TRAVAUX PRATIQUES IV ~ 8éme semestre

- Amélioration de la boucle diamagnétique

- Simulation de 1'évolution de la décharge
pendant le chauffage d'Alfveén

Jean~-Marc Morst




AMELIORATION DE LA BOUCLE DIAMAGNETIQUE

On a essayé d'améliorer les erreurs sur la mesure du flux
diamagnétique dues aux couplages de la boucle de mesure avec le
champ torique par des corrections analogiques et numériques. Mal-
gré tout du bruit résiduel et une mauvaise calibration rendent ce

diagnostic difficile & exploiter.

1. Introduction

Le flux diamagnétique produit en présence d'un plasma est
relié au rapport de l'énergie cinétique a l'énergie magnétique

poloidale /!i[ = 2}10‘942 /Bg(a), par (TFR)

,? 1?2

JH] = (}‘;{ -2’2_-(’/—/9_4)
Ce flux peut étre mesuré au moyen d'une bobine entourant la dechar-
ge dans un plan poloidal. Dans cette configuration cependant cet
enroulement joue le rdole du secondaire d'un transformateur dont le
primaire est les bobines du champ toroidal, et les variations de
ce champ couvrent le signal & mesurer (fig. 1). On envisage donc
de réduire cette composante du signal (a) en lui soustrayant analo+
guement un signal formé 3 partir de la mesure du courant dans les
bobines toriques, courant présentant les oscillations d'un courant

triphasé redressé et (b) en lui soustrayant numériquement la dérive

due d'une part & l'accroissement de B, vers sa valeur de saturation




et d'autre part & l'offset de l'intégrateur.

2. Mise en forme du signal

L'oscillation du signal & 300 Hz due & l'alimentation redres-
sée de B, a pu étre réduite d'un facteur d'environ 5 au moyen du
montage repfééeﬁté sur la figure 2 (;esures faites a B, = 500 G).
Ce montage a ensuite été remplacé par le circuit de la figure 3.

On y a toutefois ajouter un filtre 34 réjection de bande (HOW) a

300 Hz (Q = 10) pour améliorer le signal (fig. 4).

Le /31 est calculé i partir de 4¢ au moyen de la formule citée
plus haut, aprés y avoir soustrait numériquement la dérive supposée
linéaire dans le temps. On élimine en général le bruit résiduel par

moyennage sur plusieurs chocs identiques.

3. Résultats expérimentaux

La valeur ainsi mesurée de /&, malgré la vérification de para-
métres expérimentaux comme le nombre de spires de 1l'enroulement ou
le gain de l'amplificateur, reste trop basse par rapport & ce qu'on

pourrait espérer. En effet avec des paramétres du plasma typiques

de I_ =80 kA, n = 2,8.1012 m~3
P [o]

profils paraboliques on attend /% = 0.55 mais la mesure ne fournit

’ Te.= 700 eV, Ti = 200 eV et des

guére que £, = 0.15




Malgré cette mauvaise calibration, des variations de‘/& ap-
paraissent clairement lors de l'injection de puissance Alfvén
(fig. 5). De plus, on a prouvé que la mesure du flux diamagnétique

en valeur absolue est indépendante par un renversement de BT‘

4. Conclusion

Malgré son élégance et sa simplicité, l'exploitation de ce
diagnostic est délicate. L'effort fourni pour l'améliorer n'a pas
suffit pour réduire son bruit résiduel et sa mauvaise calibration,

rendant ainsi les résultats difficiles & utiliser.
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SIMULATION DE LfEVOLUTION DE LA DECHARGE PENDANT LE
CHAUFFAGE D'ALFVEN

L'injection de forte puissance RF pendant une décharge TCA
produit & la fois un piquage du courant et un apport d'impuretés
lourdes. Un modéle et un code de simulation ont été élaborés en
tenant compte de ces faits afin d'étudier le sénario régissant
1'évolution de la décharge p€dant cette périocde. La chute obser-
vée des températures est bien expliquée pour les électrons par
1l'augmentation de la puissance rayonnée qui suit 1l'introduction
des impuretés. Pour les ions, on suggére que les pertes d'énergie
importéntes par conduction des impuretés soient compensées par un

échange de chaleur avec les ions légers.

1. Observations expérimentales pendant le chauffage d'Alfvén

Les expériences faites récemment sur TCA avec chauffage 4d'
Alfvéﬁ A haute puissance permettement déja d'avancer un sénario de
1'évolution de la décharge pendant l'application de la puissance
RF. Celle-ci est représentée sur la figure 1. On retiendra pour la
suite les points suivants :

(a) Les quelques premiéres millisecondes de l'injection de la puis-
sance RF sont caractérisés sur la courbe R + L par une bosse.
On imagine difficillement que la résistance puisse subir une
telle variation. Elle est donc imputable & un changement de
1'inductance interne Ali, variant entre 0.1 et 0.3, 4 a un

piquage du courant. Cet effet se retrouve sur le courant total




Ip par un.de qui satisfait AIP/Ip = =4L/L = —2ﬁ3p0411/4ﬂl.
La fin de l'application du champ RF est suivie du phénoméne

inverse.

Comme le confirme d'autres piquages de courant effectués sur
TCA par injection de gaz ou par déplacement de la colonne, il
s'en suit, par conservation de l'énergie, une élévation de la

température électanipe T, au centre par un facteur 1 +¢U%e/

u%l+-£%e + 1) ou les profils radiaux de T, de la densité n
2,22 my
et du courant j sont de la forme (1 - r“/a“) , avec.2%e = 2/345
et ol 4%  est associé a Ali via A%.
(b) La résistance de la colonne augmente jusqu'd doubler a la fin

de l'application d'Alfvén.

Pe

(c) Les mesures de puissance rayonnée par bolométrie présentent

pendant Alfvén une forte augmentation, surtout vers le centre

de la décharge (fig. 2)

Ce fait tout comme le point (b) suggére que l'application du champ

‘d'Alfvén provoque un apport important 4d'impuretés lourdes.

(d) Le champ RF est accompagné d'un augmentation de densité. lLa .
part de l'énergie absorbée par cet apport de particules est -
souvent plus important que celle correspondant & l'accroisse-

ment de température.

(e) Les températures soit électrgnique soit ionique voient bien



1l'enclenchement du chauffage mais rechutent avamt la fin de
celui-ci, de maniére plus lente pour les ions. Pour les élec-
trons, la puissance rayonnée peut faciiement en rendre compte
mais cela est moins clair pour les ions. Cette étude essaye

donc d'expliquer cet état de fait.

2. Modéle pour 1'évolution de la décharge

Quoique tous les aspects du modéle présenté ici ne soient pas
utilisés dans la simulation mentionnée plus bas, il semble qu'en
envisageant un code d'évolution pluscomplet, on pourrait mieux

rendre compte de 1'évolution de la température ionique.

La figure 3 résume bien ce modéle. On suppose le plasma com-
posé de trois populations notées e, i, Z, les électrons, les ions
combustibles de charge unitaire et les impuretés lourdes ionisées

Z fois. Les différentes densités sont reliées au Zg = 2; nizi/ne

n,/n, = (2 = 2.)/(Z -1)

nz/ne (Zf - 1)/2(Z2 -1)
Chacune des puissances intervenant dans le modéle peuvent étre
examinées séparément et notamment leur dépendance en les tempéra-

tures et en Zf caractérisant la population des impuretés.

(a) L'absorbtion & l'onde d'Alfvén est un phénoméne encore mal




connu. On fera donc 1'‘hypothése la plus simple, soit que 1la
puissance RF est absorbée de maniére uniforme avec une cer-

taine fraction pour les ions et les électrons.

(b) Sous l'hypothése que le champ électrique est uniforme on a

la formule pour la tension résistive

v, = 2ﬂR3°/b5

ou o signifie en r = 0. Si les paramétres suivent les profils

radiaux mentionnés plus haut et que ﬁﬁvTGB/z (KRA), on peut
imposer &% = 3/2‘%%e' La puissance ohmique déposée sur les

électrons vaut alors
(.3, .2 .2 )
Poh =J Q% 3/ =<3 /> =10 3 /7 (& + 1)
Y, J

et si 1'on note que Ip = 7Ta2jo/(2% + 1), on retiendra les

P4 £] s
equations sulvantes

Vr = ROIPQZB + 1)

Pdh = VrIp

-3/2

eo (KRA) .

ou Rbdl ZfT
(c) La puissance est une mesure introduite comme donnée dans le mo-
déle. On utilise cependant la proportionalité P A’Zg (KRA) pour

r

en tirer Zf.

(d) La puissance échangée par unité de vblume entre les populations




(e)

v et /3 est donnée par (MIY)

3
P“/g =5n&£ k(Tﬂé - /9) %59

2
) ng 1nai(q¢qﬂ)
N BﬂVEF'£§ m m

/2

3/2

(kT, /m, + k';g/n}g)"

Pour l'échange entre électrons et ions, on prendra donc

2 _ -3/2
Pei ~n (Te Ti) Te
Le rapport
P 2 -2
iz _ £ 3/2 1/2
P = (Te/Ti) (mi/me) > 1

montre que lles impuretés sont chauffées par les ions, et
atteindront vite leurtempérature. Cependant la puissace qui
leurs est soutirée par les impuretés nouvellement introduites
lors du chauffage est bien insuffisante pour expliquer leur
chute de température. En effet si Tz = Ti' cette puissance

vaut

P;, = d(nkT )/dt = ((zf-l)pi+zfzfnekTi)/z(Z_zf)

soit 500 W/mB pour une situation typique et est donc négligea-

ble face a la puissance fournie par la champ RF.

I1 a déja été observé (TFR) que la diffusion néoclassique ex-

plique bien les pertes par convection et par conduction.




Rappelons donc (MIY) que la diffusion coulombienne donne lieu

4 des collision & une fréquence

2 2

Z,2;zn
y, = 3.94 100 —EL '63/2 [s71,10%%n73, ev/
4 Vr’nd/me T,

Le coefficient de diffusion néoclassique des particules vaut

2 2

]2(,= q rln’.% %>J/’mc
2 2
qzrlxiéo/azz ;{“)Vx)y&
9" (a/R) rlx%— Ve £ Y

Ria

ou r, est le rayon de Larmor, l/3, = qR(m‘_/kT();i le temps de
connection entre l'intérieur et l'extérieur du tore, 1/), =
(R/a)a/ 2/ ); .+ le temps de parcours d'une banane et ¥ le taux

de collision.

En présence d'impuretés, ces taux de collision sont donnés par

les relations

Z Zf -1 Z - Zf
Yo = Yee Zf yi = Yie "z -1 Y, = Vel + ;:T)
] ] . 1/2 3/2
Yee * Yie ! Vze =1 : (me/mi) (To/T;)

Zz(me/mz)l/z(Te/Tz)B/z

! _ 19 -3/2 -1 19 -3
Y, =3.94 10" n_T_ [s7Y, 10973, eY]

Dans une situation typique les électrons sont en régime bananes

1le ions plateau et les impuretés coiligj;gnnglles. Le diffusion.




3/2 gyolue donc peu pendant le

des ions proportionnelle a qT,
chauffage et ne peut donc pas rendre compte des leur chaute de
température, Par contre le rapport des coefficients de conduc-

tion thermique

m, Te)l/2
m T

2

) %

est typiquement de l'ordre de 1/3. Donc dans l'hypothése que

zZzZ _ (a)3/2

o IN*
1
=
o

le chauffage d'Alfvén ne dépose que peu d'énergie dans les
impuretés, il s‘'agit 13 d'une puissance considérable qu'elles
soutirent aux ions et c'est jusqu'ici le seul point qui expli-
querait la chute expérimentale de la température ionique a 1'

arrivée des ions lourds.

3. Simulation du chauffage 4'Alfvén

Un programme de simulation a été mis au point sur la base du
modéle ci-dessus, en négligeant toutefois 1l'échange et les pertes
dlis & la présence d'impuretés. Sauf:pour P_;, le code est O-dimen-
sionnel, introduisant cependant des moyennes sur des profils intro-

duits.

Hormis les condition initiales, il est nécessaire 4°' introdul-
re comme données 1 évouuticn temporelle de la densité, de la puis-

sance rayonnée et bien-entendu la tension par tour et la puissan-

ce d'Alfvén. Ainsi les pertes par conduction notamment sont estimées

=
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puis suivent les lois mentionnées précédamment. On introduit égale-

ment le piquage du courant sous la forme d'un Ii triangulaire.

Les résultats de la simulation sur une décharge typique sont
représentés sur la figure 4. La figure 5 donne & la méme échelle

les mesures expérimentales.

4. Discussion

Ce code trés simplifié repoduit de fagon trés satisfaisante
Te et plus précisément la chute avant la fin de l'application du
champ RF due a l'augmentation de Pr . I1 a également permis de se
convaincre que l'arrét de l'injection de puissance ne se traduit

pas toujours par un coude sur Te'

La résistance a également pris la forme expérimentale, toute-
fois seulement aprés avoir introduit sa dépendance en Zf et avoir
ajusté 1l'inductance de fagon d& ce qu'elle retrouve en valeur abso-

lue les valeurs mesurées.

Le courant simulé ne présente pas pendant le chauffage une
chute aussi marquée qu'en réalité. Il semblerait que en fait les
piquages au début et 4 la fin du pulse se fassent d densité de

courant centrale constante plutdt qu'a courant total conservé.



La température ionique par contre ne subit pas la lente chute
observée, et il semble que ce soit 13 un poin faible du code. Com-
me suggéré au paragraphe 2, l'explication réside peut-étre dans la
présence d'une troisiéme population d'ions lourds ou d'un couplage
avec l'onde d'Alfvén variant fortement, car apparamment ce sont la
les seuls termes douteux intervenant dans l'apport et la perte d'

énergie aux ions.

5. Conclusion

Ce code, quoique trés simplifié, s'avére étre un outil fort
utile pour appréhender le sénario se déroulant pendant 1l'injection
de puissance Alfvén dans le plasma. Il a déja restitué de maniére
satisfaisante plusieurs paramétres comme Te et R et a permis de
dégager les effets intervenant dans leur évolution. Si la simula-
tion de Ti reste encore incorrecte, l'introduction des pertes dues
aux impuretés lourdes qui doivent &tre compensées par un échange

Y

de chaleur avec les ions pourrait bien répondre a cette question.
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