut maintenant &tre
trouvée en résolvant la balance de pression. Au deuxiéme et troiséme
ordre, seule la direction ér donne :

. _ s - QB
JeoB{’o JVoBeo dr (A.8)

: 4,24, 842 _ dp
x/tjeoBro -a((24+ 1)dr + = + dr)Beo = (A + l)dr (A.7)

ou jfo = (4/dr + l/r)Beo. En combinant (A.6) et (A.7) on obtient

dp d .24+  de .2 _
23 Y U+ Lgr+ ==+ 58S =0 (A.8)

qui par simple intégration donne

2 L 2 z 2
(£ + 1)r2 Bgo = S rBg dr + J 4prdr - 2r‘p
0 0

En r =a, ol p =0, on ralie 1'expression de Shafranov (Mu)

A(a) = 1./2 */51 -1,
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Les ordres suivants peuvent &tre écrits dans toutes les directions

N

r 2 2 d 2 2 1
;5 (cos™® (34° + 4« —I)Z—dr-' + ((L° - 2)cos“e + (¢ + l)/{);'
()
2 25B
a4 _2...2 _ r‘ 2_dp ¢
+ (24 + l)a;cos O)Beo + R2 (242 - 1l)cos edr + > be
o
(3)
2 7B
+ (5? + %)(BeoBéa)) + Beo n;G + iif =-0 (a.9)
g3 (&, L _ ? B = —R (A.10)
r dr r’' - eo r e o) r e *
363¢
—_ - (8r 4qa .1 (3) _
76 SgoPfo (dr + (dr + r)Beo)Br =0 (A.11)

Pour m # 0 les transformées de Fourier de (A.10) et (A.1ll) fournis-

sent une expression pour 5%7 et 5p :

(3)
S

=X (1 dp 4a .1 _rm

6%/& T T m (Beo ar t (dr + r)Beo) Bfo

1 4 a . 1 ct3)

sy = T (z— T+ (& + DB ) T

/%h m ‘Bg  dr dr * r'"eo’ B

c(3)
¢p = - L4 Im
psm m dr Beo
S(3)
6p = L dp _Im
cm m dr B90

Ayant remplacé ces quantités dans la transformée de Fourier de (A.9)
les harmoniques m = 1,3,4,... en cosmé et m = 1,2,3,... en sinm® peu-~
vent étre satisfaites en posant
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(3) _ ~(3) _ =

S - Cem - 0 m— 103,41000
(3) _ &(3) =

C = Sem =0 m=1,2,3,...

et sans contredire la nullité de la divergence de B.

En utilisant 1'équation (A.5) de cette méme divergence, la com-
posante en sin26 de (A.9) fournit une équation différentielle pour le

seul terme restant de Br e Sig) sin2e

2 2
9Br+193r+(15 dBOo+ldp)B
2 2r 2r 2 2 2 rdr r
ar 2r Beodr Beo
+ 5 ((4? + 544+ 1)£-+5“2+4"+2+2(24+ )88
2 dr r dr’ “eo
R
[o]
+ L (2u-1) =2B_ _,. (A.12)
2 B. dr
Ro 8o

Sans essayer de résoudre cette équation pour un profil de courant et
de pression donnés, précisions que ses condition aux limites empé&chent

une singularité au centre et imposent qu'au bord du plasma, A r = a,

la condition de raccordement Br = () soit satisfaite.

A cet endroit le facteur de sécurité, donné par son expression

géométrique
RBy dl
a(@) = 57 12213e ’

A Y

se réduit au 3éme ordre prés &

R B 2 2
- ofo L% + 2/ + 3 a
q(a) = a Bgo (l + 2 i)o

R0




- 20 -

Annexe 2 Circuit du chauffage ohmique

Les figures A.2 et A.3 rappelle le fonctionnement du circuit du
chauffage ohmique du TCA (TC).

Profitons de l'occasion également pour fournir les valeurs de

de/dt en fonction des résistances R:_et de la charge du banc OH
(fig. A.4).

Annexe 3 Possibilité de calibrage de la position radiale

La formule (2.3) exprimée sous les conditions réalistes que
I8R| «< a <<R devient

= (1 - 24R[

d. (1 2 = )qI.

Si pour une raison physique, les disruptions apparaissent vraiment
a4 une valeur fixe de qa, (entiére par exemple), 1le

_ [BR|
a; = (1 +2 a ) c

présenterait un minimum lorsque R = 0 et ceci fournirait une mé-
thode intéressante et absolue de calibration de la position vertica-
le de la colonne. Malheureusement la petitesse du facteur |aR[/a
compareée 3 la dispertion en q de la probabilité d'apparition des
disruptions rend cet espoig caduc (fig. A.5).
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