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La régulation de la température des échantillortsuesdes principaux défis
technologiques restant dans le générateur linédeeplasma PSI-2, utilisé
au Forschungszentrum Jilich pour étudier les intéoms plasma-surface
dans le cadre de la recherche pour la fusion. lisgtion d'une couche
d'hélium sous les conditions particulieres des igaefiés pourrait apporter
une solution.
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The regulation of the samples temperature is orteinain technological
challenges remaining in the linear plasma generd®$l1-2, operating in
Forschungszentrum Julich for the investigation ofasma-surface
interactions in fusion research. The use of a Imeligas layer under the
specific conditions of rarefied gases could deli@esolution.

Keywords: Fusion, plasma-wall interaction, heatrséer, rarefied gases,
helium.

Revue Scientifique des Ingénieurs Industriels n228.4.



66

1. Introduction

Alors que la GIE a présenté fin septembre 2013 des conclusiong asse
inquiétantes quant au réchauffement climatique, dammunauté
internationale doit également faire face a une delmalobale en énergie
toujours aussi grandissante, qui est supposée daabler d'ici 2030. Pour
répondre a ses besoins en énergie primaire, notrété consomme chaque
année une quantité équivalente a 12 milliards deds de pétrole. Parmi
cette énergie primaire, trois quarts proviennerd dembustibles fossiles
(pétrole, gaz, charbon), qui dégagent tous du diexge carbone par
combustion. Malgré une évolution de l'utilisatiagsdenergies renouvelables
ces derniéres années, le rendement général oudéxetoppement risque
d'étre insuffisant pour combler la diminution désarves de combustibles
fossiles.

Une solution pouvant répondre a ce challenge esté® sur I'utilisation de
la réaction de fusion thermonucléaire, qui pourdgienir une source
d'énergie potentiellement "propre”, sire et quaspuisable. Jusqu'a ce
jour, la principale technologie capable de réaligerfusion de maniére
efficace est basée sur le principe du Tokamak, éacteur expérimental
développé dans I'ancienne URSS en 1968. L'idédeesbnfiner un plasma
d'hydrogene dans un champ magnétique a des temm@srdtes élevées de
telle sorte que I'énergie thermique soit suffisgrdear vaincre la répulsion
coulombienne des noyaux et ainsi permettre desioéade fusion.

Les prédictions initiales concernant la réussitecelte technologie étaient
de loin trop optimistes, et la fusion ne fut paalis€e en I'espace de dix
années comme prévu. Aujourd’hui en 2013, la comoténaternationale

concentre ses efforts de recherche sur [I'Intenmaltiolhermonuclear

Experimental Reactor (ITER) dont le but est de roud'ici 2020 une

preuve gue la fusion peut étre utilisée comme sodiénergie.

Dans le cadre de la recherche pour la fusion theuciéaire, les
interactions plasma-paroi jouent un réle primordians la durabilité et

! Le groupe d'experts intergouvernemental sur ligian du climat (GIEC) a publié le 27
septembre 2013 le premier volet de s6f Eapport d'évaluatio€hangements climatiques
2014
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donc I'économie d'un tokamak. L'Institut de la Rdpys des Plasmas au
Forschungszentrum Jilich, ou ce travail fut réalest activement investi
dans I'étude des interactions plasma-paroi. Lergéé de plasma linéaire
PSI-2, opérationnel depuis 2011, est notammentbbayte reproduire des
conditions comparables a celles attendues dans,IT&Rme des flux de
chaleur de l'ordre d'un MW/m2. Cependant, un descipaux défis
technologiques restants est la régulation de lgpéeature des échantillons,
en particulier en présence de flux élevés de chd@d - 1 MW/m2). I
s'avere que lutilisation d'une couche d'hélium ssdas conditions
particulieres des gamaréfiés pourrait apporter une solution a ce probléme
du fait de la dépendance de la conductivité thewmmign fonction de la
pression.

Par conséquent, le but principal de ce travailéaddtudier I'efficacité de
cette solution avec de I'nélium, choisi en raisensd grande conductivité
thermique par comparaison avec les autres gaz. dtrse théorique du
transfert de chaleur a travers un gaz raréfié afé@€tuée en paralléle avec
la conception et l'installation d'un dispositif éxjmental. Enfin, afin de
mieux comprendre le contexte dans lequel ce tramaité réalise, le
paragraphe suivant présente les concepts de baseladdusion
thermonucléaire et décrit plus en détails le pnolgl@encontrée sur PSI-2.

2. Fusion thermonucléaire
2.1 Réaction de fusion nucléaire et sa source d'énergie

Contrairement a ce que l'on pourrait croire, laidiasn'est pas un
"phénomene" nouveau et constitue la source d'é@ndagplus importante
dans l'univers. Ce processus, au cours duquel dgaur atomiques
"légers? fusionnent ensemble pour former des noyaux plasrds’, se
produit dans les étoiles, telles que le Soleiljb&re son énergie au travers
des chaines de réactions de fusion. Chaque sectnd®pleil fusionne
environ 600 millions de tonnes d'hydrogene poumfar de [I'hélium,

2 Dans ce contexte, le qualificaléger signifie que le nombre de masse A (protons +
neutrons) est faible. Inversement, un noyau atoenigurd posséde un nombre de masse
élevé.
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libérant une large quantité d'énergie dont seulémmea infime partie atteint
la Terre (~ 1kW/m2 a la surface de la Terre comparé plusieurs TW/m?2
produits dans le ceeur du Soleil).

Les réactions nucléaires se différencient des igrect chimiques
principalement par le fait qu'elles impliquent [@®tons et les neutrons du
noyau atomique, au lieu des électrons orbitantuaude celui-ci. De plus, il
est reconnu que I'énergie du noyau atomique peetedploitée de deux
manieres: soit en séparant (de maniere naturellpasubombardement
neutronique) degros noyaux atomiques en plysetits (fission) soit en
combinant degetits noyaux en plugros (fusion). Malgré que ces deux
processus semblent étre opposés, la fusion esdaffi peuvent libérer de
I'énergie et I'explication de ces phénomenesleastiiée par la Figure 2-1.
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Figure 2-1: Energie de liaison moyenne par nucléarfonction du nombre de
nucléons dans le noyau.

L'énergie libérée provient de la différence ents Energies de liaison
nucléaire des composants initiaux et finaux. Sdencélebre équation
d'Albert Einstein décrivant I'équivalence entre seast énergie (E = m.c2,
ol ¢, la vitesse de la lumiére, est égal & 2,99% i), la différence de
masse entre les réactifs et les produits est Ebéotis forme d'énergie.
L'équation d'Einstein permet ainsi d'expliquer canin des petits
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changements de masse dans les combustibles nasl@auvent libérer une
grande quantité d'énergie, principalement sousdati@nergie cinétique.

A I'neure actuelle, la réaction de fusion la pldficace et réalisable en
laboratoire sur Terre est la réaction entre le @aun (D) et le tritium (T),
qui sont tous deux des isotopes de I'hydrogenefaiinil s'agit de la
réaction de fusion qui permet d'obtenir le gainrgégque le plus élevé aux
températures les plus "basses". La réaction D-Tllastrée par I'équation
ci-dessous$

D+T - 3He (3,50 MeV)+n (14,1 MeV)

Afin de mettre en évidence l'intérét eénergétique rdactions de fusion, une
comparaison avec une réaction chimique typique pegsentée dans le
tableau ci-dessous.

Chimie Fusion sur Terre
Réaction C+0 =>CO D+ T=>He +n
Energie libérée/réaction AE ~1eV AE ~ 17,6 MeV
. . 2,7x10 T de charborn) 100 kg de D e
Centrale électrique (1000 MW) [ année 150 kg de T /année

En plus de sa capacité a dégager beaucoup d'éreergstir de faibles
quantités de combustibles, la réaction de fusioproduit pas de gaz a effet
de serre tel que le GOIl s'avere également que les combustibles de la
réaction D-T sont relativement abondants sur TerBune part, le
deutérium se trouve en petites quantités dans Heamer (33g/r) et est
couramment extrait par électrolyse. D'autre paattritium, malgré une
présence rare dans la nafurgpeut étre facilement obtenu via le
bombardement neutronique d'un isotope de lithiuon,egt abondamment
disponible sur Terre (réserves estimées a répandmedemande mondiale

® Les nombres entre parenthéses représentent latitquaténergie de la réaction
exothermique transportée par chaque composant feoue d'énergie cinétique et sont
exprimés en électron-volt (eV). Cette unité estveot utilisée en physique nucléaire
(1eV=1,602x10° J).

“ Une faible quantité de tritium est produite contlement dans la haute atmosphére par
interaction entre l'azote et le rayonnement cosmenigselon la réaction suivante :
N + n =>'C + T. Mais cette quantité n’est pas suffisanterpmuvoir I'exploiter.
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pendant au moins 1000 ans). Bien que la réactidn @eduit une faible
quantité de déchets radioactifs, celle-ci seratéiemidans les réacteurs a
fusion et leur durée de demi-vie ne dépasse pasah®Ccontre plusieurs
milliers d'années pour les réacteurs a fissionéaid. Enfin, la fusion est
intrinséquement un processus plus sdr par comparaida fission, du fait
gu'il n'est pas basé sur une masse critique etdawtion en chaine.

Méme si les chiffres pour les futures centralegséoh nucléaire ne sont que
des prévisions, les caractéristiques spécifiquesréaction D-T permettent
d'expliquer l'intérét grandissant au cours de @edeétniéres années dans la
recherche pour la fusion. En raison de ses avasrzgs, la fusion
représente une solution d'énergie durable a haenfel pour I'avenir de
I'humanité.

2.2 Les conditions de fusion et les progres technologigs

L'obtention des conditions adéquates de fusion titoasun véritable
challenge technologique ! D'une part, comme lestigas de fusion sont
des interactions entre noyaux atomiques, la premiendition de fusion
consiste a obtenir un plasma. Souvent identifiésme un quatrieme état de
la matiere, les plasmas sont des gaz completeimeisEs et caractérisés par
la présence de porteurs de charge libres, iong@t@ns, interagissant entre
eux et produisant des champs électriques microgaepj malgré une
neutralité globale. Du fait des propriétés intripsgs particulieres des
plasmas, leurs mécanismes d'interaction avec l&eraagont relativement
complexes et sont toujours activement étudiéseaéactuelle.

D'autre part, les noyaux atomiques doivent étréssuhment proches l'un
de l'autre pour fusionner. Cependant, comme ceawogont positivement
chargés, ils ont naturellement tendance a se repouBar conséquent, afin
de réaliser une réaction de fusion entre ces noyaoriiques, il est
nécessaire de vaincre cette force de répulsioronthienne. Une solution
consiste a chauffer un volume confiné de combuestildl des températures

tres élevées, de maniere a procurer aux partiauhesénergie cinétique
suffisante pour vaincre la barriere de Coulomb.

Cependant, la réaction de fusion la plus efficatdaboratoire, la réaction
D-T, requiert des températures d'environ 100 mm#licde degrés, afin
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d'obtenir un taux de réactions suffisant ! A deegetempératures, les atomes
sont totalement ionisés et forment un plasma, dereaplit la premiéere
condition évoquée ci-dessus.

Vu les hautes températures nécessaires pour reddiseéactions de fusion,
les scientifigues se sont orientés vers des saolitide confinement
permettant d'éviter tout contact trop rapprochéeelet plasma et les parois
intérieures du réacteur. A I'heure actuelle, conpnécisé ci-dessus, la
solution technologique la plus prometteuse estoldicement magnétique
du plasma. Cette configuration permet en effettdiib des niveaux de
température et des temps de confinement du plasmaegpeuvent étre
atteints par les autres technologies actuelles, newnpar exemple le
confinement inertiel.

Le confinement magnétique du plasma est possililee gpue les particules
chargées (ions et électrons) constituant le plgsenaent étre contrbélées via
la force de Laplace dans un champ magnétique. dadaurs actuels basés
sur le confinement magnétique portent le nomTdkeamak qui n'est autre
que le nom donné au premier prototype russe en.ld6&oncept de ce
réacteur en forme de tore, illustré par la Figur@, Z2st basé sur le
fonctionnement d'un transformateur électrique, demircuit secondaire est
assimilé au plasma.

transformer winding iron transformer core
(primary circuit)
toroidal

field coils

poloidal
magnetic field

plasma current toroidal

(secondaty circuit) T magnetic field

helical field
(twist exaggerated)

Figure 2-2: Schématisation du fonctionnement dakaimnak.



72

Un potentiel variable est appliqué a la bobine ideud primaire (cf. Figure
2-2) et induit un courant important au sein du plaKqui va générer a son
tour un champ magnétique poloidal. D'autre pad, bebines externes
entourant I'enceinte produisent un champ magnétiopeddal qui force les
particules chargées du plasma a se déplacer aesf@riong des lignes de
champ magnétique. Au final, les champs toroidaugoftidaux s'ajoutent
mutuellement et il en résulte une structure maguoéti torsadée ou
hélicoidale, qui permet une grande stabilité dsmpk Cependant, a cause
de l'utilisation d'un transformateur, le tokamak peut fonctionner qu'en
mode pulsé, ce qui est un inconvénient pour unéymton continue.

Comme expliqué ci-dessus, pour obtenir des réactam fusion, il faut
chauffer les particules du plasma a trés haute éeaiyre (~ 100 millions de
degrés pour la réaction D-T). Plusieurs technigsest donc utilisées
simultanémentle chauffage ohmiquegui résulte du passage du courant
induit a travers le plasméinjection de particules neutred haute énergie
cinétique qui permet de transférer de I'énergie @arkicules du plasma par
collisions etles ondes électromagnétiques a haute fréquence

Alors que les premieres expériences de fusion furéalisées dans les
annees trente, c'est seulement apres la percéarmegalisée par les Russes
en 1968 grace au Tokamak que l'idée de produil&nergie a partir de la
réaction de fusion est devenue une préoccupatiofeunea de la
communauté internationale.

A I'heure actuelle, la recherche en fusion thermst@aire concentre ses
efforts sur ITER (International Thermonuclear Exmpental Reactor). Ce
projet, regroupant notamment I'UE, les USA, la Ryds Japon, I'inde et la
Corée du Sud, a débuté en 2005 et la phase deuwditst du tokamak, a
été entamée a Cadarache (sud de la France) en &i07mise en
fonctionnement est prévue pour 2020. Malgré destdépolitiques sur le
gigantesque co(t de ce projet (estimé a 10 miBiaduros pour les phases
de construction et de fonctionnement) et les probke technologiques
rencontrés, ITER représente actuellement le plusndyrespoir pour
démontrer la faisabilité scientifique et technigleel'utilisation de la fusion
comme source d'énergie !
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2.3 Recherche sur la fusion au Forschungszentrum Julich

Le Forschungszentrum Julich est un centre de relcbesitué en Allemagne
entre Aix-la-Chapelle et Dusseldorf. Comme préaigétravail a été réalisé
a l'Institut de la Physique des Plasmas qui esteanent impliqué dans la
recherche pour la fusion thermonucléaire et eniqudidr dans I'étude des
interactions plasma-paroi. Pour mener ses recherdaes ce domaine, cet
institut dispose de deux installations: le tokami&@XTOR et le générateur
linéaire de plasma PSI-2.

Les interactions plasma-paroi jouent un role dédans la durabilité et
donc dans I'économie d'un réacteur a fusion theuaeléaire a cause de leur
impact sur la durée de vie de la paroi (érosionyiafue sur la sécurité
(rétention en tritium). De plus, ces processus tefaction sont
indispensables pour récupérer I'énergie dégageepaéactions de fusion
et évacuer I'hélium du plasma car une fois produdevient un déchet
diminuant le taux de réactions de fusion.

L'étude des interactions plasma-paroi peut étrdiséea soit dans des
tokamaks soit dans des générateurs linéaires dmalaCes derniers ont été
spécialement développés de maniere a pouvoir adfeaes expériences
sous des conditions non réalisables dans des tdéisar@aace a leur mode
de fonctionnement continu par opposition au modeéuaractérisant les
tokamaks, les générateurs linéaires de plasma pemhenotamment
d'étudier des échantillons de paroi sous des ftugpatdticules ou des flux de
chaleur semblables a ceux attendus dans ITER.

Le générateur linéaire de plasma PSI-2, illustré lpaFigure 2-3, est
opérationnel depuis janvier 2011 au Forschungszentiilich. Le plasma
est produit par une décharge électrique statioaritravers un gaz et est
confiné dans la chambre a vide cylindrique au moykmn champ
magnétique linéaire généré par des bobines cotagaies particules du
plasma sont guidées a travers la chambre vide ggatigdnes du champ
magnétique et entrent en collision avec les échamti (principalement des
alliages de tungsténe) placés sur la téte d'unliréaire. Ce manipulateur
linéaire permet entre autres d'exposer les éclmardilsous différentes
conditions et de les positionner dans la chambrAQETarget Exchange
and Analysis Chamber) pour effectuer les differemesure-situ.
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Plasma

source Possible sample positions

Figure 2-3: Design du générateur linéaire de plashi-2.

Un des problemes, auquel les chercheurs de luhst# la Physique des
Plasmas sont pour le moment confrontés, est ldatgu de la température
des échantillons dans le cas de flux de chaleurégl€0,1-1 MW/m?2),
proches de ceux prévus dans ITER. En fait, le régimtempératures (800-
1000°C), sous lequel les chercheurs veulent étudi@omportement des
échantillons, ne peut étre atteint parce que l&gys de refroidissement est
tres efficace (da,~20°C).

Une vue détaillée du support de la cible est Haestpar la Figure 2-4.
Aucune variation du débit d'eau n'est autoriséause de la présence de
joints enVitor® et également pour éviter toute dégradation trasdare du
coefficient de transfert de chaleur par apparitienbulles de vapeur. Dans
cette configuration, la régulation de la tempématast donc trés limitée.
Cependant, la possibilité de pouvoir modifier lanauactivité thermique de
la partie de contact pendant les expériences pougsmudre ce probleme.

® Au-dela d'une température de 200°C, les jointd/ion se dégradent et risquent de ne
plus assurer I'étanchéité.
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Une solution consisterait alors a insérer une ceutd gaz a tres basse
pression entre le support des échantillons etnelade refroidissement, de
maniére a découpler thermiquement ces deux comfgostainsi autoriser

une régulation plus efficace du transfert de chaleu

Figure 2-4: Vue détaillée du support de la cibleRf&-2. (Légende :(1)plasma
(2)échantillons, (3) partie de contact, (4) canalréfroidissement, (5) joints en
Viton (6) téte du bras linéaire)

3. Transfert de chaleur dans les gaz "raréfiés”
3.1 Le transfert de chaleur par conduction a travers ungaz

De maniere générale, le transfert de chaleur aetsaun gaz est di aux
collisions et a la diffusion des molécules durantrImouvement aléatoire.
Dans le cas particulier de deux surfaces sépagfasnpgaz et maintenues a
deux températures différentes, le transfert deecingbar conduction peut
étre étudié selon deux régimes distincts qui dépatndu rapport entre le
libre parcours moyen des molécules gazeAsstsde la distancke entre les
deux surfaces.

Dans le régiméevisqueux"(A << L), appelé également régineentiny le
transfert de chaleur par conduction au travers gamidéal est indépendant
de la pression, comme démontré par la théorieigue(cf. [1]). Pour un
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gradient de température donné, le flux de chaletirdenc inversement
proportionnel & la distande. En diminuant la pression du gaz, le régime
"molécule libré, ou régimenon-continy est atteint lorsqué >> L. Dans
cette configuration, les molécules se déplacentadeurfacechaudea la
surfacefroide sans entrer en collision entre elles. Le tranddertchaleur
dans ce régime devient alors proportionnel a lasgioea du gaz et
indépendant de la distante Dans de telles conditions, on parle également
degaz raréfié

La dépendance du flux de chaleur par rapport adaspn du gaz dans le
régime 'molécule libré représente une caractéristique trés intéresspnte
pourrait apporter une solution a la problématigue abntréle de la
température des échantillons, rencontrée dans PB&2 conséquent, une
étude préalable a été réalisée afin de deétermims donditions
expérimentales requises pour atteindre le régimegae raréfié En
parallele, une recherche dans la littérature an&éée pour acquérir des
données fiables sur les propriétés thermodynamided®élium sous forme
gazeuse ainsi que des corrélations théoriques eatedr décrivant le
transfert de chaleur en régimen-continu

3.2 Détermination des conditions expérimentales

Comme expliqué ci-dessus, les gaz manifestent ffess enon-continu
lorsque la longueur caractéristique du systdmest de l'ordre de grandeur
du libre parcours moyen des moléculed,e libre parcours moyen rfiean
free path) peut étre défini comme étant la distance moyerareourue par
une molécule de gaz entre chaque collision. Se&tpnld relation 3-1 peut
étre utilisée pour déterminara partir de données expérimentales pour la
viscosité dynamique.

32 1
or o (3-1)
ou  andp sont la viscosité dynamique et la masse volumiduegaz,
€ = (8kgT/mm)/2=(8RT/nM )/2 est la vitesse moyenne moléculaire, T
est la température localR, est la constante universelle des gaz( egst la
masse moléculaire.
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Le libre parcours moyen dépend de deux variablespressioh et la
température, qui jouent donc un réle important dandétermination des
conditions expérimentales. De plus, pour la conoeptdu dispositif
expérimental, une distance entre les surfabesideet froide, L, de I'ordre
du mm a été choisie. Par conséquent, pour atteledreonditions degaz
raréfi€’, c-a-dA >> L, il faudra travailler avec des pressions de lerde
102 mbar, comme illustré sur la Figure 3-1. Dans |¢ e maftriser le
comportement du gaz dans les différents régimes,edpériences ont été
menées sous différentes pressions deall0 mbar, ce qui est illustré par la
figure suivante.

10 pecomm g rrrr e r e .
. ——T=300K |

T =500 K

B T =700K
10 ——T=900K
T=1100K

Libre parcours R ———
moyen [m] 10° ‘

P S S S :
77777 TN S T e

Pression [mbar]
Figure 3-1:Le libre parcours moyen des moléculegaed'hélium en fonction
de la pression.

3.3 Prédictions théoriques

Le transfert de chaleur au travers dgaZz'raréfié$ fait toujours I'objet de
recherches intensives. Les références [2, 3] pr&semotamment un
résumé condensé des analyses théoriques réalis@éess) présent. Il s'avere

® La masse volumique d'un gaz parfait est linéairgmpeoportionnel & la pression.
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que le transfert de chaleur en régimen-continudépend fortement de
l'interaction gaz-surface qui, en l'absence de theott&orique détaillé, est
souvent introduit par un parameétre empirique, aoisale coefficient
d'accommodation thermique.

Pour le cas simple de deux surfaces paralléleardest de. et maintenues a
des températures différentes, le transfert de ohalar conduction a travers
un gaz peut étre décrit par l'interpolation de Btaer (cf. [3]). Utilisée pour
le calcul du flux total de chaleuj, cette interpolation considére une
contribution des flux de chaleur en régimentinu (q.) et molécule libre
(grm) et est décrite par I'équation 3-2:

1_t 1
@ dm dc (3-2)
Afin de pouvoir comparer les résultats expérimextavec des valeurs
théoriques, l'interpolation de Sherman a été aslid.a Figure 3-2 illustre
I'évolution du flux de chaleur en fonction de |l@gsion et permet de mettre
en évidence la possibilité de moduler le trangderchaleur en fonction de
la pression du gaz.

10*
2 X

1.8r
1.6+
14r

1.2
Flux de chaleur

[W/m2] 1t
0.8
0.6
041 = Sherman
Molécule libre
0.2¢ ====Continu
10-2 0 2 104

) ] 10
Pression hélium [mbar]

Figure 3-2: Evolution du flux de chaleur par contian a travers I'hélium en
fonction de la pressiom{T= 40°C et L=0,5mm entre plaques)
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4. Le dispositif expérimental

En vue d'étudier le transfert de chaleur a tradershélium dans un régime
de gaz raréfi¢ un set-up expérimental a été congu et designaateere a
reproduire des conditions similaires a celles da862 (flux de chaleur de
0,1 a 1 MW/mz2 et &, ~ 20°C). Le design expérimental est basé sur le
concept suivant: étudier I'effet de I'hélium, ingedans une enceinte, sur le
transfert de chaleur d'un disque chauffé vers sgquai refroidi par un circuit
d'eau. Ces deux disques simulent respectiveméhixale chaleur imposé
aux échantillons et le canal de refroidissementilgsa I'arriere du support
d'échantillons dans PSI-2.

Dans le but de minimiser les pertes de chaleualesli les experiences ont
été menées dans une chambre a vide (f° #iifar). A trés basse pression,
seule la radiation apparait mais ce mécanisme ahsfart de chaleur est
moins efficace que la conduction et la convectioles températures sont
faibles. De plus, la chambre a vide joue un rélesdé& contréle de
I'étanchéité de I'enceinte remplie d'hélium. Si tuige apparait, elle sera
facilement détectée via les appareils de mesure#du

La figure 4-1 donne une vue d'ensemble du set-ypérérental qui

comprend trois éléments importants: le disqakauffé (1), une bague
entretoise (2), un disquee€froidi" (3). L'enceinte remplie d'hélium est
formée entre les deux disques au moyen d'une baguetoise et d'un joint
O-ring enViton (4). Elle est relié & un systeme de pompes a vids a
qgu'une alimentation en hélium, permettant d'obtdes pressions allant de
10% mbar & 10 mbar. Ce systéme avec une bague esé&giermet de
réaliser des expériences avec difféerentes distahcestre les surfaces
chaude et froide (0.1 a 0.5 mm, en fonction deal@dur de la bague
entretoise).

Des flux de chaleur similaires & ceux obtenus d&Bk2 sont maintenus
grace a un cablitnermocoax (5)qui est relié a un générateur de puissance
et est inséré dans une spirale afin d'augmentsuréace de contact et donc
l'efficacité du chauffage. Cependant, a causeutiisation d'un O-ring en
Viton pour assurer I'étanchéité de l'enceinte, un cdeatefroidissement
circulaire (6) a d( étre prévu au niveau de la atmeontact du joint avec le
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disque thauffé. De plus, afin de tenter de minimaliser le flue chaleur
radial, I'épaisseur de la partie centrale du disayéé réduite a 1 mm, une
dimension plus faible n'étant pas possible poutegéuioute déformation

mécanique lors de la phase d'usinage. @ @ @
B

Figure 4-1: Vue d'ensembe du set-up expérimentadiéhe dans CATIA).

Le circuit de refroidissement est constitué d'usqde support (3) dans

lequel vient se loger un second disque avec unl eanspirale (7), les deux

disques étant brasés ensemble. Un design en spirété retenu afin de

maximaliser l'efficacité du refroidissement. Le @&aen spirale est alors

raccordé a un systénMeslabqui permet de maintenir un débit volumique
d'eau constant avec une température de 20°C.
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Enfin, afin de pouvoir évaluer I'effet de la pressd'hélium sur le transfe
de chaleur, deux thermocoup/Chromel-Alume(8) ont été insérés dans
dispositif experimentala des positions aussi proches quesgae de l¢
surface interne de l'enceir

5. Résultats expérimentaux et interprétation

Une partie des résultats expérimeix est présentée dans ce paragr et
est regroupéeans le tableau -dessousLes expériences ont été réalis
pour unedistance entre les surfacechaudé et "froide” L=0,5 mm, sou
des conditions de vide dans l'enceinte (pas dimélnjecté et avec uni
température de refroidissem (en entrée) J,=20°C. Pour chaqu
puissance électriqu@®_e) fournie authermocoaxles températures de
surface thaudé (T_I) et de la surfacefrbide" (T_o ont étérelevées via
les thermocouple&oir Figure 5-1).

350

T_h/’
300
250 /
Température 200
[ral 150
100

4

50 T

(e

6]

0 100 200 300 400 500
Puissance électrique [W]

Figure 5-1: Evolution de la température des surfaces chaudé)(Et froide
(T_c) en fonction dia puissance électriqu.

La premiére observation est gles différentes valeurs da température d
la surface froide" restint assez stablext proches de la température de I
malgré des puissances de chauffage croissantesoRaéquent, on pe
considérer que le canal de refroidissement estefifesace et qu'il perme
d'évacuer quasi toute la chaleur fournie ystéeme.
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Afin d'interpréter ces résultats expérimentaux tiguBux de chaleur ont é
calculés pour &= 412 W et sont représentés sur le schéma sui(cf.
Figure 5-2):Le flux de chaleur total produit par thermocoax Q:w~Fe), le
flux de chaleur radiatif entre les surfacchaudé et "froide" de I'enceinte
(Qrad), les pertes de chaleur par radiation vers la tiarm vide (Geres)

Bague entretoise

[Qu=392W | ,
\ et O-ring

QPerl:es =13 W %
Q=412 W

Canal de
refroidissement
=>» Trés efficace!

‘ Qo Qraa— Qpertes =Qstes

Disque chauffé Disque refroidi

Enceinte (hélium ou vide)
Figure 5-2: Schéma du dispositif expérimental.

Cependant, tdnt donné que le systéme de refissement a évac la
majorité de la chaleur, ces calculs montrent quayr prépondre au
conditions d'équilibre, la merité de la chaleur est transférée via
extrémités de I'enceinte ayant un contact diretedas deux disques-a-d
via le joint Ofing et la bague entretoisce qui est mentionné pQcstes.

En paralléle aux expériences, une étude théoriguieatisfert de chaleur
été menée de maniere a obtenir des prédictiondasulistribution de:
températures et sur I'évolution des flux de chaégufonction de la pressic
d'hélium. Pour e faire, un egorithme basé sur la résolution du transfer
chaleur par éléments finis a été développeMatLah.

Le graphique suivant (vc¢ Figure 5-3) montre I'évolution da températur:
du disque €hauffé en fonction de la pression d'hélium pour deux
différents: le premier ou le transfert est considéré compieétd linéaire «
travers l'enceinte et le second ou une résistdrarentque a été ajoutée
parallele dansélément représentant I'enceinte pour tenir cordpseperte
via I'0+ing et de la bague entreto



83

900
Sans flux de chaleur aux extrémités
800+ Avec flux de chaleur aux extrémités
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Figure 5-3: Evolution de la température du disqubduffé" en fonction de la
pression d'hélium (f=420W et L=0,5mm).

La premiére observation est que ces prédictiorwitinées restent en accord
avec les interprétations des résultats expérimgniausqu'une résistance
thermique additionnelle est considérée pour teoinmte de I'0O-ring et la
bague entretoise, les températures du disqtleauffé obtenues par

l'algorithme sont proches de celles mesurées ewpétalement. D'autre
part, ces résultats montrent surtout qu'il est ipesssde réguler la

température du disquelauffé en fonction de la pression d'hélium.

6. Conclusion

L'Institut de la Physique des Plasmas au Forsclzenggzim Jilich est
particulierement impliqué dans I'étude des intéoast plasma-paroi pour la
recherche en fusion thermonucléaire, avec son takairextor et son
générateur linéaire de plasma PSI-2. Cependanthigheurs sont pour le
moment confrontés a un probléme sur PSI-2 quingséehe d'atteindre des
conditions d'expérience attendues. Une solution rrpdu venir de
l'utilisation d'une couche de gaz a trés bassesimresjui serait insérée entre
le support d'échantillons et le canal de refrotissnt.



84

Ce travail a eu pour but d'étudier le transfertlkaleur a travers de I'hélium
dans des conditions dgz raréfiesUne étude théorique a été menée avec le
développement d'un algorithme pour obtenir desigtiéds théoriques et en
parallele, un set-up expérimental a été concu atis&¢ Apres avoir
interprété les résulats expérimentaux obtenuscdeslusions intéressantes
ont pu étre dressées : les prédictions théoriquastrent la possibilité de
moduler le flux de chaleur en fonction de la prassiu gaz alors que les
résultats expérimentaux ont mis en évidence desdéuchaleur importants
aux extrémités de I'enceinte.

Afin de réaliser des études ultérieures, des amadioms devront étre
apportées au set-up expérimental. Celles-ci ont poncipal but de réduire
le transfert de chaleur aux extrémités de I'eneeimotamment par
l'utilisation d'une bague entretoise en céramicfiasi, des températures
élevées pourront étre atteintes au niveau du discheuffé et l'effet de la
pression d'hélium sur le transfert de chaleur @oétre étudié de maniere
pertinente. En effet, dans la configuration actyaline augmentation de la
pression d'hélium ne fera que modifier la répanitilu transfert de chaleur
entre les extrémités et l'enceinte, mais n‘auradiagpact suffisamment
effectif sur le flux de chaleur.

Au travers des recherches dans la littératureestnahsfert de chaleur dans
des gazaréfiés ce travail a montré que la solution d'une coul#gaz peut
résoudre le probleme rencontré sur le générate@ailie de plasma PSI-2.
En effet, les prédictions théoriques obtenues 'plyorithme développé sur
MatLab ont prouvé que le flux de chaleur peut étre réguléonction de la
pression d'hélium.

Cette solution permettrait donc a I'Institut dePlaysique des Plasmas de
continuer ses recherches sur PSI-2 dans le dordem@teractions plasma-
paroi.
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