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Introduction

Le CEA est un des premiers organismes de recherche européens dans le domaine de la
fusion par confinement magn®t Insttutee Léorgani sn
recherche sur la fusi@n confinememagnétique (CHRFM) a Cadaracfiaca)

participe pleinement & la feuille de route internationale de la recherche dans ce domaine.

Au centre de ces travauxrdgetinternationdTERmo b i | i seropdebne dai o n
Russie, les Etdsn i s , l e Japon, la Chine, la Cor ®e du
proximit® du centre de Cadarache, ce tokamak

énergétique basée sur la fusion thermonucléaire.

Le CEA accongp® leprojetiTERd epui s son | ancement et soOoest
gquelques années, afin de répondre aux grands défis technologiques et scientifiques du
futur r®acteur, en se dotant doéoutils et de
propres platefioe s et moyens ddessai pour | a R&D sur |
mai s aussi " I 6l nstitut de r(€EAfea che sur | es
Saclayet ° | 61 nst it ufilnachdrenoble.i ence et cryog®ni e

La plus emblématique de mlateforme e$bre Suprde tokamak du CHIFM,
devenu &MESTpouTuhgstenu(W) Environment in SteddyTokamake
champion duonde deglasmas de fusiolorgs» 6 e st t en ane plateforma ®

de tests poudTERII va permettdem®t udi er | 6un :kdivwrtocomposants ¢
WEST va testdes composants en tungsténé denti ques ~ ceux que | 6ol
ITER: ils seronéxposés des flux de chaleur équivalents a ceux atteteldistsur

tokamak internationAlEST permettégalementd 6 e x pl or er |l es probl ®mat i

physique des plassar des longues durées en environnement tungsténe.
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1.La genese @WEST

De Tore Suprae

AuseindlaCommunaut ® eur op ®e nBueatonlee CEMaO ®ner gi e at o
disposéde 1988 a 2018u tokamaKore Suprasitué sur le centre de Cadarache

(Paca) Cette machingatpour objeclifa r ®al i sat i osrenréegimel 6 ®t ude de

p er ma n editesur plosieersdizairgsire centainede secondes.

Tore Supra db6abord per mi s detecdna@ldgiqueuirontt r oi s gr and
apporté une contribution capitale a la problématique du «fonctionnement continu:

T ' 6empl oi d e bicedbpour assures e gomfiaementhndagnétigue
du plasma ;

1 la validation de différentes technologies de chauffage additionnel et de
génération non inductive du courant plasma, en vue de décharges longues ;

T I 6exp®ri mentation doéun refdédiedhiussement o
pressurisées.

Les résultats obtenus par les équipes tr

sur Tore Supra ont

une expertise reconnue mondialement
plasmas en régime stationnaire et les
technologies associées :

- 25 ans dobéexploit
des plasmate longue durée ;

- un record mondial de puissance
injectée/puissance extrai@J(sur une
durée de 400 secondes, obtenu en

- une expérience unique dans la con
et la fabrication de « composants fe
plasma » activement refroidis ;

- une expéise dans la physique du pli
de bord et ses conséquences sur le

) o interactions plashimar oi et
Af i crhplagma gahdréidans Tore Supra des différents composants nécessa
en salle de contrélammand@®P. Stroppa/CEA fonctionnement d

De par sa configuration particuliere, notamment le refroidiastibnedes«

composants, Tore Supra a constitu® une base u
face au pl asma. 1 a ai nsi ufctonnememtt ® | 6 ensemt
continu des tokamaks dans un environreardone, invalidant en particulier son

usage dans des machines manipulant le tritium.

Selon le plan injtidIERdevait étre équipé pour son démarrage d'une cible de divertor
constituée d'un matériau composite en carbone renforcé de fibres de carbone (CFC), qui
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pr®sente une excellente conductivit® thermigqg
important a v eerédquipédarns un second tpamysla phase tritdnd une ci bl e de
divertor en tungsténaatériacompatible avec le tritigni s'érode plus lentement et

offre donc une plus grdodgévitéDans un souci de maitrise des codts, les partenaires
dIoERontpriviégiu N  d ® mAERdimEgtee nbebnt sur | doption tungst

Le projet WEST a consisté a modifier Tore Supra pour en faire une plateforme unique de
tests pour ce composant « critique » du tokamak ITER, le divertor tungstene activement
refroidi.

¢

-
Obtention du premier plasma de WEST, trés attendu en salledmowriciele 14
décembre 2016 GCRoux / CEA

e WEST, banc doboessai pour | TER

la mise en Tuvre du tungst ne dans des compos
pas encoredn® me retour doéexpWESTestueé&volgiere cel |l e du C
profondeuwtu tokamakore Supradhdivertor utilisant la méme technologie que celle du

di vellBRar ®d® i nst al | ®Damsaim @memierbteageoternent e ~ vi de

di z aélémeats «glbess i denti ques ~ ceednsundetdnd ER seront t

tempd 6 ensembl e de tolda WEST setgaipecaaconpasants dev e r
typel TER basés sur desnobloade tungsténe.

Le tokamakd e vi e n't ai nsi un MERDetpadalnauvellkanc dbéessai
configuration magnétigees équipements spécifiqets son environnement
entierement métalliguel a machine constitue wune base uni .
matériaux face au plademee f f et , s l a temp®rature et | a den
WEST seront plus faibles que dans ITER, les conditions a la périphérie du plasma seront
trés similaireavec ds flux de chaleur et de particules dans lepdivegor atteindre
7
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20 MW / #i soitdix fois plus intenses ceiguesubit e b oumecnlaviette spatilé
son entr®e dans | datmosph re

Lesgrandes missions de WH&SIE

1 permettune di minution des risques et d®l ai s
composastdu divert&dt une meil |l eure d®finition des ¢
séries industrielles.

1 permet&surtoutle tester de maniére accélérée la tenue et le vieillissement de

ces mat ®r i aux | ors de d®charges | ongues,
probl meaton quepeurratirencolitieR
T di mi nuer |l es d®l ai s ddéappr dre¢ti sksiawgeer t ba f

préparer les équipes a son exploitation sciaiNifgjjpermettraotamment
demettreaupaihe s proc®dures dédux@masdni. on et de su

Zoom sur le divertor

Ro6le du divertor dans un tokamak

Le divertor est | 6un des composants fondament
dol TER :, qucépduge dée plpnahertde lechéma du principe du divertor dans un tékaRak
chambre a vide e - oi t I()essent,i/e/l’— e @ \de

chaleur et de particules provenant du plasma
centrallla pour f onc&cemms d )
(hélium) produites par la réact&orfusionet
dé®vacuer une partie
systeme, tout en minintidancontamination du
plasma par les autres impuretés.
le divertor tire parti
magnétique pour guider vers la partie basse
machine les écoulements de plasma qui atteigne
périphérie. Les densités de puissancepacues| /
composant peuvent atteindkév2Omz2.

du

Des contraintes fortes sur le divertor L
Le divertor est composé dedatiffésecteurs (sur [ |if
WEST), ou gassettes » (sur ITER), comprenaf \
euxmémes des «cibles » en contact direct aveg lé

plasma. Ces ciblsant placées a l'intersection deg
lignes de force du champ magnétique, la ou
particules de plasma rencontrent gles
composants, cédant leur énergie sous for dg

chaleur. Les cibles sont soumises a une ciarge W\
thermique d'une extréme intensité et ®ont \
refroidies par circulation d@@ssuriseeOn

parle alors demposants activement refroidis.
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Afin dé®vacuer <ce flux de chaleur consi d®r ab
dépasse celle ou le matériau face au plasma fondrait ou se vaporiserait, il est nécessaire

de faire <circul erquagaes mifinectosla Surfagde eetted e vi t es s e,
paroi. Entre la surface qui peut atteindre des températures s@ifBdres ks

canaux de refroidissement o0% dier ¢ dloe dde | 6eau
de 100°C, le trés fort gradiade température produit une tibilatdifférentielle des

matériaux de la paroi, avec de fortes contraintes mécaniques (Gsajtlesielat).

bombardement de la surface par les particules énergétiques en provenance du plasma

entrine des ph®nom nes do &®edusamponemeritdedes pul v®ri sa
composants face a des plaseésngue durést fondamentale pour ITER et constitue

un sujet clé pour WEST.

—-—-—’-

—

Composants divertohautde WEST avant leur installation, avec revétement tungsténe et
canaux deefroidsement© C.Roux / CEA
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2. WEST caracteristiques principales

Changement de configuration

1 Configuration du tokamdkre Supraavecun grand rayon de tore der@,40
(du centre de la machine au centre du plasma) et un petit rayon plasma de
0,72m, Tore Supse classait partes plus grands tokamaks au mGede.
tokamak de section plasma circulaire et de configuration magnétique de type
«limiteus! se caractéagt par une combinaison unique de composants
permettant des décharges longues
0 des hobinemroidales supraconductrices et un systéme cryogénique
associé ;
0 des composants face au plasma activement gefbzides de
matériau composite en carbone renforcé de fibres d€E&pone
0 des boucles de refroidislosiement par <circ

0 des antennes de chauffage du plasmaa injection ddonde
électromagnétiques a différentes frégpencese puissance totale
de 15 MW

o de nombreux ¢ diagnostics €& (instrumen
tokamak), dont des camérasrinfges, uj permettent de surveiller
| 6®c hauffement des; composants face au ¢
O un syst me dbdbacquisition des donn®es er

Depuis sa construction dans |l es ann®es 198
déo®voluer afin doéoam®lli oar e®t & edotpRerddUuma nE e
génération de compos&#€activement refroidis installée au début des années

20®: quelquess00 aiguilles constituées d@O0QDeties tuilesde carbone

soudéesur des barread refroidissementosiivredurciormaienta limiteuA

la fin des années 2000, ce sont les moyens de chayffagmaui ont été

améliorés.

1 Cdsta-dire que le matériau fait face au plasmapsans la e c¢ t frootiare maynétgee ¢
supplémentaire comme dans le cas de WEST ou ITER.
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Schéma comparant la configuration des installations Tore SupraCEAVEST. ©

1 Reconfiguration de Tore Supra en WHSFE modifications de la machine
pour la transformer en WEST ont été nomdtreasgsexes

o nstallation de bobines de champ pol opd:
vide pour changer la configuration magnétique dlepéasma
configuration de tydamiteus a une configuration ge tdivertos
(avec ur point X, zone de champ magnétique polojdaéntidjue
“ cel e dbé6I TER

0 installation de nouveaux composants face aux plasmas pour avoir un

environnement compl ® ement m®tallique 0
ces élémentsstallation des composants divertor en tumgstsine
identiques ° ceux do6l TER
0 conception e¢alisatiodetroisnouvelles antennes de chauffage
compatibles avec | e nouveau mode doéop®r

amélioré (mode;H)

0 implantation de nouvegiagnostics (systéme infrarouge de
surveillance des composants, sondes de Langmuir, spectroscopie
visible, ett.

Les travaux sur le tokamak se sont déroulés entre 2013 et 2016, mais se poursuivront
encore de maniére ponctuelle dans les mois a venir.

Le chantier de reconfiguration de la machine a commencé par un déshabillage de
| 6ensembl e des ifdricddne nlt & e rs gdont lasté@meidsdui de | 6
limiteur en carboret le retrait de nombreux systemes (diagnostics, antennes de
chadfage, etc.) sitién périphérie.

Les bobines du divertor ont ®re®is&onstruites
boities réalisg, ik ontété introdsipar sectewangulairde 60d ans | 6 enceinte 7 vi
et positionséau dixieme dmilimétree n haut et e.Acdmmencéde | 6encein
ensuitde brasage deggments dmnducteuen cuivre pour constituer le bobinage de
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