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Introduction

Notre projet est de réaliser un bilan thermique au sein d"un réacteur plasma. Cela consiste
majoritairement a étudier 1’évolution de la température dans une piece précise, constituée
d’une partie de tungsténe au centre en contact avec le plasma, et d’une partie plus petite en
cuivre (rapport des longueurs caractéristiques de 1) parcourue par de l'eau froide qui sert
de systeme de refroidissement.

Nous cherchons a modéliser la situation avec différentes longueurs caractéristiques des
piéces pour éviter qu’elles n’atteignent leur température de fusion.

Ce projet permet de donner une modélisation de I'évolution de la température dans cette
piéce. Bien que le modéle soit, selon nous, assez fidele selon les hypotheses de départ, il est
voué a étre amélioré par la suite en prenant en compte d’autres effets comme le rayonne-
ment. Il peut donc servir a d’autres étudiants voire chercheurs.

Pour mener a bien ce projet nous avons été accompagné de deux référents projet : M.
Favre et M. Bultel qui travaillent au laboratoire CORIA.

STPI/P6/2023 - 016
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Chapitre 1

Méthodologie, organisation du travail

Pour notre projet, nous avons décidé de définir approximativement quelles taches se-
raient réalisées & quel moment sans pour autant les assigner a 'avance. Etant donné que
nous ne nous connaissions pas trés bien encore entre membre du groupe, il nous a semblé
cohérent d’apprendre d’abord a nous connaitre. Les facilités et appétences de chacun se sont
ensuite dessinées avec le temps et la répartition des taches s’est faite naturellement. Nous
avons pu, a posteriori, revenir avec du recul sur qui avait effectivement réalisé quelle taches.
Nous vous présentons la répartition ci-dessous :

. Equations a la . . Visuels et
Documentation el Implémentation o
L'équipe ] Guillaume] Julie ] Nina ]

FIGURE 1.1 — Répartition de taches dans I'équipe

Bien str, cette représentation linéaire n’est pas parfaitement réelle. Dans la réalité du
terrain, nous avons tous aidé a toutes les étapes du projet, ce qui est selon nous 'essence
méme d’'un projet.

En terme d’organisation, la majorité du travail s’est faite le mardi lors de créneaux alloués
au projet. Néanmoins, le début et la fin du projet ont demandé plus de travail personnel,
d’abord pour découvrir la précieuse documentation fournie par notre référent M. Favre,
d’autre part afin de finaliser les dernieres parties et pour la rédaction du rapport.

Nous avions créé un diagramme de Gantt au début de notre projet qui nous a permis
de suivre des lignes directrices en terme d’avancement. Afin de voir si nous avions réussi
a suivre notre démarche prévisionnelle, nous en avons fait un second qui nous permet de
comparer la théorie et la réalité du terrain (voir Annexe A.1, page 16). Nous pouvons dire
que nous avons plutdt bien suivi notre plan initial, a I’exception de la manipulation qui a été
retardée mais qui ne figure pas dans le digramme de Gantt final.

STPI/P6/2023 - 016
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Chapitre 2

Travail réalisé et résultats

2.1 Mise en contexte de notre étude

Nous analysons thermiquement une piece a l'intérieur du réacteur Astraw 2. L'intérieur
de ce réacteur ce compose comme suit :

FIGURE 2.1 — Coupe du réacteur Astraw 2
La piéce que nous étudions est un des petits cylindres du milieu qui vu de face donne :

Fau

Fau

FIGURE 2.2 — Schéma de la piece étudiée

STPI/P6/2023 - 016
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Dans un réacteur plasma, on fait passer sous pression un gaz ionisé différemment de
deux codtés qui crée donc un arc électrique du a la différence de potentiel. C’est cet arc élec-
trique qui rayonne et produit énormément de chaleur.

Avant toute chose, pour faciliter ’étude de notre piece, nous avons supposé que le profil
de température est invariant par rotation selon 1’angle 6. Nous avons ainsi fait notre étude
sur une tranche de notre piece.

2.2 Choix du systeme de coordonnées

2.2.1 Coordonnées cartésiennes

Raisonnement physique :

Tout d’abord, nous allons utiliser 1'équation de la chaleur qui découle de la premiere loi
thermodynamique qui est :
dU = oW + Q)

avec :
— U qui est I'énergie interne
— 6W qui est le travail des forces non conservatives du milieu extérieur sur le systéme
— 0@ qui représente les échanges thermiques

On obtient ainsi I’équation de la chaleur :

///pCPdv //b:—fﬁms ///Vpdv

[, pcp L dV correspond au terme de stockage qui représente donc le stockage de la chaleur
au sein du réacteur.

] —.11dS estle terme d’échange de la chaleur et qui correspond aussi aux flux thermiques,
avec ¢ qui représente ces différents flux. Il y a trois types de flux thermiques :
— Le flux de conduction qui représente les échanges thermiques dans un milieu solide.
— Le flux de convection qui correspond aux échanges thermiques invoquant des fluides
en mouvement.
— Le flux radiatif qui est produit par émission de photons.

[IJ;, pdV est le terme de production avec p qui représente la production de la chaleur.
Dans notre situation, il n’y a pas de production de chaleur a l'intérieur de notre piece
donc le terme de production est nul. De plus, on considere premiérement qu’il n’y a que

de la conduction donc le seul flux a prendre en compte est le flux de conduction qui vaut
d’apres la loi de Fourier : Geopg = —kVT.

On obtient donc :
/// p(’p— dV = // —gndS = // —Beond- T dS
Js Js

STPI/P6/2023 - 016
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Commencons en coordonnées cartésiennes :

/// pep oAV = // 4

Uy )1y d dy

nldxdy—l—//

r+dx

///pc}a—dmdydz—// ka—T dmdy+//k8— dx dy
S 5x S 895 +da
Sur la tranche dz :
oT 0 ,0T
per oy drdydz = ka—(%) dz dy
PP ot =" ox2

On a donc 2L 8t = agf avec :

—a= /E’ la diffusivité thermique
— k, la conductivité thermique
— cp, la capacité thermique a pression constante

Pour les conditions limites spatiales, nous avons supposé que, a tout instant, la tempé-
rature du tungstene a l'interface avec le plasma est égale a la température du plasma (2000
K) et que la température du cuivre a l'interface avec I’eau est égale a la température de 1’'eau
(283 K). 11 aurait été possible d'imposer 1’égalité des flux avec la conviction de 1’eau mais
cet effet était peu important compte tenu du caractére tres conducteur du cuivre, et plus
compliqué que d'imposer une température.

Pour l'interface entre le plasma et le tungsténe, une amélioration possible serait d’impo-
ser les flux ¢, 4 et Ycond égaux a la place des températures entre le plasma et le tungsténe. En
effet, comme le plasma est tres chaud, il émet un flux radiatif conséquent. Pour l'interface
entre le cuivre et 'eau, comme le cuivre est un trés bon conducteur thermique, supposer que
la température du cuivre est égale a la température de 1'eau suffit.

<«
B ==
T dOK 18 Tou~ 83K

=
ey

fAU

T%”sqll T - Te
Impodee " e
imposee

FIGURE 2.3 — Schéma des températures imposées aux bords
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Implémentation en python :

Tout d’abord, nous avons défini les constantes. Nous avons ensuite initialisé la tempé-
rature TO en tout point de la piece au temps t = 0 en la mettant égale a la température
ambiante (293 K).

L’étape suivante a été de définir une fonction f qui prend en entrée le temps et la tempéra-
ture et qui ressort la dérivée de la température en fonction du temps. Dans la fonction, nous
imposons les températures aux limites spatiales constantes. Nous avons mis la température
du Tungsténe a l'interface avec le plasma (T[0]) a 2000K et celle du cuivre a l'interface
avec l'eau (T[-1]) a 283K, et ce pendant toute notre résolution (cf explications et schéma
plus haut).

Par ailleurs, nous avons mis les températures a l'interface coté cuivre et coté tungstene
égales. Par la suite, nous avons codé la formule trouvée ci-dessus. Pour ce faire nous avons
utilisé la formule :

T  T(x+A)—2T(x)+T(x — Ax)
?r (Az)?

Enfin, nous appliquons l'instruction solve_ivp a notre fonction. Cette instruction nous
permet de résoudre des équations différentielles linéaires d’ordre 1 et 2 avec la méthode BDF
(utilisation de la formule d’intégration inverse avec une approximation de la dérivée).

Dans une autre cellule, nous avons fait un programme permettant ’affichage du profil
de température dans notre piece au fil du temps.

Analyse du profil de température obtenu :

Pour la résolution en coordonnés cartésiennes, nous avons obtenu le profil de tempéra-
ture suivant (voir Annexe B.1, page 17).

Nous pouvons constater qu’au cours du temps, la courbe de diminution de la tempé-
rature dans la piéce tend vers un profil affine. Ceci est cohérent avec la théorie puisque
nous savons qu’en régime stationnaire (régime qui peut étre supposé atteint quand le temps
d’étude est assez long), le profil de température peut étre considéré comme affine.

2.2.2 Coordonnées cylindriques

Raisonnement physique :

Faisons maintenant le calcul avec les coordonnées cylindriques :

/// pcpi dV = // Y(()n(l ndsS
// k;— ur nyr’d’rd@—i—//
///pcP—rdrdez—// k‘a—T rdrdQ—i—//kja—
S or r S or

)1 dr df

r+dr

rdrdf

r—+dr

STPI/P6/2023 - 016
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Sur la tranche dr :

or 0 ,0T
pep ot drdfdz = /{;E(Er) dr df
PP =" ar T a2

oT k 10T &°T

<:>§_p0p r@r—i_w)

Implémentation en python

Pour le modele en coordonnées cylindriques, le programme est codé de la méme maniere
que celui en coordonnées cartésiennes. Nous avons simplement modifié la formule de calcul
de 2L en accord avec ce qui a été expliqué ci-dessus.

Analyse du profil de température obtenu :

Nous avons obtenu le profil de température suivant, (voir annexe B.2, page 18).
Nous pouvons constater que par rapport au calcul en coordonnées cartésiennes, la diminu-
tion de la température dans la piéce est beaucoup plus rapide.

2.2.3 Commentaires sur les systemes de coordonnées

On constate également qu’il y a une différence entre le profil de températures en coor-
données cartésiennes et en coordonnées cylindriques. On a implémenté un deuxieme code
qui nous permet de tracer cette différence a des instants différents : début, milieu et fin (voir
Annexe C.1, page 19, pour les graphiques trouvés).

On obtient au début une pente de droite nulle ce qui est cohérent avec le fait qu’a l'instant
t = 0, les deux températures pour les deux modeles sont égales. On visualise clairement au
point intermédiaire la différence, a 'instant final, la différence reste importante mais tend
a s’annuler lorsque le rayon est maximal. Dans la 2°™ partie du code, on fait augmenter la
longueur du cuivre et du tungstene en passant de de 5 mm et 1 mm, a respectivement 5 dm
et 1 dm, puis on a fait augmenter le pas dx en passant de 1 ym a 1 cm.

Suite a ces changements on obtient une différence nulle (voir Annexe C.4, page 21 ) :
cela est cohérent avec le fait qu’en augmentant le rayon du cylindre, le rayon de courbure
devient faible, ce qui peut nous permettre de passer en coordonnées cartésiennes.

En effet, lorsque le rayon de courbure augmente, on obtient sur une petite section des
rayons quasiment paralleles sur les bords du disque. On peut donc associer cette portion
du cercle a un rectangle plutdt qu’a un morceau de cercle ce qui justifie alors 'utilisation de
coordonnées cartésiennes. Afin de justifier plus visuellement, on peut se référer a la figure
ci-dessous :

STPI/P6/2023 - 016
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FIGURE 2.4 — Schéma de comparaison des rayons de courbure

On peut expliquer la diminution plus rapide de la température en coordonnées cylin-
driques grace a la géométrie du probleme. En effet, comme dit précédemment, plus le rayon
de courbure augmente, plus les rayons partant du centre semblent paralleles en arrivant au
bord du disque. Par conséquent, les quantités de flux étant les mémes indépendemment de
la géométrie, nous en déduisons que la chaleur est mieux dissipée aux bords donc au niveau
de l'interface cuivre-eau dans notre cas. Cela explique donc que la température diminue.

Apres avoir constaté cela, nous nous sommes demandés a partir de quel rayon nous
ne pouvons plus étudier notre piece en coordonnées cartésiennes. Nous avons essayé dif-
férentes valeurs et nous avons finalement trouvé que la limite se trouve entre des rayons
de I'ordre du décimetre et du centimetre. Le rayon de notre piece étant de 1’ordre du milli-
meétre, nous sommes donc bien dans un cas ot nous sommes obligés d’utiliser le systeme de
coordonnées cylindriques.

2.3 Prise en compte de la variation des parametres cp, k et p

2.3.1 Variation de cp

Pour avoir les variations de la capacité thermique en fonction de la température, nous
avons fait une interpolation linéaire.

Tout d’abord, nous avons importé de Janaf deux tableaux contenant des valeurs de la
capacité thermique du cuivre et du tungsténe a des températures donnés.

Ensuite, nous avons interpolé les points trouvés sur la plage de température qui nous

intéressait (voir annexe D.3, page 23) :

— Pour le cuivre, au vue des précédents modeles, nous nous sommes rendues compte
que les températures dans le cuivre ne montaient jamais jusqu’a 2000K donc nous
avons interpolé le cuivre entre 250 Kelvin et 1000 kelvin.

— Pour le tungstene, nous avons interpolé entre 250K et 2000K.

Les capacités thermiques que nous avons trouvé sont en J.mol *.K !, alors que dans
notre calcul, nous utilisons la capacité thermique massique en J.kg~'. K ~!. Ainsi, nous avons
divisé les capacités thermiques trouvés par la masse molaire du cuivre et du tungstene en
kg.mol~! pour avoir la bonne unité.

STPI/P6/2023 - 016
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2.3.2 Variation de &

En faisant des recherches, nous avons trouvé une formule qui permet d’avoir la conduc-
tivité thermique k en fonction de la température. Cette formule est un développement poly-
nomial de la forme :

log(k(T)) = Co + Ci(log (T)) + Ca(log (T))* + Cs(log (T))* + Ca(log (T))* + Cs(log (T))°

avec T' (K) la température,

log le logarithme décimal,

k(W.m~1. K1) la conductivité thermique,

Co, C1,Cy, C3, Cy, C5 des constantes. La valeur de chacune de ses constantes est définie
dans un intervalle de température donnée pour chaque métal différent. Pour le cuivre, nous
avons donc pris la valeur des constantes pour ce métal dans un intervalle de température
faible. Pour le tungsténe, nous avons fait la méme chose mais avec un intervalle de tempé-
rature plus élevée correspondant aux températures de ce métal dans le réacteur.

La prise en compte de la variation de % est cohérente étant donné l'intervalle de tempé-
rature sur lequel nous travaillons. Pour de tels écarts, il est difficile de négliger cet aspect.

Afin de coder cela, nous avons défini une fonction k qui prend en entrée les valeurs des
constantes et la température, et qui nous renvoie la valeur de k. Vous trouverez les courbes
de k en fonction de la température dans le cuivre et le tungstene en annexe D.1, page 22.

2.3.3 L’invariance de p par rapport a la température

Nous allons calculer I’ordre de grandeur de % pour le cuivre et le tungstene. Pour cela,
nous devons utiliser le coefficient de dilatation linéaire £.
On retrouve § dans la différentielle du volume qui est :

dV = pvVdTl — xrV dP

ov

donc 3 = %8—T|P

En faisant des recherches, on obtient 3 de chaque métal, ce qui nous donne § = 17x 1075 K~}
pour le cuivre dans l'intervalle de température qu’on utilise, donc a des températures assez
faibles. On trouve également 3 = 5,5 x 107% K ~! pour le tungstene aux températures élevées
qui correspondent aux températures atteintes par ce métal lorsqu’il est dans le réacteur. On
utilisera 'ordre de grandeur de ces deux coefficients de dilatation linéaire qui est identique
et qui vaut 107> K.

En revenant a la masse volumique p, on obtient :

m m
= — T)= ——

On suppose bien stir ici que la masse volumique ne dépend pas de la pression et que la

masse ne dépend pas de la température.

dp(T) __ Grlp __ BV(T)
dar — V(T)? V(T)2
dp(T) _ —mp _
dp(T) _
7~

STPI/P6/2023 - 016
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Or l'ordre de grandeur maximal de nos températures est 10* K.

dP(T) < -5 4 -1
—2 < 10 10" = —10
p(T) — .
dp(T)'

= < 10%
‘pm =0

12

On peut ainsi considérer la masse volumique p comme constante par rapport a la tempéra-

ture.

2.3.4 Calcul de la diffusivité thermique a en fonction de la température

Une fois que nous avons défini la dépendance en température de tous nos parametres,
nous avons créé deux fonctions qui calculent a (la diffusivité thermique) respectivement

dans la partie en tungsténe et dans la partie en cuivre de notre piece.

Malheureusement, en prenant en compte les variations de a, notre code nous donne des
résultats aberrants, la température du tungsténe atteint -1500K. Apres de nombreuses re-
cherches et tentatives pour corriger le probleme, nous n’en avons toujours pas trouvé la
source. Nos résultats en animation (dans le code) ne prennent donc pas ces variations en

compte.

STPI/P6/2023 - 016



INSTITUT NATIONAL

DES SCIENCES

APPLIQUEES 1 3
ROUEN

INSA

Conclusion et perspectives

Travail réalisé

Pour résumer, le travail que nous avons réalisé a été la résolution manuelle des équa-
tions amenant au bilan thermique au sein du réacteur plasma Astraw 2; puis nous avons a
partir de ces calculs créé une modélisation de I'évolution de la température dans des pieces
précises. Il a été nécessaire de prendre en compte la géométrie de notre objet d’étude afin
de déterminer quel systeme de coordonnées était le plus adapté. Nous avons ensuite pris en
compte la variation thermique d’autres effets tels que la variation des coefficients de trans-
port afin d’améliorer la fidélité de notre modele.

Apport Personnel de I’E.C.

Nina : Ce projet m’a beaucoup amené, notamment sur le plan organisationnel. La gestion
d’une équipe de projet n’est pas une tache a sous-estimer. L’obligation d’un travail régulier
et de rester en contact régulierement avec les autres membres d"un projet sont maintenant
des compétences mieux acquises pour moi. De plus, la découverte de la mise en place d"une
modélisation a partir d"'un phénomeéne physique m’a donné une autre vision de la résolution
des problemes physiques de maniere mathématique. Ce qui m’a donné une nouvelle voie a
explorer en termes de futur professionnel. En somme, ce projet a été une tres bonne expé-
rience tant sociale et en termes d’habitudes de travail que de découverte sur les réacteurs
plasma et de réflexions physiques.

Julie : Ce projet fut tres enrichissant sur de nombreux points de vue. Tout d’abord, il m’a
permis de développer mes compétences en python. En effet, avant ce projet je n’avais jamais
programmé dans ce langage, ainsi, étre chargée de la partie informatique avec Molka fut un
défi pour moi. J’ai pu tout au long de ce semestre constater ma progression en programma-
tion. Par ailleurs, j’étais responsable du code qui nous donne des valeurs incohérentes. Cela
m’a appris que parfois, méme avec toute la bonne volonté du monde, nous n’arrivons pas
a atteindre 1'objectif que nous nous étions fixé. Méme si cela est frustrant, j’ai compris que
ce n’est pas le plus important. Ce qui compte, ce sont toutes les étapes que nous avons déja
faites et qui permettrons, dans le cas ou quelqu’un poursuit notre sujet, a cette personne
de pouvoir aller plus loin dans la modélisation du probléme. Enfin, j’ai pu développer mes
compétences de travail en équipe. En effet, mener un projet en groupe demande beaucoup
d’organisation et de communication.

Molka : De mon c6té, ce projet m’a permis de développer mes compétences en communi-
cation, en collaboration et en résolution de problemes. C’était un défi pour moi de prendre
un tel sujet alors que je ne suis pas la filiere physique, mais grace a I’encouragement de mes
collegues et I'entraide entre nous, nous avons pu capitaliser sur les forces et les compétences
spécifiques de chaque membre du groupe, en assignant les taches en fonction des domaines
de prédilection de chacun. J’estime que ce projet m’a beaucoup apporté, puisque j’ai pu ex-
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ploité mes connaissances dans le domaine informatique et développer mes compétences en
physique a la fois.

Guillaume : Pour ma part, ce projet m’a permis d’accentuer mon aisance a travailler en
groupe et a communiquer dans ce cadre. Au cours de celui-ci, j'ai également pu remarquer
qu’'un projet nécessite une implication réguliere et sérieuse tout le long. Enfin j’ai découvert
le lien entre la physique d'un point de vue théorique et la modélisation d"un probleme avec
un programme informatique, ce qui est trés concret.

Perspectives pour la poursuite du projet

Ce projet peut donner lieu a des améliorations et a des perfectionnements comme la
prise en compte du rayonnement. Il constitue néanmoins une bonne premiere base pour un
modele simple de réacteur plasma.

Ce projet nous a permis de beaucoup approfondir les notions que nous avions vu en
P8.1 (sauf Molka ne suivant pas la filiere physique). Il serait possible de créer de nouveaux
projets dans lesquels les effets thermiques a prendre en compte sont différents (moindre
importance de la conduction par exemple). On pourrait également imaginer un projet ou
I'on approfondit moins les notions mais qui mélange physique et chimie comme dans un
réacteur nucléaire, ou bien modifier la géométrie de la piece.
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Annexe A

Diagrammes de Gantt
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FIGURE A.1 — Diagramme de Gantt prévisionnel
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Annexe B

Profils de température obtenus
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FIGURE B.1 - Profil de température en coordonnées cartésiennes
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Annexe C

Différence entre nos deux modeles
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FIGURE C.1 - Différence entre la température dans les profiles cylindrique et cartésien au
temps t=0
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FIGURE C.2 - Différence de température des profils cylindrique et cartésien a un temps
intermédiaire
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FIGURE C.3 - Différence de température dans les profils cylindrique et cartésien au temps
final
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FIGURE C.4 - Différence de la température dans les profils cylindrique et cartésien pour tout
temps avec un rayon de 1 dm
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Annexe D

Dépendance en température des
parametres
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FIGURE D.1 -k dans le cuivre en fonction de la température
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FIGURE D.2 - k dans le tungsténe en fonction de la température

STPI/P6/2023 - 016



INSTITUT NATIONAL
DES SCIENCES

APPLIQUEES 23
ROUEN

INSA

35 A
B o+ ++++++
+
30 - +
=
= 25 -
\
g +
S 20
+
15
T T T T T
0 500 1000 1500 2000

Température (K)

FIGURE D.3 — Capacité thermique du cuivre en fonction de la température
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FIGURE D.4 — Capacité thermique du tungsténe en fonction de la température
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