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Lexique

Lexique

AN : Application Numérique.

CEG : Centre d' Etudes de Gramat (Gramat, L ot, France).

Calibration : Opération destinée a déterminer la sensibilité des capteurs.

Convolute : piece ou ensemble de pieces servant a réaliser la sommation des courants issus de
plusieurs générateurs.

Convolute croisée : piece ou ensemble de piéces servant a réaliser le croisement de deux
nappes de courants sans qu'’ elles se touchent.

DGA : Délégation Générale pour I’ Armement.

ECF : Expérience de Compression de Flux, désigne également le générateur HPP utilisé au
CEG.

Expandre (S') : désigne I’évolution d'un gaz ou d' un plasma qui subit une expansion sous
I effet des forces intérieures.

Gap : désigne |’ espace inter éectrodes.

Git 12 : générateur HPP du HCEI.

GSl : Générateur a Stockage Inductif,.

Hawk : générateur HPP du NRL.

HCEI : High Current Electronics Institute (Tomsk, Sibérie, Russie).

HMHD : Hall MHD, MHD incluant I’ effet Hall.

HPP : High Pulsed Power, Hautes Puissances Pul sées.

LPMI : Laboratoire de Physique des Milieux lonisés, devenu le LPTP.

LPTP: Laboratoire de Physique et Technologie des Plasmas. (Ecole Polytechnique,
Palaiseau, France), anciennement LPMI.

LTD : Linear Transformer Driver, module HPP du CEG constitué d'étages (versions 01 a 04)
et qui a été retenu pour laréalisation du géenérateur ECF.

MCPOS : Magnetically Controlled POS, POS contrélé par champs magnétiques.

MHD : MagnetoHydroDynamique.

NRL : Naval Research Laboratory (Washington, USA).

POS : Plasma Opening Switch, Commutateur a Ouverture de Plasma.

SNL, Sandia : Sandia National Laboratories (Albuquerque, Nouveau Mexique, USA).

TEM : mode de propagation Transverse ElectroMagnétique.

Z : générateur HPP du SNL (générateur le plus puissant du monde).

Z-pinch : charge utilisée sur les générateurs HPP.






INTRODUCTION

INTRODUCTION

La présente thése se veut une contribution théorique et pratique a la mise au point de systémes
générateurs de hautes énergies pulsées permettant une diminution des colts pour de
nombreuses applications qui seront présentées au chapitre |. Sappuyant sur les expériences
menées au Centre d'Etudes de Gramat (CEG), elle décrit les trois systemes d'amplification de
puissance sous vide étudiés au CEG et éudie I'impact de leur utilisation sur les performances
d'un générateur. Pour chacun des systemes, elle présente une analyse et une modélisation des
phénoménes majeurs impliqués ains que des outils théoriques et pratiques pour la
guantification des performances. Elle propose en conclusion un certain nombre de réflexions
pour I'amélioration desdits systemes en vue de leur utilisation comme composant fiable.
Compte tenu de la variété des domaines abordés ains que des lecteurs potentiels, le présent
document aborde le sujet en 3 vagues successives.

La premiéere vague, congtituée par le chapitre I, présente les principes et les applications des
hautes puissances pulsées ainsi que les enjeux et le contexte des projets Syrinx et Sphinx. Elle
sadresse plus spécifiqguement aux personnes pour lesquelles les hautes puissances pulsées
sont ‘terra incognital. \

La deuxieme vague, constituée par le 2°™ chapitre, présente une description plus détaillée des
3 schémas d'amplification de puissance qui seront étudiés et Sadresse aux personnes qui, bien
gue coutumieres des hautes puissances pulsées, ne sont pas, pour autant, familieres des
systémes d'amplification de puissance utilisés dans |e stockage inductif.

Enfin, la troisiéme vague, constituée des chapitres 3 et suivants, permet d'aborder directement
le coaur du sujet.

NB : Certains regretteront |'absence de résultats sur les expérimentations MCPOS. |Is auraient
effectivement eu leur place dans cet exposé s ils avaient été en accord avec les performances
théoriques. Pour expliquer ces écarts, il faudrait travailler sur certains aspects théoriques du
principe de fonctionnement, ce qui feral'objet d'un travail ultérieur.
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CHAPITRE |

Présentation des hautes puissances pulsées

Ce chapitre présente les grands principes de fonctionnement des systemes de hautes
puissances pulsées et les applications majeures qui en ont éé faites au cours des dernieres
décennies. De plus le cadre dans lequel cette theése a été effectuée et la démarche de travail
sont rappel és.
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1.1 Principes et application des hautes puissances pulsées

.L1.1 Principes

Le principe de fonctionnement d'une machine de hautes puissances pulsées (HPP) est de
stocker de I'énergie électriqgue en régime quasi statique dans des condensateurs ou des
machines tournantes. Cette énergie est ensuite restituée dans un temps tres bref a une charge,
directement ou par le biais de systemes intermédiaires dont la fonction est de compresser,
dans le temps, le transfert de I'énergie afin d'augmenter la puissance : ce ou ces systéemes
intermédiaires forment ['amplification de puissance. Le nombre de ces systemes
intermédiaires sera d'autant moins éevé que le générateur sera rapide. Ceci est important car
I'énergie perdue est proportionnelle au nombre de systémes intermédiaires.

On parlera de machine a stockage capacitif lorsque I'énergie est transmise, majoritairement,
sous forme de tension, et de machine a stockage inductif lorsque I'énergie est transmise,
majoritairement, sous forme de courant (hybride lorsque les deux modes coexistent). Le choix
d'un type de machine est tres dépendant du type de charge et donc de I'application que I'on
souhaite mettre en cauvre. Pour fixer les idées, le tableau suivant récapitule les plages de
variation des grandeurs physiques rencontrées dans cette discipline (cf. [1-1]) :

Energie , . Densité de Durée
p Puissance Tension Courant L. :
stockée courant d'impulsion

10a10"J | 10%a10%w | 10°a10’Vv | 10°a10’A | 10°a10" A/n? | 10°a10°s

Les paragraphes suivants décrivent trés succinctement les différentes parties des machines
HPP. On trouvera des descriptions plus compl étes dans des ouvrages tels que [I-1], [I-2], et [I-
3].

.L1.2 Les générateurs

On peut situer l'origine des hautes puissances pulsées en 1923 lorsque I'dlemand Erwin
Marx, concepteur des générateurs éponymes, propose le premier schéma d'un générateur
d'impulsion éectrique. Le principe du générateur de Marx (communément appelé marx) est
décrit sur laFigure I-1.

] B=qq chms
lcharge

A :
].l.|:.'l.‘|'|:||':__'1.' v _-.\

Figurel-1: schéma de principe du fonctionnement d'un marx

Un marx se compose de condensateurs que I'on charge en paraléle par le biais de résistances
de charge de quelques ohms et gque I'on décharge en série par le biais d'un commutateur a
fermeture que I'on appelle éclateur. On obtient ainsi une impulsion de tension d'amplitude n
fois la tension de charge et dont les caractéristiqgues dépendent beaucoup de la charge
branchée a I'extrémité du générateur. Ce type de générateur est le plus utilise de nos jours.
L’ autre grande famille de générateurs, apparue beaucoup plus tardivement, s appuie sur le
concept IVA (Inductive Voltage Adder) ou addition inductive de tension. Le principe de ces
générateurs est présenté sur la Figure 1-2. lls furent également appelés Linear Inductive
Accelerator (LI1A).

! D'aprés|[I-4], il semblerait qu'il ait eu un précurseur suisse en la personne de H. Greinacher qui en aurait décrit
le principe dans Bulletin Schweiz. Electrotech. Verein n°11 p59 en 1920.

4
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jf%ﬁx FCW FCW

Charge |:::h 3V

Figurel-2: schéma de principe du fonctionnement d'un IVA

V
— —p

L M uuu
"2515\ —— transformateur "ZSZS\ "ZSZS‘

Chaque cellule fournit une tension V qui est transférée dans une ligne coaxide par
I"intermédiaire d’ un transformateur.

On peut remarquer au passage que le générateur constitue le premier "amplificateur de
puissance”, et qu'il est, de loin, le plus efficace. En effet, que ce soit le marx ou I'lVA, les
deux sont chargés en approximativement 50s et délivrent typi guement 80% de leur énergie en
moins de 5us. Le gain en puissance est donc de I’ ordre de 8.10°.

1.1.3 Les systéemes d’amplification de puissance

Dans les machines a stockage capacitif, les principaux systémes d'amplification de puissance
utilisés sont les lignes de stockage et de transmission associées & des commutateurs a
fermeture. Une fois déclenché, le générateur charge une capacité en parallele qui, lorsque la
tension est maximale, se décharge dans la capacité suivante par |’intermédiaire d’'un éclateur
(cf. Figure I-3). Le choix adéguat des capacités et des inductances permet de raidir le front de
montée de I'impulsion de tension. Le nombre d’ étages est choisi en fonction du besoin de la
charge. Cette cascade est souvent appelée Pulse Forming Line (PFL) ou Pulse Forming
Network (PFN) lorsqu’il n'y a pas de commutateurs. Les technologies les plus couramment
employées sont les lignes coaxiaes ou les lignes de type Blumlein généraement a eau car sa
rigidité diélectrique élevée (?er ZS§O) p%'r/ni une f%%g‘ dena%gd énergie stockée.

L, L,
Pg

T I C. _I_ C,
V74 Y4 Y44

Figurel-3: principe de |I’amplification de puissance dansle cas du stockage capacitif

Charge

A partir des années 50, le concept de stockage inductif apparait. L'intérét principal de ce
concept réside dans sa compacité, ce qui est primordia lorsqu'on sait que le colt des
machines est proportionnel a leur volume, et sa plus grande efficacité potentielle par rapport
au stockage capacitif. Pour s en convaincre, la comparaison des densités d’ énergie est assez
parlante: une ligne a eau désionisée (e,=80), chargée en dynamigue sous un champ
E=150kV/cm stocke 8.10%J/m® alors qu’ une ligne & vide parcourue par un courant générant un
champ B=3T stocke 4.10°J/m®, soit 50 fois plus. Le champ E choisi correspond & la limite
d'émission par effet de champ. Le champ B retenu permet au conducteur en inox de rester
dans la limite éastique ; en statique on a (cf. [I-5]): R<B?r/2u.e avec R. résistance dastique
(»190MPa pour nos inox), r rayon du conducteur $0.2m), et e épaisseur du conducteur
(»5mm). Le principe du stockage inductif consiste a charger une inductance en série avec le
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générateur par la circulation d'un fort courant, et, lorsque celui-ci est maximum, |’ énergie de
I"inductance est transférée a la partie aval du circuit. L’ absence de technologies matures pour
la commutation n’a pas permis, a cette époque, la réalisation de générateur fonctionnant sur ce
principe. Ce n'est qu'au début des années 80, avec |’ apparition des commutateurs a ouverture
de plasma (en anglais POS : Plasma Opening Switch), que la fabrication de machines a
stockage inductif a pu débuter. Cependant les difficultés de mise au point des POS ainsi que
leurs limites intrinseques freinaient la réalisation de genérateur a stockage inductif efficace.
Gréce au travail effectué dans le cadre du projet Syrinx (cf. 81.2), plusieurs nouveaux
concepts d'amplification de puissance sous vide ont vu le jour a partir de 1997 et ont permis
de relancer I'intérét du stockage inductif. Certains de ces schéma font I'objet de cette thése.
=> KEL(\‘ )\.
I Lstockage

Ry
_|_ . [] Charge
I g

V4 VL 7777

Figurel-4 : principe de fonctionnement du stockage inductif

.1.4 Les charges et leurs applications

Les applications sont, au départ, essentiellement militaires. L'utilisation des HPP ne prend
véritablement son essor qu'a partir des années 60 sur la base des dével oppements réalisés par
J.C. Martin de I'Atomic Weapons Research Establishment en Angleterre. L'objectif est alors
la réalisation de sources de rayonnement X intenses et rapides pour la radiographie appliquée
ala physique des armes. La charge utilisée pour ce type d’ applications est une diode, que |I’on
peut décrire schématiquement par deux électrodes en vis a vis et séparées par du vide. La
tension issue du générateur provoque sur I’ électrode de plus faible potentiel (la cathode) une
emission éectronique importante par effet de champ. Ce faisceau d électrons est ensuite
conditionné pour venir heurter I’ autre éectrode (I’anode) et produire ainsi du rayonnement X
de freinage et du rayonnement X de raies, caractéristigues du matériau de I’anode. Les
performances intéressantes sont : lataille du point d’impact (la plus petite possible), le spectre
(au-deladu MeV), et bien évidemment la dose ¢’ est a dire la quantité de rayonnement produit.
Ce rayonnement X est utilisé pour radiographier des objets extrémement denses. Sur la base
d'une idée simple et originaAle du Nava Research Laboratory (NRL), les derniers
dével oppements ont permis de gagner un ordre de grandeur sur le ratio codts / performances
de la source (cf. [1-6]).

Trés rapidement, au vu des performances obtenues en énergie et en puissance, les applications
S élargissent aux autres domaines de la physique des armes et aux effets des armes (nucléaires
bien entendu).

On peut citer en particulier |’ étude des matériaux sous fortes contraintes plus couramment
appelée compression isentropique. Ce domaine était et est encore bien couvert par les
générateurs magnéto-explosifs (cf. [I-7]). La charge est dors un "simple" court-circuit dans
lequel le générateur va faire circuler un courant intense et donc générer une pression
magnétique. Les performances atteintes dernierement montrent des pressions de 1Mbar sur le
petit générateur GEPI ([I-8]) et une dizaine de Mbar sur le générateur Z (cf. [I-9]). Toutes les
potentialités et difficultés liées & ce domaine sont abordées en détail en référence [1-10].

L’ é&ude des effets des armes s'intéresse essentiellement au flash X et ses effets sur les
matériaux (effets thermomécaniques) et sur I’ électronique (effets SGEMP). Pour les effets sur
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I'électronique, on utilise des charges de type diode de caractéristiques tres différentes de la
radiographie car on s’ intéresse surtout au spectre (gamme 100-600keV) et a la fluence (cf. [I-
11]). Pour les effets thermomécaniques, le spectre recherché se situe dans la gamme 1-50keV
et les charges utilisées sont des z-pinchs. Une charge z-pinch est une coquille cylindrique de
plasma d’'axe z dans laguelle le générateur vient débiter un courant intense. Sous |’ effet des
forces de Laplace, le cylindre se comprime radialement et, en arrivant sur I'axe, il transforme
son énergie cinétigue en énergie interne puis en rayonnement (cf. [1-12]). Les meilleurs
résultats pour cette application ont été obtenus sur la machine Z des Sandia National
Laboratories (SNL, USA) qui délivre un courant de 20MA en 100ns dans une charge z-pinch
ce qui conduit a un pic de rayonnement d' environ 1.6MJ en 5 a 6ns soit une puissance
comprise entre 280 et 320TW.

En paralléle des éudes liées aux armes nucléaires, les HPP ont été fortement poussées par les
besoins liés aux armes a énergie dirigée des les années 70. Les trois types d’ armes envisagées
sont : les armes lasers, les armes micro-ondes de forte puissance, et les armes a faisceau de
particules. Pour les lasers, les générateurs HPP peuvent étre utilisés soit indirectement,
comme source d’ énergie primaire alimentant les éléments de pompage, soit directement, par
le biais de z-pinch a 2 matériaux ayant des raies résonnantes : le rayonnement X issu de I'un
sert a rédiser le photo-pompage de I'autre (cf. [I-12]). Pour les armes micro-ondes, les
générateurs HPP servent a produire, par I'intermédiaire d’une diode, un faisceau d’ électrons
gue I’on force a osciller a I’aide d’un dispositif particulier. En choisissant les dimensions de
ce dispositif convenablement, les éectrons émettent un rayonnement micro-onde a la
fréquence recherchée. Les charges actuellement employées sont : des diodes vircators, des
MASER Cherenkov a Plasma, et des MILO. Pour les armes a faisceau de particules, on utilise
directement le faisceau issu d’ une diode (électrons, protons, ou autres).

Apres ces applications militaires, I'application a vocation plus civile, qui afait et fait encore
"courir" les HPP, c'est la fusion par confinement inertiel. Les éudes dans ce domaine ont
démarré dés les années 60, avec I'apparition du premier laser. Les premiers résultats arrivent
en 1968 au Lebedev Ingtitute (URSS, cf.[I-14]) puis en France (cf. [I-15]). Les différents
concepts pour |'obtention de la fusion - attaque directe (cf. [I1-17]), attaque indirecte (cf. [I-
18]) - sont élaborés dans les années 1970. Pour une description détaillée des problemes liés a
lafusion, on pourra consulter [1-16]. Le laser est aors I'unique moyen d'irradiation de la cible
envisage car les performances des générateurs HPP sont largement insuffisantes. A partir des
années 80, la congtruction de la machine PBFA-II (Particle Beam Fusion Accelerator n°2)
permet de mener les premiéres études d'irradiation de cibles (attaque directe) par ions légers
(cf. [1-19]) en utilisant une diode a ions comme charge du générateur (cf. [I1-20]). Suite aux
problémes rencontrés dans la focalisation du faisceau dions généré, la partie centrale de la
machine est transformée pour accueillir une charge z-pinch dans les années 90 (cf. [I-21]).
L'idée est de passer au schéma d'attague indirecte en utilisant le rayonnement X issu du z-
pinch pour chauffer une cavité. Les résultats obtenus récemment ont montré que les
conditions atteintes étaient bonnes pour |'obtention de réactions thermonucléaires (cf. [I-22] et
[1-23]). Enfin, il existe une troiséme voie d'éude de la fusion pour les machines HPP : elle
fonctionne sur le principe de I'attaque indirecte et utilise un faisceau dions lourds venant
frapper une cible-radiateur. Bien gu'il n'existe pas de machines de taille significative, les
avantages théoriques de ce concept en font un candidat potentiel dans la perspective de
réacteur afusion (cf. [1-24]).

Depuis les années 90, suite a la déclassification de nombreux travaux militaires, les
applications a vocation essentiellement industrielle ont pris un essor considérable, avec
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comme leaders les russes et les japonais. En 1992, S. Levy répertoriait 66 applications
possibles (cf. [I1-25]). Les charges utilisées sont alors principalement des dérivées de celles
utilisées pour les applications militaires. On peut citer comme applications parmi d'autres : le
magnétoformage, le traitement de I'eau, le traitement de surfaces, la stérilisation, la réduction
de déchets toxiques, le concassage, etc. Pour une présentation détaillée, on pourra consulter
[1-26] et [I-27].

Enfin, pour terminer ce panorama des applications, il faut signaler que les performances
atteintes actuellement en terme d'énergie et de puissance par les technologies HPP permettent
d'envisager |'étude de la matiére dans des conditions proches de celles des milieux stellaires.
Les générateurs HPP pourraient donc devenir, a moyen terme, un outil de premier choix pour
les astrophysiciens et gagner ains leur place dans le panthéon des grands instruments.

1.2 Les projets Syrinx et Sphinx
A partir de 1993, dans le cadre des éudes préliminaires sur les besoins de durcissement du
programme de missile stratégique M51, la nécessité pour la France de disposer d’une source
de rayonnement X a tres haute fluence de laboratoire s est imposée aux instances militaires et
a la Déégation Générale pour I'Armement. Aprés quelques retards dus aux décalages du
programme M5 et aux restrictions budgétaires, le projet Syrinx est lancé en 1995 au Centre
d'Etudes de Gramat (CEG). Les objectifs du projet sont :
De développer une filiére innovante pour réaliser des générateurs compacts et a
codts réduits. Le choix sest porté sur le stockage inductif qui offrait un potentiel
d'évolution et de gain plus important que le stockage capacitif.
D’évauer le potentiel des schémas de sources X innovants (pinch structuré) et
d évaluer le comportement de 3 types de diodes (diodes pinch, diode a plasma,
auto-magnétron).
Ce dernier objectif sera abandonné en 1997. La démarche de travail, I’ organisation du projet
et la description des choix technologiques sont présentés dans les références [1-28], [1-29], [I-
12], et [1-11].
Le projet S'est en fait déroulé en deux étapes. La premiere étape, de 1995 a 1999, consistait a
acquérir les compétences de base HPP par le biais du développement de générateurs de
courant innovants a faible colt. Cette étape a permis la réalisation de deux géenérateurs
prototypes extrémement performants — le GSI (générateur a stockage inductif) et le LTD
(linear transformer driver) — et s'est terminée par une revue de projet (notée J1) composée
d experts internationaux (cf. [1-30]).
La deuxieme étape, de 1999 a 2001 a élargi le champ des applications et consistait a étudier le
potentiel des technologies développées pour quatre applications particuliéres : les sources X
de forte fluence (poursuite de I’objectif initid), les cavités radiatives, I'étude de la matiere
dans des conditions extrémes (fortes pressions et grandes déformations) et la radiographie.
L es expérimentations réalisées durant cette phase ont permis la mise au point de deux ruptures
technologiques : les fortes pressions et la radiographie. Cette éape sest terminée par la
remise d' un dossier d orientation au service des programmes nucléaires de laDGA
En 2001, le projet est devenu le projet Sphinx et a été réorienté vers les sources X de forte
fluence. L’ objectif est d’ obtenir pour 2005 un moyen d'irradiation fiable et reproductible pour
les études de durcissement au flash X.
La recherche systématique de solutions alternatives innovantes tout au long de ces projets, et
encore actuellement, a permis d’ atteindre les résultats suivants :
Le développement de technologies de rupture, permettant de réduire la taille, le
colt de fabrication et le colt de possession des générateurs.
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Le développement des technologies nécessaires a la prochaine génération de
machines permettant ainsi de repousser les limites des technologies classiques.

L’ acquisition par la France de compétences nouvelles qui permettent d’intéresser
la communauté internationale et donc de réaliser des collaborations fructueuses et
de grande qualité. Les gains, en terme de temps et d argent, réalisés grace aux
collaborations avec les Sandia National Laboratories américains (SNL) et le High
Current Electronics Ingtitute russe (HCEI) sont, de ce point de vue, plus que
significatifs.

1.3 Démarche de travalil

Les travaux présentés dans cette these sinscrivent sur la période 1999 -2003 et, de ce fait (cf.
81.2), ont donc subi deux réorientations en 1999 et surtout en 2001. Les limitations
rencontrées sur les performances des POS ont entrainé I'arrét des expérimentations sur cette
activité. Néanmoins, |'arrivée des premiers résultats sur la compression de flux et le schéma
LL ont créé une situation exceptionnelle au CEG ou I'on disposait de résultats préliminaires
sur 3 schémas d'amplification de puissance assez différents qu'il fallait comparer sans disposer
véritablement d'une base suffisante d'expériences. Initidlement prévu sur le schéma
d'amplification de puissance de type POS, le cadre du travail sest donc élargi pour étudier et
comparer les 3 schémas. C'est dans cet esprit quont été rédigés le CHAPITRE 11l et le
CHAPITRE VII. Les chapitres intermédiaires sintéressent plus particulierement a chacun des
schémas et analysent les expérimentations menées au CEG par I'équipe Hautes Puissances
Pul sées.
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CHAPITRE 11
Présentation des différents systemes d'amplification de

puissance sous vide

Ce chapitre présente les schémas de principe et la phénoménologie des trois systémes
d'amplification de puissance sous vide étudiés. L'objectif est de familiariser les lecteurs non
initiés avec les principes, les phénoménes principaux, et la terminologie spécifique a chacun
des schémas.
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II.1  Présentation de la problématique

Le CEG afait le choix, dans le cadre du projet Syrinx, dutiliser la technologie des générateurs
a stockage inductif avec comme objectif la réalisation d'un générateur capable de délivrer une
dizaine de mégaamperes pour imploser une charge de type z-pinch. Compte tenu des savoir-
faire existants sur ce type de charge a cette époque, ceci impose que ce courant ait un temps
de montée de I'ordre de 100 ns dans le vide a I attaque de la charge. Le générateur primaire
n'éant pas capable de dédlivrer un tel temps de montée, il est nécessaire que sa puissance soit
amplifiée pour atteindre les spécifications nécessaires a une bonne implosion de la charge : a
titre indicatif les générateurs développés au CEG déivrent environ 1IMA en 1us. Cette
amplification de puissance doit étre capable de comprimer |’ énergie d environ un million de
fois en volume et d’au moins dix fois en temps.

=)

Figurell-1: fonction d'amplification a réaliser

MA

> — >
t 100ns t

lus -

Dans I'option du stockage inductif, et jusgu'en 1997, les solutions technologiques pour réaliser
cette amplification de puissance, pour les gammes de courant et de temps considérées, se
limitaient aux commutateurs a ouverture.

Le fonctionnement d'un générateur a stockage inductif avec un commutateur a ouverture est

représenté par les deux schémas suivants :

ot D — i 0 —

I el L, I
I IJ
V4 V4 V4 V724 Vi 777
Phase de conduction : le Phase d'ouverture : au maximum du
générateur primaire transfere courant (quart de période du
I'énergie dans I'inductance générateur), le commutateur a ouverture
sous vide (L) souvre et transfére I'énergie ala charge.

Figurell-2: principe du commutateur a ouverture

Avec les technologies actuelles, seuls les commutateurs a ouverture de plasma - en anglais
Plasma Opening Switch (POS) - permettent de commuter des courants supérieurs au méga-
ampere en moins de cent nano-secondes. Ce sont la faible inertie et la bonne conductivité du
plasma, ains que son aptitude a étre disposé dans une géométrie peu inductive qui font des
POS les seuls commutateurs a ouverture capabl es d'atteindre ces performances.
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Cependant, en 1997 et en 1999 sont apparus respectivement les concepts de la compression de
flux et du schéma LL qui ont permis d'éargir considérablement le champ des possibles pour
les générateurs a stockage inductif.

Il nN'existe pas de technologies permettant de générer environ 10MA avec un seul générateur.
Pour obtenir ce niveau de courant, on utilise donc une architecture multimodule. Un module
est en fait un générateur délivrant entre 0.5 et 2MA et on en utilise N, disposés en étoile, pour
sommer les courants au centre par I'intermédiaire d'une convolute et attaquer la charge. De ce
fait, lorsgu'on se place du point de vue de la charge, les caractéristiques éectriques du
générateur équivalent se déduisent de celles du module en multipliant les capacités par N, et
en divisant les inductances et les résistances par N. A l'inverse, si I'on se place du point de vue
du module, celui-ci voit N fois I'impédance de charge. Dans cette architecture multimodules,
la position de I'amplification de puissance peut, en théorie, se situer soit sur chacun des
modules avant la convolution, soit aprés la convolution des courants, au plus pres de la
charge. En pratique, ce choix n'est valable que pour les POS. La compression de flux et le
schéma LL sont disposés par nature apres la convolute centrale, au plus prés de la charge.

1.2 Présentation des POS

1.2.1 Historique

Les POS sont étudiés depuis une vingtaine d'années. Le premier POS fut utiliseé par C.W.
Mendel en 1976 dans les laboratoires de La Sandia sur le générateur PROTO | qui alimentait
une diode de freinage (cf. [II-1]). Ce POS a temps de conduction court (appelé POS
nanoseconde : t. £ 300ns) servait a supprimer la pré-impulsion du générateur.

Depuis, les chercheurs et les ingénieurs ont essayé d'une part de développer des modeles
analytiques pour décrire le fonctionnement du POS et d'autre part d’obtenir des temps de
conduction plus longs (appelé POS microseconde : t. 3 500ns) pour se rapprocher du quart de
période des générateurs disponibles.

Le premier modéle analytique a été proposé en 1984 par P.F. Ottinger du Naval Research
Laboratory et ne sappliquait quau POS nanoseconde. En 1992 R.J. Commisso du NRL
propose un modele analytique pour expliquer le temps de conduction des POS microseconde
et en 1993, A. Chuvatin propose un modéle plus complet sans toutefois modéliser le temps
d'ouverture. C'est a partir de 1990 que I'on voit apparaitre des mesures autres que courant-
tension, destinées a caractériser le plasma. Ces mesures vont permettre de valider en partie les
modéles proposés. C'est en 1996 que L. Rudakov et A. Chuvatin proposent un modéle
complet de fonctionnement pour les POS microseconde mais qui n'est pas encore validé.

En 1995, au moment des choix structurants d'architecture pour le projet Syrinx, le risque
technologique majeur était la fonction d'amplification de puissance. En effet, les quelques
machines & stockage inductif existantes de par le monde (GIT4, GIT8, ACE4, HAWK)
n'avaient pas de fonctionnement satisfaisant de I'amplification de puissance ce qui donnait un
rendement énergétique faible. Dans la démarche de rupture retenue, il fut néanmoins décidé
de porter un effort particulier sur les performances des commutateurs a ouverture de plasma
microseconde car, au moment des choix, des travaux théoriques et des concepts nouveaux
sont apparus dans la communauté des hautes puissances pulsées (cf. [11-2] et [11-3]). Une
synthése des expérimentations menées au CEG est présentée au CHAPITRE V.

I.2.2 Fonctionnement
L e principe de fonctionnement d'un POS est le suivant :
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Figurell-3: principe de fonctionnement d'un POS

Un plasma injecté dans une ligne de transmission coaxiale sous vide crée un shunt basse
impédance entre les deux électrodes. Lors de l'arrivée du courant du générateur dans cette
ligne, trois phases majeures se succedent.

D'abord, le plasma conducteur court-circuite le courant entre I'anode et la cathode. Le champ
magnétique progresse dans la zone initiale du plasma en le poussant grace a la pression
magnétique (mouvement hydrodynamique) et/ou en le pénétrant. Lorsque le champ
magnétique atteint I'extrémité aval du plasma, |a phase de conduction prend fin.

La deuxiéme phase dite d'ouverture débute alors. Des processus physiques encore mal
compris permettent al'onde électromagnétique de se propager en aval du plasma.

Enfin, lorsque le champ magnétique est tel que les éectrons de la cathode ne peuvent plus
rejoindre |'anode, la phase d'isolement magnétique commence. La majeure partie du courant
est alors acheminée ala charge. Expérimentalement on observe que la phase d'isolement n'est
pas maintenu et que le commutateur se referme sous I'effet de la tension générée a l'ouverture.

1.2.3 Points critiques

Le fonctionnement et les performances des POS sont encore loin d'étre bien maitrisés pour les

raisons suivantes.

. Tout d'abord les densités de plasma utilisées dans les POS (10" £ n. £ 10™ dectrons par
cnt) se situent dans une gamme intermédiaire o les hypothéses simplificatrices pour les
fortes densités (domaine de la MagnétoHydroDynamique pure) ou pour les diodes a vide
(domaine des tres faibles densités) ne sont plus valables. Les équations analytiques
deviennent aors tres compliquées et il est tres difficile de faire ressortir les phénoménes
physiques prépondérants pour en tirer des lois simples de fonctionnement.

De plus, les codes numériques savent traiter correctement les plasmas forte densité (codes
MHD pure ou codes fluides) ou les plasmas faible densité (codes PIC : Particule In Cell ou
codes particulaires) mais pas les densités intermédiaires qui existent dans les POS.

Enfin ces plasmas sont, de maniére générale, difficiles a diagnostiquer car il faut utiliser
des appareillages complexes tant par |a mécanique que par la physique qu'ils utilisent.

C'est pour ces raisons que le développement des POS ne sest fait que de maniere

expérimentale et que la progression sest faite lentement.

Les difficultés de mise en cauvre sont les suivantes :

- homogénéité initiale de la densité de plasma utilisée,
comportement du plasma lors des phases de conduction et d'ouverture,
ensembl e de servitudes associées,
court-circuit aval provoqué par le plasma lors de la phase d'ouverture et pollution de la
charge,
reproductibilité
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difficulté de la simulation de fonctionnement, ce qui conduit a une approche
expérimental e essentiellement empirique avec de trés nombreux essais de mise au point.

.3 Présentation du schéma LL

1.3.1 Historique

Le principe du schéma LL est une idée originale de A. Chuvatin travaillant au Laboratoire de
Physique et Technologie des Plasmas (LPTP) de I'Ecole Polytechnique et qui a été proposé
pour la premiéere fois début 1999. Il afait I'objet de plusieurs publications [11-5] et [11-6], et de
nombreuses présentations dont [I1-7] et [11-8]. Une premiére campagne expérimentae a éé
réalisé sur le générateur russe GIT12. Elle fait I'objet du CHAPITRE V.

1.3.2 Fonctionnement

Pour rédiser I'amplification de puissance, le schéma LL utilise la tension générée par le
déplacement d'un plasma dans un volume connecté en parallele de la charge.

La Figure 1I-4 décrit le principe de fonctionnement du schéma LL. On appellera IPM
(Inductive Power Multiplication) la partie connectée en paralléle de la charge et La son
inductance variable. Le schéma ala symétrie de révolution autour de |'axe situé a droite.

|
N |
hﬁ i
w0 | |
11 — |
|
DL, |
.- |
h i 4 |
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I |
| 2 . |
LL w |
L .
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A I
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Partie générateur : Cg, Ls, |1 capacité, inductance et courant du générateur

Partie charge : L, |» inductance et courant de la charge

Convolute del'lPM : Lag, I inductance initiale et courant de I'lPM

Position initidle du piston de plasma : D gap anode cathode, h longueur
d'accélération

Figurell-4: schéma de principe du schéma L L
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5. Commutateur a fermeture de résistance Rs

6. Volume d'expansion du plasma: Lao+ DLa inductance finale de I'lPM
Au départ le commutateur a fermeture est ouvert et le contact entre les deux éectrodes de
I''PM est réalisé al'aide de fils de faible masse. La charge est donc découplée du générateur et
le courant ne peut alors circuler que dans les fils. Sous I'action du courant, les fils sont mis en
plasma et forment ainsi une couronne de plasma gjourée qui est accélérée par la force de
Laplace selon I'axe Z. Pendant cette phase d'accélération axiale, la variation de I'inductance
reste faible, ce qui permet de coupler le schéma avec un géné&ateur de faible impédance.
Aprés avoir franchi la longueur h daccéération, le piston débouche dans le volume
d'expansion. La majorité de la masse M du piston continue sa tragjectoire axiale tandis qu'une
fraction du plasma de masse m est accélérée radidlement. C'est parce que cette masse est
faible qu'elle va pouvoir atteindre des vitesses élevées et donc générer un champ électrique

intense (terme V. UB» VUB de la loi dOhm généralisée cf. ANNEXE IIl). Pendant

I'accélération radiale, lorsgue la tension monte, la charge est connectée au systeme par
I'intermédiaire du commutateur a fermeture.

1.3.3 Points critiques

Les deux points critiques principaux connus a ce jour sont :
La nécessité de réaliser une convolute croisée (en anglais posthole convolute) ou
les courants vont se croiser sans se rencontrer. Une telle géométrie induit
I'apparition de zones de champ magnétique nul (appelées nul de champ
magnétique) qui sont sources de pertes surtout en présence de tension comme c'est
le cas ici. Cette convolute devra donc faire I'objet d'une conception soignée pour
limiter les problemes de pertes.
L'autre point critique est la conception et la réalisation du commutateur a
fermeture. Pour I'instant aucun travail n'a été réalisé concernant ce point.

.4  Présentation de la compression de flux

I.4.1 Historique

Le principe de la compression de flux est une idée ancienne issue des générateurs magnéto
explosifs qui a été adaptée aux générateurs de hautes puissances pulsées par J-F. Léon en
1997. Dans les générateurs magnéto explosifs, la compression de flux est pilotée par le
mouvement d'une électrode métallique mise en vitesse par un explosif. Dans le cas des
générateurs HPP, |'électrode métallique est remplacée par un plasma comprimé par un champ
magnétique généré par un courant électrique. La gamme temporelle étudiée est passée de
plusieurs microsecondes a moins de la microseconde. Le concept a été testé tout d'abord dans
la gamme 100ns sur le générateur Z en 1999 (cf. [I1-9]) puis sur les générateurs ECF1 et 2
dans la gamme 1us entre 1999 et 2003 (cf. [11-10]).

I.4.2 Fonctionnement

Pour rédiser I'amplification de puissance, la compression de flux utilise la conservation du
flux dans une inductance variable.

Le principe de ce schéma est illustré sur la Figure 11-5. Ce schéma impligque I'utilisation de
deux générateurs : le primaire et le secondaire. On appellera gap dinjection primaire,
respectivement secondaire, l'intervalle anode cathode par lequel arrive le courant issu du
générateur primaire, respectivement secondaire. On appellera liner un cylindre de plasma
conducteur qui sépare, dans la partie terminale, le générateur primaire du générateur
secondaire. Ce liner est constitué, au départ, d'un réseau cylindrique de fils de diamétre
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micrométrique qui, sous l'effet du courant intense qui les parcourt, sont transformés en
plasma

O ey

s s
S NS

T,
OGN0
YRy

LIy
g
.ﬁ'l
liner

liner
<
<o

~injection injection | gap

primaire secondaire : bouché
état 1nitial apres le court—circuit

Figurell-5: principe de fonctionnement de la compression de flux.

Le courant primaire commence a comprimer le liner sous I'effet des forces de Laplace
(courant violet Jyim sur la partie gauche de la Figure 11-5). Un peu avant la fermeture du gap
d'injection secondaire par le plasma du liner un courant est injecté dans le circuit secondaire et
la charge z-pinch (courant rouge Jsc Sur la partie gauche de la Figure 11-5).

Le plasma du liner en fermant le gap dinjection secondaire piege le flux magnétique dans la
boucle qui dimente la charge (partie droite de la Figure 11-5). Le générateur secondaire
nintervient plus a partir de cet instant. Le courant primaire continue a comprimer le liner ce
qui fait diminuer I'inductance et donc augmenter le courant (loi de conservation du flux).
Lorsgue le liner vient sécraser sur le barreau central, I'inductance diminue tres fortement et
trés rapidement, ce qui provogue un pic de courant.

Le cylindre initial de plasma est réalise par un réseau de fils de diametre micrométrique qui
sont transformeés trés rapidement en plasma sous I'effet de chauffage du courant intense qui les
parcourt (cf. Figure I1-6).

Le nombre de parameétres disponibles (hauteur, rayon et masse du liner, rayon dinjection
secondaire, forme du barreau central) permet d'envisager une mise en forme de I'impulsion de
courant dans la charge ce qui Savére trés intéressant pour certaines applications.
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Figurell-6 : cage defilsutilisée pour générer un cylindre de plasma

I.4.3 Points critiques

Les p0| nts critiques identifiés a ce jour pour la compression de flux sont :
La présence d'un courant précurseur d'amplitude non négligeable pendant un temps
long qui peut étre néfaste pour la charge.
Les phénomenes physiques réels tout au long de la compression du liner : le
plasma précurseur issu de I'explosion des fils du liner, les phénomeénes de diffusion
du champ magnétique qui vont permettre au flux de sinstaller dans I'épaisseur du
liner et sera aors perdu pour la compression finae, les instabilités de Rayleigh-
Taylor qui peuvent créer des poches de champ magnétique....

.5 Présentation de la charge z-pinch

La charge envisagée est un z-pinch pour la production de rayonnement X. Le principe de
fonctionnement est similaire a celui de la compression de flux, mais sans générateur
secondaire, ni barreau central. 1 est représenté sur laFigure I1-7.

—pmch

Figurell-7 : principe de fonctionnement d'une charge z-pinch
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Le courant issu du générateur via I'amplificateur de puissance circule dans le cylindre de
plasma qui, sous l'effet de la pression magnétique se comprime sur |'axe. Pendant |a phase de
compression, le plasma convertit |'énergie magnétique apportée par le générateur en énergie
cinétique. Puis lors de la thermalisation - lorsque le pinch arrive sur |'axe - cette énergie
cinétigue est convertie en énergie interne qui est a son tour rayonnée. Une faible augmentation
de I'énergie interne, c'est a dire de la température, engendre une augmentation importante de
I'énergie rayonnée (loi en T*). Pour donner des ordres de grandeur, 10% & 20% environ de
I'énergie rayonnée se situe dans le spectre 1-10keV qui nous intéresse.

Pour une éude détaillée des z-pinch et des transferts d'énergie, on consultera avec profit les
références [I1-11] et [11-12].
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CHAPITRE I11

Evaluation analytique des rendements

Afin d' effectuer la comparaison des trois schémas d’ amplification de puissance, ce chapitre
propose une méthodologie commune d’analyse et S appuie sur I'étude des rendements en
courant et en énergie. Le rendement en énergie intéresse la plupart des applications présentées
au chapitre I, alors que le rendement en courant concerne plus spécifiquement la compression
isentropique. L'objectif est d'obtenir une expression des rendements qui integre tous les
composants du systeme HPP (générateur + amplificateur + charge) et prend en compte toutes
les phases de fonctionnement. L'évaluation des rendements Sappuiera sur les parametres
électrotechniques des composants HPP (capacité, inductance ou résistance) dont les plages de
variation seront déterminées a partir des valeurs habituellement rencontrées dans le domaine
et/ou de résultats expérimentaux. Ce travail permettra d'effectuer une comparaison objective
des performances potentielles des trois schémas.

Ce chapitre commence donc par poser les bases de |’analyse (§ 111.1) et par I’ é&ude des phases
communes aux trois schémas (8111.2 et 111.3). Ensuite, pour chacun des schémas, les formules
de rendements analytiques en courant et en énergie sont établies (8 I11.4 a 111.6). Enfin, ces
relations et leurs conséquences en terme de géométrie ou de dimensionnement sont étudiées,
détaillées, et comparées, et les limites de cette modélisation sont énoncées (8 I11.7 a111.8).
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1.1 Généralités
Le schéma équivaent utilisé pour I'éude analytique de I'amplification de puissance est le
suivant :

........................................................

l1(t) Lc 12(t)

Ry Syséme |
d'amplification Lz
| de puissance
sous vide
Cy

Figurelll-1: schéma équivalent complet du systéme

Cy et Ry représentent respectivement la capacité et la résistance du genérateur. Lc et Lz
représentent |'inductance de connexion et I'inductance de la charge. De plus, on désignera par
Ex I'énergie stockée dans I'inductance Lx (X vaant Z ou toute autre inductance qui sera
rencontrée dans la suite).

On éudiera deux types de charge ; un type de charge sera représentatif de I'étude des fortes
pressions et sera modélisé par une inductance fixe ; l'autre type sera représentatif de I'éude
des z-pinch et sera modélisé par une inductance variable. L'énergie cinétique du z-pinch sera
notée E..

Pour simplifier I'analyse, on distinguera 2 ou 3 phases dans le fonctionnement du systéme
selon la nature de la charge.

La premiére phase concerne le transfert de I'énergie du générateur vers le systéme
d'amplification de puissance. Cette phase correspond a la phase de conduction pour le POS et
ala phase d'accélération axiale pour le schéma LL.

La deuxiéme phase concerne la commutation de I'énergie du systeme d'amplification de
puissance vers la charge. Pendant cette phase, la charge est vue comme une inductance fixe.
Cette phase correspond a la phase d'ouverture pour le POS et a la phase d'accélération radiale
pour le schémalLL.

Si la charge est une inductance fixe, il n'y a pas de troisiéme phase, sinon la troisiéme phase
concerne la compression du z-pinch. Pendant cette phase, les éléments variables du systeme
d'amplification de puissance sous vide seront considérés comme fixes.

L'enchainement de ces 3 phases est représenté schématiquement sur la figure suivante.
Phase de Phase de Phase de
transfert commutation compression

du z-pinch |—t -
____________ | | pineh | >

tC to tr
Durée »laqqus » 100 ns <50ns
Figurelll-2 : enchainement des phases de fonctionnement

t. désignera I'instant de la fin de la phase de transfert et de début de la phase de
commutation,
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t, désignera I’instant de la fin de la phase de commutation et de début de la phase de
compression,

t, désignera I’instant de la fin de la phase de compression, c’est I'instant ou le z-pinch
rayonne.
Cette description est bien représentative des systémes d'amplification de puissance type POS
ou LL. En revanche pour la compression de flux les phases de transfert et de commutation ont
lieu simultanément.
Le rendement en courant d' une phase sera défini comme étant le rapport entre le courant en
fin de la phase et le courant au début de la phase (il n'y aura donc pas de rendement en
courant pour la premiére phase).

I,(t I,(t
k2: 2(0) etk3: 2(r)
L (t.) 1, (t,)
Le rendement en énergie d’ une phase sera défini de méme comme le rapport entre |’ énergie

disponible dans la partie de circuit qui nous intéresse a la fin de la phase et I’ énergie en début
de phase.

_E() | _E() _E(t)
hl - ’ hz - ’ 3T = [+ )
ECg ES (tC) EZ (tr )
Le rendement global en courant d'un schéma sera défini comme éant le rapport entre le
courant en fin de phase de compression et le courant en fin de phase de transfert.

() _
kSchén’a - |1(tc) _k2k3

Le rendement global en énergie d'un schéma sera défini comme étant |e rapport entre I'énergie
cinétigue en fin de phase de compression et |'énergie stockée initialement.
_E(t) E (t)

Nepera =—=— =hh, —7—=h,

= E, (t,)

1.2 Etude de la phase de transfert (1°"® phase)

Pour estimer le rendement du générateur avant la réalisation de I'amplification de puissance,
on utilise le schéma équivalent suivant :

| 11(t)

Ls

Vo | —  Cq

Figurelll-3: schéma équivalent phase 1

V, représente la tension de charge initidle du générateur. Ls représente l'inductance de
stockage et I'inductance du systeme d'amplification de puissance vue par le générateur. Pour
tous les systémes éudiés, la résistance de ces partie est toujours négligeable devant la
résistance du générateur. De maniére genérique, Ls variede Ls, alLs, + DLs. On considere tout
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d'abord que DLs est négligeable devant Ls dans le cas POS ou LL. Les performances de cette
phase sévauent facilement a l'aide du circuit RLC habituel.
On définit les grandeurs suivantes :

pulsation propre w,, = ]/ \ /Cg L,

amortissement 2a = R, /L,

pulsationw = w2 - a?
Larésistance Ry, issue essentiellement des commutateurs a fermeture et des résistances
internes aux condensateurs, étant faible, nous sommes en régime pseudo-périodique. On a

donc a «w, U R < 2./L3)/Cg , €t le courant |, aalors pour expression :

C
1, (t) = Vo exp(-at)sinfwt) »V, /—g exp(- at)sin(w,t)
Low Ly
Le rendement en énergie h; de cette phase sexprime par le rapport de I'énergie transférée
dans l'inductance Ls, al'instant tc (Es(tc)) sur I'énergie stockée initialement dans la capacité Cqy

(Eco):

h = ES (tc) - I-So|12 (tc)
COE, GV
Cette expression rend compte de la proportion d'énergie capacitive initiale que I'on aréuss a
mettre sous forme inductive. De maniére pratique, il est opportun de considérer que t; et

voisin du quart de période (maximum de h;) et donc de faire les approximations :

C
sin(w.t.)»1let2at, » PRy 1S
2 L

AN : Evaluation de h; pour les générateurs du CEG.
Casd'uneligne 10 étages LTD0O3
Ry=75 mW, Cy4=0.8pF, Ls,=354nH alors 2at.=0.177 eth,= exp(-2at:)=0.837
Cas du générateur ECF
Ry=38 mW, Cy=24pF, Ls,=40nH alors 2at.=0.145 et h1= exp(-2at:)=0.865
Cas du générateur GS
Ry=52 mW, Cy=2.4pF, Ls,=392nH alors 2at.=0.204 et h1= exp(-2at:)=0.816
Pour la compression de flux, le rendement de cette phase sera évalué dans le paragraphe 111.6
car DLs n'est plus négligeable devant Ls. Le raisonnement utilisé dans ce paragraphe 111.6,
pourra étre repris dans les cas POS et LL ou DLs n'est plus négligeable devant Ls.

= exp(- 2at.)sin’(w,t.) (111.1)

1.3  Etude de la phase de compression du z-pinch (3°™® phase)

On sintéresse donc au cas ou Lz est une inductance variable de Lz, aLz, + DL7.
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LC I Z(t)
Systéme
damplification
de puissance i Lz
sousvide

O T

Figurelll-4: schéma équivalent vu dela charge
L'énergie fournie a la charge pendant |a phase de compression a pour expression :
£, )= )| g = (L ¥ DLIER) - Lyli) | 12 dLy 1.2)
>t 2 2 dt
Le premier terme correspond a |’ énergie magnétique stockée dans le volume laissé libre par la
compression du z-pinch. Le deuxiéme terme est représentatif de I'énergie cinétique Ec(t;) du z-
pinch qui est elleeméme représentative de I'énergie totale rayonnée (cf. ANNEXE | et [111-1]
chap. A). Les rendements en courant et en énergie de cette phase seront
2
K, _ L) eth,= Et) =1- 12(t,) (Lpo +DL,)Ks - Ly
IZ(to) EZ (tr) 2EZ (tr)
Le rendement de cette phase pourra donc étre évalué, en calculant Ez(t;) a partir de I'éat du
systéme d'amplification de puissance.
AN : cas d’un z-pinch inductif (cf. [111-2])
Longueur |=20mm, rayon du retour de courant r,=10mm, rayon initial r;=5mm.
Pour le rayon final, il est d’ usage de prendre ri=r;/10.
Alors Lzo=2.10"1*In(r,/r})=2.7nH et DLz=9.2nH.

(111.3)

1.4 Etude du schéma d'amplification type POS
L’ objectif est d’ obtenir les rendements en courant k et en énergie h qui ont pour expressions :
2
k2 - |2(to) et h2 - Ez(to) - LZolg(to) :ﬁkzz
l 1(tc) Es(tc) LS|1 (tc) LS
Dans le cas du POS, t. représente le temps de conduction ou durée de conduction (phase de
transfert) et to-tc ladurée de I’ ouverture (phase de commutation).

I.4.1 Etude de la phase de commutation (2°™ phase)
L e schéma équivaent al'amplification de puissance sous vide de type POS est :
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lpos

.

Figurelll-5: schéma équivalent d'un POS en phase 2

En effet, to-t; est tres petit devant t. et on peut négliger le rechargement des condensateurs. Ce
circuit obéit au systéme d'équations couplées suivant :

dIl
+R(I,- 1| 0
s tRL- 1) =

d (111.4)
(LC +Lzo)d_t2' R(ll' lz) =0

Les détails de la résolution de ce systeme sont énoncés en ANNEXE I. Les courants dans le

schéma équivalent ont comme expression :

t

L0 =10 gi %gi expl- LLQR(t)dt)%

NOEL (t)L— 1- exp(- —— AR ()dt)— (I11.5)
T L L @
lpos®) =1, (t.)exp(- _Q R(t) dt)
avec L, L(LC+Lzo)
Lo+ L+,
On peut maintenant donner I'expression du rendement en courant et en énergie :
L e 1 & 0
k= —3=——¢1- -— 0O R(t)dt) = 1.6
AL g SR QR "
.2
LsL, 1 & 0
h, = exp(- — @ R(t)dt) = .7
2(L+L+L20)g1 pLo())a (-7

l11.4.2 Corrélation avec la phase de compression du z-pinch.
L e schéma équivaent pendant la troisieme phase est le suivant.
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IPOS

Figurelll-6 : schéma équivalent d'un POS phase 3
On peut exprimer aisément les courant |, et Ipos en fonction de |.
ll(t) - (LCI:'- LZ) |2(t) + |1(to) +(LC + I—I_Zo)I Z(to)

S X (111.8)
rost) = Tt 1, Lot L1

S

Pour obtenir le rendement complet de I'ensemble, il nous faut calculer I’énergie délivrée a la
charge Ez(t;) en connaissant la valeur finale de la résistance du POS. Ce calcul ne peut se faire
analytiguement sans une hypothese forte sur cette résistance finale. En pratique nous
étudierons les cas R(to)=0 et R(t,) suffisamment grand pour que I»»l;. Ce dernier cas
correspond en fait au fonctionnement idéal du commutateur, alors que le premier correspond a
une refermeture du POS que I’ on rencontre fréquemment expérimentalement.
Précisons la signification de R(t,) suffisasmment grand' pour que I1»l,. On a I1»l, lorsgue
lpos<<l>, et ces courants sont liés par larelation Rl :%((LC +L,)1,) » (L + L, )wl, car
nous somme au voisinage de t, et Lz n'a pas encore eu le temps de varier. |l faut donc que
R(to)>>(LctLzo)wW pour que 11»15.

AN : Pour nos générateur : w»1.5 10°,

Cas POS situé en amont de la convolute sur un module avec N nombre de

modules: (LctLzo)w » (50nH+ N* (2+13)nH)w » (0.05+0.015N)W.

Soit R(to)>>0.2Wsi N=10.

Cas POSsitué en aval de la convolute : L+ Lzo»5nH+3nH.

Soit R(ty)>>0.08W.
On sapercoit donc que cette condition n'a pas du tout la méme signification (1 ordre de
grandeur) selon |'architecture retenue.

.4.2.1 Cas R(t,) grand
Dans cette hypothese, d'aprées la conservation du flux, le courant a pour expression.
L=ttt thd )
Ls+ L +L,
et donc le rendement en courant est :
—_ LS + LC + I‘Zo
B LS + LC +LZO +DLZ
L'énergie fournie ala charge a pour expression.

(111.9)

3

_ —_ (|22(tr)_ |22(to)) - 2 _ |22(t0)
Ez(tr)_QDVzlzdt_ (Ls+Le) > (Ls +Lc)(ks 1)—2
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et donc le rendement en énergie est :

h. =1+ (LZO+D-Z)k§_ LZo :(LS+LC +LZo+DLZ)k§_ (LS+LC+LZO): _DLZKS (||| 10)
3 .
(Ls +Lc)(k§ - 1) (Ls +Lc)(k32 - 1) (Ls +Lc)(k32 - :D
L es rendements globaux en courant et en énergie sont donc :
L & 1 ¢ 0
Kpos = KoKs = S 1- exp(- — ) R(t) dt) 5 .
pos — KaK3 Ls+Lc+LzO+D|—zg p( Lqu () )5 (1n.12)
2
E,(t h,L;DL, 1 . 0
ros =N, ( )h —60R(t)dt)j (111.12)
Ez(to) (L +L + LZo)(L + L +LZo +DL, ) Leq ¢ g

1.4.2.2 Cas R(t;) =0
Dans ce cas-1a, de méme qu'au paragraphe précédent, le courant |, et |’ énergie Ex(t;) ont pour
expression :

+L, t
0=t a0 = Lo p i)
L es rendements en courant et en énergie sont alors:

ky=—clm (111.13)
L +Ly, +DL,
(LC+LZO+D— )k3 (LC+LZO) — Zk3 (|”14)

Lo (k- 1) %m 1)
L es rendements globaux en courant et en énergie sont donc :

_ Lo(Le +L,,) ® 1 4 9

Kpos = KoKs = (L L+l )(L+L,+DL) L_Q R(t )dt)z (111.15)
_h, B0y nbo(e#Lpy)Dl, & 1 o O

ros =M g (t) (|_ +L +L,)%(Le +L,, +DL, )g el Loy QR(t)dt)g (111.16)

1.5 Etude du schéma d'amplification type LL
Comme pour le POS, I objectif est d’ obtenir le rendement en courant k et en énergie h qui ont
pour expression :
k - l (t ) h2 - Ez(to) LZOIZZ(t ) Zo k2

1(t ) Es(tc) LS|1 (tc) LS
Ici, tc représente le temps que met |le plasma a atteindre I’ extrémité du cylindre d’ accélération
axiale avant d'étre accéléré radialement (phase de transfert). A cet instant t; le commutateur a
fermeture est fermé et la charge est connectée au systéme. to-tc représente aors la durée de
I"accélération radiale, période pendant laquelle la variation d'inductance est maximale (phase
de commutation).

5.1 Etude de la phase de commutation (2°™ phase)

L e schéma équivalent al'amplification de puissance sous vide detype LL est :
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Figurelll-7 : schéma équivalent du schémalLL en phase 2

On considére encore que to-tc est trés petit devant tc et donc on peut négliger le rechargement
des condensateurs. Durant cette phase, I'inductance La varie de Lao & LaotDLa. Ce circuit

obéit au systeme d'équati ons couplées suivant :

dLA(I 2) |_ ——O
dt | dl‘_jt(l . (111.17)
FL)—2. A\V1” 2) —
(Le +Lz) pm p
On peut intégrer directement et les courants ont alors pour expression :
_Ls(batlotl )+ Ly (Le+Ly)
,(t) = > 1, ()
La(ls+ Lo +1Lp0) +Ls(Le + L)
1, (t) = Ls(ba- Lio) l,(t.) (111.18)
LA(LS+ LC + I‘Zo) + LS(LC + LZo)
_Ls(Lp e +l)+ Ly (L +Ly)
ILL(t) - 2 Il(tc)
La(ls + Lo +Lg) + Ls(Le + L)
L es rendements en courant et en énergie pour la phase de commutation sont alors :
k, = LB, (111.19)
(Lpo +DLA)(Ls + Lo +Lg) + Ls(Le + L)
h, =tzke= LpoLs(DLy)” i (111.20)
Ls * (Lo #DL)(Ls + Lo+ L) + Ls (Lo +Ly,))

l11.5.2 Corrélation avec la phase de compression du z-pinch.
Le schéma équivalent est alors le suivant

IV, Ya'aas

Ls ly I, Lc

Figurelll-8 : schéma équivalent du schémaLL en phase 3
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Pendant cette phase, Lz varie de Lz, aLz+ DLz . Pour le calcul du rendement en courant, nous
verrons quil n'y a pas besoin de faire d'hypothese particuliere sur la valeur de La. En
revanche, pour le calcul du rendement en énergie, il faudra faire une hypothese forte sur la
valeur de La pour permettre |'évaluation de Ez(t;). Nous étudierons les cas ou L est
suffissmment grand pour que Ix»l; et ou La»0. Le premier cas correspond a un
fonctionnement idéal et le second correspond au cas ou le plasma se referme au niveau du
cylindre d'accélération axiale. Dans cette derniere hypothese, on considerera que la
refermeture alieu alafin de la compression radiae.
Comme pour le POS, la notion de ‘suffisamment grand’ signifie que 1, <<I,, et ces courants
sont liés par larelation Lal »(LctLzo)lo. 1l faut donc que La>> Lt L.

AN : Pour le schéma LL, seule la configuration en aval de la convolute existe. On

atoujours Lct Lx»8nH+3nH. 1l faut donc que La>>11nH
Le systéme obéit au systeme suivant (ici La vaut Lag+DLa ) :

d(l—c +|—z)|2 - L d(ll' Iz) =0
dt A dt

d(Lc +L)I, Ll d, _
dt S dt

La solution de ce systéme est :
L,(L, - L
L0 =1,0,)- alo L) )
(LA +LS)( LC + LZ) + LSLA
|2(t): (LA+LS)(LC+LZO)+LSLA |2(t0) (|||22)
(LA +LS)( LC+ LZ) + LSLA
L0 =1,0,)- als e L) Tholbe *ha) o
(La +Ls)(Le +L,) + gLy
Le rendement en courant sécrit alors :
— (LAo + DLA + LS)( LC + LZO) + LS(LAO + DLA)
(LAO + I:]‘A + LS)( LC + LZO + DLZ ) + LS(LAO + DLA)

Et le rendement global en courant sécrit :

. =kk = L.DL,
- (LA0+D_A+LS)(LC+LZO+DLZ)+LS(LAO+DLA)

(111.21)

(111.23)

3

(111.24)

111.5.2.1 Cas L grand

Cette hypothese correspond a un fonctionnement normal du schéma. On peut considérer que
le courant 1| est négligeable et que I>»1;. L'énergie et le rendement en énergie hz ont aors
une expression identique au paragraphe 111.4.2.1 avec, comme vaeur de ks, celle mentionnée
dans|'équation (111.23).

Le rendement global en énergie aaors pour expression :

. =hp, B0y _p SO (Lo+ Lo ¥ L) (Lo+Le +L,+ DLZz)ks)
E,(t,) ((LAO+DLA)(LS+ LC+LZo)+LS(Lc+LZQ))

(111.25)

11.5.2.2  Cas La»0

Ce cas arrive lorsgqu’il y a un claquage a I’ entrée de I’inductance variable a la fin de la phase
de commutation. La configuration est alors analogue a celle du paragraphe 111.4.2.2.
L’ expression de ks dans larelation (111.23) est modifiée car il faut considérer Lao+DLa»0 et
elle devient identique & celle mentionnée dans I'équation (111.13).
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Le rendement global en courant est modifié et a pour expression:
= LSD‘A(LC + LZo)

u ((Lao +DLA)(Ls* Lo +Lgp) + Ls(Le +Ly) ) (e + Ly +DLy)

(111.26)

Le rendement global en énergie aaors pour expression :
h :hh EZ(tr)h :h LS(DLA)Z(LC + LZo)DLZ
LL 172 3 1 2
E, (%) (Le + Ly + DLy ) ((Lao +DLA)(Ls + Le + Lyy) + Lg(Lc + L))

(111.27)

1.6 Etude du schéma d'amplification type compression de flux

.6.1 Etude de la phase de transfert et de commutation (1°™ et 2°™ phase)

La compression de flux étant formée de deux générateurs, le schéma équivalent est représenté
de la maniere suivante :

Gap d'injection du

générateur secondaire

TN N Y Y O\
LSI_ AA L ) LC
Ry 15(t)
I 1(t) VZ I—Z

Vo | — G

Figurelll-9 : schéma équivalent dela compression de flux

Le circuit primaire se situe a gauche et le secondaire a droite. La fleche rouge indique que Ls;
et L, varient de telle sorte que leur somme soit constante et que les circuits primaire et
secondaire soient déconnectés. On appellera DLs leur variation et on aura donc :

Ls1= LsiotDls

L52: LQO-DLS
On se place tout d'abord du point de vue du circuit secondaire. Dans ce paragraphe, t. désigne
I'instant ou le gap d'injection du secondaire est court-circuité et caractérise donc le courant et
le flux injectés initillement. t, désigne l'instant ou le liner est comprimé au maximum, c'est a
dire lorsque DLs est maximum et que le courant dans |le secondaire est maximum.
En écrivant laloi des mailles pour le circuit secondaire et en intégrant entre t. et t,, on obtient
I'expression du rendement en courant :

— I2 (to) — LSZO + Lc + LZO

Iz(tc) Lszo - DLS + Lc + LZO
L'énergie nécessaire pour |'obtention de la variation d'inductance DLs sexprime par :
1 1 1
Ecomp = E(Lszo - DLg +L. +L20)|22(to) - E(Lszo +Lc +L,,) Izz(tc) :E DLskzlzz(tc) (111.29)
Cette énergie représente en fait I'énergie cinétiqgue prise au liner par le secondaire
(décélération). l(t;) appardit pour l'instant comme un paramétre libre. En se placant

(111.28)

2
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maintenant du point de vue du générateur primaire, on va pouvoir mettre une condition sur
I2(te). D'apresI'équation (111.2), I'énergie fournie au compresseur de flux est de laforme::

1
Eq(to) = E(Lsm +DLg)17(t) + Ec(to)
Mais I'énergie qui a effectivement servi aréaliser lavariation d'inductance a pour expression :
Ea(t,) = % DLI7 (t,) + E.(t,) (111.30)

Pour optimiser e fonctionnement du compresseur, il faut que son énergie cinétique soit nulle
(Ec(to)=0) lorsque le DLs souhaité est atteint (celui qui maximise le transfert d'énergie). Cela
se comprend bien en particulier lorsque le compresseur arrive sur le barreau central. L'énergie
cinétique qu'il possede alors ne lui sert & comprimer aucun flux. En égalant Ecomp €t Esi, on
obtient larelation entre I(tc) et 11(to).

I, (t) =\/kzll(to) (111.31)

On peut définir un rendement en courant k;, :

Lyt
kz_—ll(to) Jk (111.32)

Le courant 11(t;) peut étre évalué en remarquant que la variation dinductance DLs est
importante sur la fin de la phase 1-2, lorsque le compresseur de flux arrive sur le barreau
central. Tout se passe alors comme s e générateur primaire fonctionnait sur une inductance
fixe Lsio pendant un temps t, et cette inductance passe brusguement de Lsio & LgiotDls. Le
courant a alors pour expression :

JC,L
1,(t,) »V, Y22 exp(-at,)sin(w,t,) (111.33)
Lg,, + DLg
ou a et w ont été définis au paragraphe I11.2.
L’ évaluation de t, passe par la résolution de I'équation de la conservation de la quantité de
mouvement du compresseur de flux. C'est une éguation différentielle du second ordre non
linéaire couplée aux équations des circuits primaire et secondaire. Ce paramétre t, dépend
donc des caractéristiques du compresseur de flux (masse, hauteur, rayon initial, ...) et des
circuits primaire et secondaire, mais il n’est pas possible de trouver de relation analytique
simple les reliant. Comme au paragraphe 111.2, on retrouve le facteur h1, mais al'instant t, au
lieudete: h,(t )=exp(-2at,)sin’(w.t,).
Le rendement en énergie de la phase 1-2 est donc :
E,(t L, L : L
" — ESl(tO) Z( o) :h]_(to) S10-Z S k22 :hl(to) SloLZ . k2 (”|34)
Eyre Ealto) (Lgo + DLs) (Lo *+DLs)
Pour étre plus précis encore et prendre en compte I'énergie initiale du circuit secondaire, on
pourra corriger cette expression en divisant par un facteur (1+b), ou b représente le rapport
d'énergie secondaire sur le primaire.

l1.6.2 Corrélation avec la phase de compression du z-pinch
Pendant cette phase le circuit équivalent se résume au seul circuit secondaire avec Ly vaant
Lso-DLs et Lz variant de Lz, aLz+DLz. Le rendement en courant sécrit alors:
+ L.+
k, = L) - Lo+letly, (111.35)
|2(to) LSZ +LC +LZo +DLZ




CHAPITRE IlI - Evaluation analytique des rendements

Le rendement global de la compression de flux en courant peut donc sécrire de deux maniéres
différentes selon le point de vue adopté : courant secondaire final par rapport au courant
secondaire initial ou au courant primaire initial.

+L.+
kCF = kzk3 - I‘S2o LC I-Zo
LS20 - D—s + Lc +|-20 + I]-z
. . Lg, - DL+ L. +L
Kee = Kokg = —=2——= 2 111.37
i 2k3 LS20 - D—s + Lc +|-20 + I]-z \/E ( )
L'énergie fournie a la charge sécrit de maniére identique au paragraphe 111.4.2.1 et donc le
rendement en énergie a pour expression :

(111.36)

h3 — (Lsz + Lc +LZo "'DLz)k32 - (Lsz + Lc + LZo) — - Dsz3 (111.38)
(Lsz + Lc)(k§ - 1) (Lsz + Lc)(k§ - 1)
Le rendement global en énergie pour la compression de flux sécrit donc :
EZ (tr) _ DLZk3k2
=h, == -h, =h,(t, )Ly, ——== .
CF 12 EZ (to) 3 1( ) Slo (LS10 + DLS)Z ( 39)

1.7 Etudes des différents rendements

L'observation des différentes expressions fait ressortir un nombre important de parametres.
Afin de simplifier les expressions des différents rendements, il est pratique de regrouper
certaines inductances et d'utiliser des variables adimensionnelles. Le choix de ces variables
dépend essentiellement des parameétres dont on souhaite éudier I'impact ou sur lesquels on
possede une possibilité de réglage. 1l faut remarquer que l'obtention de certains optima est
plus ou moins aisée selon le choix des variables. Dans la suite, nous allons supposer fixées les
caractéristiques du générateur.

Nous introduisons donc la variable x = LC:—LZ“ et le paramétre p = [?_LZ .
S S
AN : On a montré au paragraphe [11.3 p.26 que Lz»2.7nH et DLz»9.2nH. De
plus, pour les générateurs multimodules : 30nH<Ls<50nH. On a donc 0.2<p<0.3.
Lc dépend del’ éoignement du systéme d’ amplification de puissance :
3nH (cas CF)<Lc<18nH (cas POS) soit 0.1<x<0.7.
Pour I'éude, nous fixerons p=0.25 et le facteur h1 sera pris égale a 0.8 pour les trois schémas

l.7.1 Rendements des POS

Les résultats expérimentaux montrent que la résistance a I’ouverture des POS a, d'une
maniere générale, une forme triangulaire (cf. Figure I11-10) en fonction du temps avec une
base Dt d'environ 100ns pour une résistance pic R, de quelques Ohms. Ces observations
correspondent bien au cas R(t,) = 0 et I'intégrale vaut alors R,Dt/2. Pour le cas R(t,) grand, qui
correspond au POS idéal, nous considérerons Dt voisin de 100ns et R, valant plusieurs
dizaines d’ ohms. L’ intégrale vaut également R,Dt/2.
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R R R,
Ro
4 4
tc Dt 1o t tc Dt 1o t
D EE—— D EE—
CasR(t)=0 CasR(to) grand

Figurelll-10: représentation schématique de la variation derésistance d'ouverture
Dt

Ls/R,
AN : CasRt,) =0
Ro<10W, Di»100ns alors 3ns<t =Lg/R,<500ns et 0.1<y=ty,/t <17
Cas R(t,) grand
Ry>10W, Di»100ns alorst =Lg/Ry<5ns et 20<y=t/t

Dans les deux cas, il faut alors introduire lavariable y =

L es différents rendements peuvent alors se réécrire de la maniere suivante.

Rendement en courant Rendement en énergie
CasR(to) grand 2 X+10 2
1- - exp® y X180
. - expg Y=o 2% 5 p? expg y —
" 1+x+p Meos =0.8 (1+x)(1+ x+ p)
CasR(ty) =0 1
R(to) g[ expg X+ oO xpai- expae X+ 100
Keos = I e
= (1 x)(x+ p) "~ (1+%)° (x+ p)
Casidéa R(to)® ¥ K = 1 h =08 p
P 1+x+p PSS T (14 x) L+ x+ p)

L argument de I’ exponentiel intervient sous la forme:
1ae yo 1lax Dt o]
X@ 2et G tc ﬂ
avec t c=LdR,, temps de réponse caractéristique d’'un circuit RL série a un échelon de
tension et tc=(LctLzo)/Ro, temps de réponse caractéristique d’un circuit RL paralléle a un
échelon de courant
Il sagit donc de la moyenne de rapport de temps caractéristiques : comparaison du temps

caractéristique de variation de la résistance au temps caractéristique de réponse des différentes
parties du circuit.
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.7.1.1 Etude du rendement dans le cas R(t,) grand

- -
sf o
nf i
1 — Eﬁi

> m - i
of
3
17 —
e 05 | 15 1

X
Figurelll-11: rendement en courant dans  Figurelll-12 : rendement en énergie dans

I'hypothese R(t,) grand et pour p=0.25 I'hypothese R(t,) grand et pour p=0.25

Le terme en exponentiel joue un réle négligeable dans I'hypothése R(t,) grand et pour les
valeurs de y correspondant a nos applications dans cette hypothese. Les rendements sont
proches du cas idéal. Les optima sont obtenus lorsque x tend vers 0, c'est a dire lorsgue les
inductances Lc et Lz, tendent vers 0. En effet, elles représentent des volumes inutiles, qui
consomment I'énergie fournie ala charge. Le rendement accessible en courant est compris
entre 50 et 70%, et celui en énergie se situe entre 6 et 11% pour la configuration R(to)
grand.

1.7.1.2 Etude du rendement dans le cas
&

>.
2 al
2
1 8
1
0 i
DD 05 1 15 z
X X
Figurelll-13: rendement en courant dans Figurelll-14 : rendement en énergie dans
I"hypothése R(t,)=0 et pour p=0.25 I"hypothese R(t,)=0 et pour p=0.25

L'évolution des rendements est trés différente du cas précédent (R(to) grand). A y donng, il
exise un x optima qui ne tend pas vers 0, c'est a dire que la somme Lc+Lz doit avoir une
certaine valeur par rapport a Ls pour maximiser le courant ou I'énergie potentiellement
accessible, avant la refermeture du POS. On remarque que |'abscisse x optimale est trés
différente selon le rendement étudié. L'expression de cet x optimal est tres simple, des que le
terme en exponentiel peut étre négligé. On aadors :

37



CHAPITRE IlI - Evaluation analytigue des rendements

JP2+8p- p
4

Xoptk = \/E pour le courant et X, = pour I'énergie

AN : pour p=0.250n aalors

Xoptk=0.5 pour le courant et,

Xoptn=0.3 pour I'énergie
Cesvaleurs de x sont assez faibles ; cela signifie qu'on obtiendra de meilleurs rendements en
rapprochant le POS de la charge.
Le rendement maximal accessible en courant est de 30 a 40% et celui en énergie est
compris entre 6 et 7% pour la configuration R(t,)=0. Si le rendement en courant est
sensiblement inférieur au cas précédent, le rendement en énergie est, lui, moins sensible a
cette différence de fonctionnement. Cette valeur de rendement rend ce schéma moins
performant si on compare au rendement compris entre 9 et 12% obtenu expérimentalement
sur la machine américaine Z (cf. [I11-3]). Néanmoins, il conserve tous les avantages du
stockage inductif (compacité, colts, cf. chapitrel).
De plus, dans le cas d'une machine multimodules composée de ns étages en série d'inductance
Le et n, lignes en paralléle, e rapport ndn, est guidé par larelation :
n Lo+l

_S

n, LeXy

l.7.2 Rendements du schéma LL
Pour smplifier les expressions des différents rendements, il faut introduire les variables

spécifiques supplémentaires y = E:_LA e z :I'L—AO ains que lavariable intermédiaire ks donnée
S S
par larelation (111.23) et qui S exprime en fonction des variables réduites par :

A+y+2)x+(y+2)
Py +2)(x+ ) (y+2)
AN : Dans nos applications, 2nH<La,<10nH et 10nH< DL a<50nH
Alors: 0.04<y<0.4 et 0.2<z<1.7

Les différents rendements du schéma LL peuvent alors se réécrire.

Rendement en courant Rendement en énergie
Cas La grand K = y ) _08y2((1+ R- (L+x+ p)kj)
@+y+20cep+(y+2) | M T o)
o ((y+ 2@+ X+ X)(x+ p) e (x+ p)((y+z)(1+x)+x)2
Casidéa ) 1
L®0 EtDLA®¥ : ky = ——— .

Les figures suivantes présentent les rendements en courant et en énergie dans I'hypothese La
grand puis La»0, en fonction des variables x, y, et z. Ce sont des vues 3D ou un gros quart
avant a été enlevé afin de visualiser les évolutions internes.
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1.7.2.1 Etude du rendement dans le cas L grand

Figurelll-15: rendement en courant dans
I'hypothése La grand et pour p=0.25

Figurelll-16 : rendement en énergie dans

I"hypothese LA grand et pour p=0.25

L es rendements en courant élevés sobtiennent pour les faibles valeurs de x et z, et les grandes
valeursdey, c'est adire pour de faibles valeurs de Lc+Lz, €t de Lao, € de grandes valeurs de
DLa. En effet, les inductances Lct+Lz Sgoutent “inutilement” a l'inductance du systéme et
tendent donc a faire chuter le courant ; inversement la grande valeur de DLa en paraléle de la
charge tend a augmenter le courant dans celle-ci. Les rendements en courant accessibles
pour desvaleursdex et zreéalistes d'un point de vue technologique (x»0.3 et 2»0.1) sont

del'ordrede 40 a 50%.

1.75

15

1.25 K

0 0.5 1 1.5 2
X

Figurelll-17 : rendement en énergie dans
["hypothése La grand, pour z=0.1 et p=0.25

L es rendements en énergie élevés sobtiennent
également pour les faibles valeurs de x et 2,
mais il existe un y optimal a x donné (cf.
Figure 111-17, coupe de la Figure 111-16 &
z=0.1). Cela dignifie, qu'a Lct+Lz donng, il
existe une variation dinductance DLa qui
optimise le transfert d'énergie vers la charge.
En effet, Sil est nécessaire de dériver une
partie de I'énergie pour réaliser la variatior
dinductance DL, une trés grande variation
dinductance DL ponctionne plus dénergie
guelle ne permet den commuter dans la
charge. Les rendements en énergie
accessibles sont de I'ordre de 8 & 14% pour
x»0.3 et 200.1.
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.7.2.2 Etude du rendement dans le cas La»0

I'hypothese L a» 0, pour p=0.25 I'hypothése L a» 0, pour p=0.25

L es rendements en courant comme en énergie sont tres différents du cas précédent, La grand.
De plus, on constate I'existence d'une valeur x optimale a y ou z donné pour le rendement en
courant comme pour le rendement en énergie. Cette valeur a pour expression :

_ |Ply+2) pae/ 8(ytz) O .
= our le courant et = 1+——2 7 _1- pourl'éergie
Xoptk 1+ y+ 7 p Xoptn 4 g p(1+ y + Z) B p g

AN : pour p=0.25, z=0.1 et y=1 on obtient

Xoptk=0.36 €t Xoph=0.20
Comme dans le cas du POS, ces faibles valeurs de x montrent que I'on obtiendra de melilleurs
rendements en se rapprochant de la charge.
L e rendement maximal accessible est de |'ordre de 30 a 40% pour le courant et 4 a 5%
pour I'énergie, dansla configuration La»0. Le fonctionnement en mode dégradé (cas La»0)
fait chuter considérablement le rendement en énergie.

l.7.3 Rendements de la compression de flux

Les variables spécifiques a la compression de flux sont maintenant y = DL e z= Lo . De
Slo Slo
plus, Lsio remplace Ls dans les variables x et p.
AN : dans nos applications, on a 10nH< DL<sEL s6<50nH
Par conséquent 0.2<y<z<1.7
L es différents rendements de la compression de flux ont alors pour formulation

Figurelll-19: rendement en énergie dans

Rendement en courant Rendement en énergie
Secondaire final/ K = X+z
secondaire initial 7 (z- y+ X+ _p) ] o(2+%)

he. =0.8 >
Secondaire final/ (z- y+x+p)(1+y)
primaire initial K., = J(x+z- y)(x+ 2)
(z- y+x+p)
Casidéal X+2 p(y +X)
Kee = h. =0.8

y=z T x+p - (x+p)(1+y)
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Les figures suivantes présentent les rendements en courant et en énergie en fonction des
variables x, y, et z, pour p=0.25. Ce sont des vues 3D et les parties y>z ont é&é coupées car
elles n'ont pas de réalité pratique.

Figurelll-20: rendement en courant ke Figurelll-21: rendement en courant K'ce
pour p=0.25 pour p=0.25

Les vaeurs élevées de rendement en courant kcr Sobtiennent pour des valeurs de x tendant
vers 0 et de grandes valeurs de y tendant vers z, c'est a dire pour de faibles valeurs de L+ Lz
et de grandes valeurs de DLs et Ly, devant Lsio, avec DLs=Lgo. En effet, Lct Lz, congtitue une
inductance "inutile" qui stocke de I'énergie inutilisable pour la charge, comme dans les cas
précédents. En revanche, pour kcr, il existe des optima. Les conditions d existence de ces
optima sont exposées en ANNEXE |. On s apercoit que les valeurs de X, respectivement z,
lorsqu’ elles existent, qui optimisent |e rendement k o= ne tendent pas vers 0, respectivement y,
comme pour kce. Ces optima ameénent de faibles valeurs de kcr et donc, d’apres la relation
(111.31), cela conduit a de fortes valeurs de Ix(tc) (K2 et ke sont trés voising). Or une charge de
type z-pinch ne peut supporter un fort courant pendant un temps long. Il faut donc, en regle
générale, privilégier les valeurs des variables qui maximisent kcr afin de minimiser I»(tc). Les
autres valeurs, s elles permettent |’ obtention d’ optima théoriques, conduisent en pratique a
des réglages de machine qui ne fonctionneraient pas.

Les valeurs de rendement en courant que |'on peut raisonnablement espérer sont de 100
a300% pour kcr et 90 & 110% K cr. Ces rendements supérieurs a 1 peuvent surprendre. Ils
s expliguent aisément en observant que :

- D'une part, le systéme "voit", dés le départ, la totalité des inductances a DLz pres
contrairement au schéma POS ou LL dont I'inductance va croissante au cours de
I”amplification de puissance.

- D’autre part, kcr est le rendement en courant d' une partie du générateur dont
I"inductance ne fait, quasiment, que diminuer au cours de I’amplification.
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Figurelll-22 : rendement en énergie pour p=0.25 Figurelll-23: rendement en énergie dansle cas
idéal (y=2) pour p=0.25

L’ observation du rendement en énergie fait apparaitre 2 zones de maximum : une zone pour y

tendant vers O, et une zone pour X tendant vers O et y tendant vers z Compte tenu des

remarques sur le rendement en courant, la premiére zone ne nous intéresse pas car elle conduit

en pratique a des réglages machine qui ne fonctionneraient pas pour une charge z-pinch. On

sintéresse donc a la deuxiéme zone dans le cas idéal y=z (cf. Figure I11-23) et on s apercoit

gu'il existe une valeur y optimale a x donné. Cette valeur a pour expression:

Youn =1- 2X

Lesvaleurs accessiblesderendement en energlesont comprisesentre 15 et 20%.
Les andyses des smulations MHD ont 0.2
montré que I'éoaisseur du liner pouvait avoir -
des conséquences  importantes  sur 0178
I'efficacité de la compression de flux (cf.
[111-4]). Dans notre analyse, cette épaisseur
peut étre modélisée par une inductance Lc
importante c'est & dire par un x important.
Dans les configurations de compression de g 4
flux utilisées, une épaisseur de 1mm de liner
correspond a une inductance d'environ 3nH g7s
et une épaisseur de 5mm correspond a une
inductance de 10nH. Si on part de x=0.1, 0.05
celui-ci est multiplié par 1.6 pour 1mm et
par 4 pour 5mm. La Figure IIl-24 est 0025
extraite de la Figure 111-23 pour y=1. Elle

n=f{x)

0.15

0.125

0|||\|\|||||||||||\|

montre que |I'on peut perdrejusqu'a 10% 0 05 1 1.5 2
sur le rendement. L'impact de ce paramétre X
est donc dramatique sur I'efficacité de la Figurelll-24 : influence de x sur le rendement en
compression de flux. énergie

De maniére plus générale, cela signifie que toute augmentation d'inductance par quelque
phénomeéne physique que ce soit dans la partie comprise entre la charge et le liner entraine
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une chute importante du rendement. Cette analyse permet de mettre en évidence un mode
de défaillance de la compression de flux.

[11.8 Limites de la modélisation

-le rendement de la phase de transfert a été évalué pour un temps proche du quart de période
du générateur, ce qui n'est pas toujours le cas. Cette approximation tend a surestimer les
rendements.

-Cette modélisation ne donne aucune information sur la durée des différentes phases.

-Le rendement en énergie évalue le rapport de I'énergie cinétique sur I'énergie initide
stockée. Pour les matériaux lourds, I'énergie rayonnée peut étre supérieure a |'énergie
cinétique (jusqu’a un facteur 2, cf. [I11-1]) ce qui améliore le rendement énergétique.

1.9 Comparaison

Tout d’'abord, on peut remarquer que la masse des plasmas mis en jeu dans les différents
schémas n’intervient nulle part dans cette étude. En fait, elle intervient dans la dynamique des
systémes, mais non dans les éats finaux. Cela signifie que des solutions qui semblent
intéressantes, peuvent conduire a des dynamiques incompatibles soit avec le type du schéma
étudié, soit avec I’ utilisation d’ une charge z-pinch.

L'analyse systeme développée dans ce chapitre a permis d'évaluer les rendements, pour
chacun des schémas, en intégrant tous les éléments dun systéme HPP (générateur +
amplificateur + charge). Compte tenu des valeurs accessibles des grandeurs é ectrotechniques
(résistance, inductance, capacité), les rendements que I'on peut prédire sont :

Schéma POS SchémalLL Compression de flux
Casfavorable R(to) grand La(to) grand Lc trésfaible
50%<kpos<70% 40%<k; | <50% 90%<K'cr<110%
6%<hpos<11% 8%<h | <14% 15%<h cp<20%
Cas défavorable R(t,)=0 La(to)=0 Lc devé
30%<kpos<40% 30%<k | <40% 80%<K'cr<100%
6%<h pos<7% 4%<h | <5% 5%<hce<10%

Tableau I11-1 : récapitulatif desrendements accessibles

Apres cette analyse préliminaires, le schéma le plus avantageux en terme de rendement
énergétique est la compression de flux alors que les POS et le schéma LL ont des rendements
comparables Néanmoins, il faut tempérer cet avantage pour au moins deux raisons.
I’énergie stockée dans le générateur secondaire n'est pas prise en compte dans le
calcul du rendement énergétique de la compression de flux. Il faut corriger du
facteur (1+b), ou b représente le rapport d'énergie secondaire sur le primaire.
Ce schéma possede un mode de défaillance critique en terme de rendement
énergétique par le biais d'un facteur que I'on ne peut guére contréler (I'épaisseur du
liner est régi par laMHD).
Les POS et la compression de flux semblent étre plus robustes en cas de fonctionnement
dégradé (R(to)@ ou DLs< Lgy, en cas de mauvaise injection du secondaire).
Nous reviendront sur cette analyse aprés avoir exploité les résultats expérimentaux.
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CHAPITRE IV - Etude expérimentale d'un POS Composé

CHAPITRE IV

Etude expérimentale d'un POS Composé

Ce chapitre décrit les expérimentations POS en configuration coaxiale qui ont eu lieu au CEG.
En utilisant les modéles développés en ANNEXE 1ll et en ANNEXE 1V, une évaluation du
temps de conduction est proposée ainsi qu'une explication des phénomeénes qui régissent le
passage de la phase de conduction ala phase d'ouverture. A partir de la modélisation effectuée
au CHAPITRE Il11, les performances théoriques et expérimentales sont comparées.
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IV.1 Principe de fonctionnement d'un POS

Le principe de fonctionnement d'un commutateur a ouverture de plasma est de générer une
tension au moyen d'un circuit placé en paralléle de la charge. En observant |'équation du
champ éectrique (eq. (Alll.3)), on sapercoit quil existe trois moyens pour générer une
tension a l'aide d'un plasma : soit avec le terme résistif hj, soit avec le terme de Lorentz

V UB, soit avec le terme de Hall. Bien que ce soit encore incertain, il semblerait que la
tension soit générée principalement par le terme résistif et le terme de Hall.

IV.2 Présentation des expérimentations
L' objectif des expérimentations sur les POS menées par le CEG éait d obtenir un
commutateur dont les performances devaient s approcher de:
courant commuté : | 3 2MA,
temps de conduction : t. 3 500ns,
temps d'ouverture : t, £ 100ns,
résistance al'ouverture : R,=2.5a3 W.
Pour répondre & ces objectifs, A. Chuvatin a propose, en 1997, le concept de commutateur
COmposé qui S appuie sur les travaux menés en collaboration avec L. Rudakov (cf. [IV-4]).
L’ expérimentation s est déroulée en 3 phases :
La premiére phase avait pour objectif d’'acquérir les éléments de référence sur les
POS a bas niveau, de former les personnels du CEG a ces nouvealx systemes et de
valider tout I’ environnement éectrotechnique. Elle s est déroulée sur le générateur
LTD (Imax»800KA, T/4»1us) d octobre a décembre 1997. Environ 190 tirs ont été
effectués dont approximativement 130 sont exploitables. Le POS utilisé sera
référencé comme le XPOS.
La deuxieme phase avait pour but de tester le concept de POS composé a bas
niveau sur le générateur LTD toujours. Elle s est déroulée de février & mars 1998.
Une centaine de tirs a éé effectuée et 70 sont exploitables. Le POS utilisé sera
référencé comme le XCPOSL.
La troiseme phase enfin, se proposait de tester le concept a fort niveau sur le
générateur GSI (max>1600kA, T/4»0.9us). Elle S est déroulée de février a juin
2000, date a laquelle les expériences ont di étre arrétées suite a la réorientation du
projet Syrinx. Environ 35 tirs ont pu étre réalisés, dont 23 sont exploitables. Le
POS utilisé sera référencé comme le X CPOS2.
Pour les deux premiéres phases, I'ensemble des études de conception et de réalisation est
synthétisé dans les comptes rendus du groupe d'architecture(cf. [IV-1]).

IV.2.1 Description des générateurs

IvV.2.1.1 Générateur LTD

Le générateur LTD utilisé lors des deux premiéres phases d’expérimentation est constitué
d'une ligne de 10 étages LTDO1l. Chaque étage est compose de 2 ensembles
capacité+éclateur+convolute en paralée et d un noyau magnétique. Pour plus de détails sur
le générateur LTD on pourra consulter les références [IV-1], [IV-2], et [IV-3].
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Le tableau suivant présente les
caractéristiques de chacune des parties
(capacité, résistance et inductance
équivalente, énergie stockée). La
tension de charge varie de 50kV 3
70kV.

C L R Ezokv
(ME) | (nH) | (mwW) | (kI
Demi- 565 | 15 40 | 13.84
gtage
1 éage 11.3 | 35.1| 20 | 27.68
Ligne 10 1.13 | 351 | 200 |276.85
: Etages

FigurelV-1: ligne LTD+XPOS

IvV.2.1.2 Générateur GSI

Le générateur GSI utilisé lors de la troisieme phase d expérimentation est constitué de quatre
générateurs de marx connectés en paralléle sur une ligne a eau. Chaque marx est composé de
10 étages (capacité+convolute) en série. Pour plus de détails sur le générateur GSI, on pourra
consulter les références [IV-1], [IV-5], [IV-6], et [IV-7].

Le tableau suivant présente  les
caractéristiques de chacune des parties
(capacite, résistance et inductance
équivalente, tension de sortie Vo, énergie
stockée). La tension de charge varie de 50kV
a8okV.

C L R Vout | Esokv
A (MH) | (mwW) |(KV)| (kI
Bl 1 é&age 3.95|35.6] 185 | 80 [12.64
=t marx 0.395 724 | 185 | 800 |126.4
i}l Générateur GSI| 1.58| 181 | 46.35| 800 |505.6

FigurelV-2: GSI + commutateur
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marx fapiae
: __ interface
L ! 3 7 = " huile-eau
E]]fjl 3 ~ 77 diverters La Figure_ V-3 don_ne une
i L7 représentation schématique du
q P _ ligne de transmission GSl. Les générateurs de marx
- -7~ (ligne a eau) sont connectés par le haut a la
0L 1h| || ligne de transmission & eau via
L 1B || , interface eau-vide une interface huile/eau. La ligne
0L 19| || L7  commutateur & eal est connectée par le bas a
0 | une ligne sous vide via une
A ([ interface eau/vide et un coude.
i 1p | Le commutateur est connecté en
A i bout de laligne a vide.

FigurelV-3: vue schématique du GSI

IV.2.2 Description de la charge du générateur.

Le générateur LTD a été chargé par le XPOS et le XCPOS1 dont le plan est présenté Figure
IV-4. Le XPOS était identique au X CPOSL a |'exception de la cathode qui avait un diamétre
constant.

...... -enceinte avide

anode canons

O

cahode : - e 11
inductance de charge

FigurelV-4: plan du XCPOS1

Le générateur GS| a été chargé par le XCPOS2 dont le plan est présenté Figure 1'V-5.
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~ canons a plasma L
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FigurelV-5: plan du XCPOS2

L es caractéristiques des sources a plasma sont présentées dans ' ANNEXE V.

Une analyse systématique des essais effectués se trouve dans les références [IV-8], [IV-9] et
[IV-30]. Il ne sera fait appel aux résultats expérimentaux que pour illustrer un point
particulier.

IV.3 Distribution initiale du plasma

L'expression de la vitesse de propagation d'une perturbation éectromagnétique dans le plasma
obtenue dans I'ANNEXE 11l fait apparaitre le role important joué par les densités et les
gradients de densité rencontrés. Le modéele d'expansion du plasma développé et présenté en
ANNEXE |Vpermet d'accéder a ces grandeurs.

L es grandeurs caractéristiques des canons a plasma du X CPOSL1 utilisées pour les calculs sont
résumées dans le tableau ci-dessous.

Caractéristiques | T/2 (US) | Wygngarar (1) | 1/canon (kKA) D1 (mm) D2 (mm)
generales 1 3.110° 8.1 2 2
Caractéristiques | Vo (Cm/ps) a K (e19)
de I'émission 10 25° 2.8 10"

Tableau | V-1: caractéristiques des canons a plasma
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Bnalsm3
IE+ld
IE+ 3
BE+l 2
BE+l 2
4E+l 2
I1E+l 2
IE+ 1
BE+l |
BE+l |
4E+l |
2E+ |
IE+l |

FigurelV-6: densitéfournie par les canons a plasma a t=2us

IV.4 Phase de conduction

LaFigure V-6 présente la densité
(en cm®) fournie par la
combinaison de cing canons a
plasma aprés un temps écoulé de
2us. L'ordonnée y et limitée par
le rayon de I'anode a 140mm, et
l'abscisse x est comprise entre
-140 e 140 mm. Le plasma
sétend en z de -50 a 50 mm par
rapport a la podgtion de la
couronne de canons.
L'emplacement de la cathode au
droit de la densité a été enlevé. Le
trait noir vertica figure donc |'axe
d'émission du canon central.

Gréce au modele d'expansion de plasma utilise au 81V.3, il est maintenant possible d'évaluer
les grandeurs mises en place dans la modélisation développée et présentée en ANNEXE 111.
Les notations utilisées seront celles de cette annexe. La configuration des générateurs utilisés
dans nos expérimentations est telle que la cathode est au centre et I'anode est a I'extérieur.
Dans le repére (€ ,€,,€,) ol & est dirigé vers la charge, la composante orthoradiale du champ

magnétique est donc négative.

IV.4.1 Influence de la distribution de densité

Les figures ci-apres représentent pour 3 instants différents (2us, 3us, et 4us), a gauche, la
densité dans le plan x=0 ains qu'un vecteur proportionnel a la vitesse par unité de champ
magnétique (v/B) et, a droite, le paramétre de Hall-Transport (Rq7).
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150 | : 150
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FigurelV-7: densité et vitesse a t=2us FigurelV-8: paramétre Hall-Transport a t=2us
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FigurelV-9: densité et vitesse at=3us FigurelV-10: paramétre Hall-Transport a t=3us
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FigurelV-11: densité et vitesse a t=4us FigurelV-12 : parametre Hall-Transport a t=4us
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Les zones ou Ryt est négatif correspondent aux endroits ou k est négatif, c'est a dire aux
endroits ou la convection Hall soppose a la convection MHD. En particulier, dans les zones
grisées ou le terme de Hall est plus grand que le terme MHD, la propagation de la

perturbation éectromagnétique n'est plus assurée que par leterme d'ordre 2:: |B|/|k|myr .

Les représentations ci-dessus permettent d'appréhender la diversité des situations que peut
rencontrer une perturbation pour se propager a l'intérieur du plasma. Dans la suite, on
appellera délai d'injection, le temps entre le déclenchement des canons et |'arrivée au contact
du plasma de la perturbation électromagnétique issue du générateur.

Pour les délais dinjection inférieurs a 2us, la zone de propagation préférentielle se situe au
voisinage de la cathode et les vitesses sont relativement élevées. Cette configuration est
semblable a celle utilisée pour les POS a temps de conduction court (dit POS nanoseconde).
Pour ces POS, on observe expérimentalement une peénétration importante du champ
€électromagnétique a la cathode (cf. [IV-15]).

Pour les délais d'injection compris entre 2 et 3us, la zone de propagation préférentielle se
déplace vers I'anode et se situe en moyenne au centre du gap anode cathode.

Au-dela de 3us, la densité shomogénéise et les gradients sadoucissent. L'effet Hall devient
moins important. La zone de propagation préférentielle se stabilise au centre du gap anode
cathode.

Au travers de cette approche, on sapercoit que la vitesse de propagation, et, partant, le temps
de conduction, dépend autant de la quantité de plasma injectée que de sa distribution.

IV.4.2 Estimation du temps de conduction

L'expression de |a vitesse de propagation c'' (cf. A3.14) permet de proposer une estimation du
temps de conduction tc. Il est défini par larelation :

t(:

‘aa<_B+B k2+i-dt ol I, est lalongueur du plasma,

0 2 2 mr g

Dans nos applications et compte tenu de l'orientation, le champ magnétique peut se mettre
sous laforme :

p

B=- 2’) M sinwt avec Iy, courant maximum, w pulsation du générateur et r le rayon.
r
L e temps de conduction a alors pour expression :
1 ae dprl w 2
tcond arCCOS 1 (lVl)

$ ml, (WW)

Une grandeur facilement accessible dans les expé&imentations est la quantité de charge
conduite définie par I’ intégrale du courant entre O et t. :

4pr|p

chécl(t)dt:m)(k_FM)

Lorsquon se place dans les deux cas limites évoqués en annexe 3, ces expressions
deviennent :

Convection MHD dominante (RH,T >10 |K|<1/\fmr )

tcondMHD arCCOS 2p rl W cMHD = 2p r.lp\/Li (IV3)
TR S TR m

Convection Hall dominante (RH,T <10 |K|>1/fmr )

(IV.2)

52



CHAPITRE IV - Etude expérimentale d'un POS Composé

1 & rl w6 rl
tondhial :Warccosgl- Z;I_pk_ il :Zp_kp
e m @ m

Pour cette configuration de champ magnétique, et en choisissant r=0.1m, [,=0.7m et
Im=1MA, il est possible de tracer I'évolution du temps de conduction en fonction de la densité
et pour différentes valeurs de k.

15“ | L M R S R | L L MR | L L MR |

(IV.4)

1.0

tcond (s)

500.0n

1012 1013 » ) 1014 1015
densité (cm®)

GraphelV-1: teg fonction de la densité

Le Graphe V-1 confirme le fait que l'influence de I'effet Hall diminue lorsque la densité
augmente. Pour les densités moyenne, il peut engendrer une diminution du temps de
conduction d'un facteur 0.7 a4 selon lavaleur de k.

Lorsgu'il y a plusieurs couronnes dinjection de plasma, il est, en principe, possible de
favoriser I'une ou I'autre des convections en jouant sur le délai d'injection de chague couronne.

IV.4.3 Epaisseur du front de perturbation

La modéisation utilisée pour décrire la propagation d’'une perturbation électromagnétique
dans le plasma d'un POS a fait apparaitre une configuration critique lorsque la distance
caractéristique d'action devient de I'ordre de grandeur de I'épaisseur de peau non
collisionnelle éectronique dnce. Le Graphe 1V-2 présente I’ évolution des différentes longueurs
caractéristiques au cours du temps :

Longueur de diffusion : c'est I'épaisseur de peau classique qui a pour

approximation d, » 250,/1tht (cf. [IV-17], annexe E),

Longueur caractéristigue MHD : a,,,, :hg /% (cf. ANNEXE III),

Longueur caractéristique de Hall : a,, :% (cf. ANNEXE I11),
m,

c

Epaisseur de peau non collisionnelle: d,, =— (cf. ANNEXE II).
W
pe
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La configuration retenue pour I'évaluation des grandeurs est la suivante :

Champ magnétique sinusoida B:-%msinwt avec In=1IMA, r=0.1 et
r
w=p/(2*1us)=1.57 10° s*,

Plasma de carbone : Z = 2, T.=10eV et ne=10*cm’3

2 o) 2 4
Résiivité de Spizer : h =— P2V 7ingl (&) % vee g=0.683
% (Z)(4pe,)" (KT.) zé\n. 3

pour Z =2 (cf. [IV-16]).
Pour un champ magnétique fort (Wweet® ¥) et pour le courant perpendiculaire au ligne de
champ, on a h~=2h, d'apres Braginskii (cf. [IV-21]) ou h; est la résistivité de Spitzer. Dans
notre cas, pour que les distances auHp € aqan restent compatibles avec dyce, il afallu prendre
une résistivité plus grande que 2h, : formellement h~=10h,. Les résultats expérimentaux sur
le temps de conduction étant en accord avec la modélisation de type MHD (eg. (1V.3)) (cf.
[1V-18], [IV-24], [IV-18], et [IV-20]), cela signifie que la résistivité du plasma est modifiée
pour que les phénomeénes physiques restent dans le domaine de validité de cette modélisation.
Lorsque la densité monte & 10°cmi3, cette correction n'est plus nécessaire.
10m - - - - ' - - - -
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Graphe V-2 : évolution des distances car actéristiques

L'augmentation anormale de la résistivité a pour origine des phénomenes collectifs dans les
plasmas. Ces phénomenes collectifs sont les instabilités de courant électrons-ions qui peuvent
étre de types : instabilités acoustiques ioniques, instabilités hybrides basses, et instabilité de
Buneman (cf. [IV-22], [IV-23] & [IV-7]).

Cette augmentation de résistivité peut étre perceptible avant le début de I'ouverture comme
I'illustre le Graphe 1V-3. La courbe noire représente le courant issu du générateur, la courbe
rouge représente le courant circulant dans la charge et la courbe bleue représente la résistance
calculée a partir des mesures de tension et de courant (cf. [IV-10]).
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Tir GSI avec XCPOS + GPLAS (couronne 1)
Tir n°1183 (-50 kV)
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Graphe V-3 : courbetypique d'un essai GSI+XCPOS

On constate que la résistance devient significative environ 50ns avant |'apparition du courant
dans la charge.

IV.5 Phénoménologie de I'ouverture

IV.5.1 Configuration du champ magnétique

Compte tenu du paragraphe précédent et des vaeurs utilisées, la structure du champ
magnétique peut étre représentée comme sur la Figure 1V-13 lorsgu’il arrive sur I'interface
plasmavide aval. La Figure 1V-14 représente la configuration de B lorsque la densité ou la
résistivité est plus élevée. Les expérimentations confirment une épaisseur totale d'évolution du
champ magnétique de plusieurs centimétres (cf. [IV-25]).

aq B A aq
B A mm an

—=p;

>z

. . . . FigurelV-14 : configuration de B pour une
FigureIV-13: configuration typique deB résistivité ou une densité plus devée

Une configuration telle que représentée sur la Figure 1V-13 va entrainer une ouverture en
deux phases. Tant que le champ magnétique précurseur lié a la diffusion reste inférieur au
champ critique défini en annexe Ill, il vay avoir circulation d'un courant dans la zone de
transition plasma vide aval qui va engendrer |’ apparition d' une faible tension aux bornes de la
charge et donc d'un courant qui va monter lentement (premiére phase de I'ouverture).
Lorsque le champ magnétique devient supérieur au champ critique, les phénomenes fortement
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non linéaires tels que décrits au paragraphe suivant apparaissent et entrainent une ouverture
rapide (seconde phase de I’ ouverture). Si la configuration est proche de celle représentée sur
la Figure IV-14, la premiére phase de I'ouverture est imperceptible et seule la phase
d’ ouverture rapide est mesurée. Ces différences de comportement sont illustrées par le Graphe
V-4 pour une ouverture en deux phases, et par le Graphe IV-5 pour une ouverture en une
seule phase. La courbe noire représente le courant issu du générateur et la courbe rouge

représente le courant circulant dans la charge.
Tir GSl sur XCPOS avec GPLAS 1& 2(couronne 1)

Tir 955: 70kV,délai 4.2 ps, cour. 1,2,3 Tir n*1254 (-80kV)
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GraphelV-4: ouverture en 2 phases GraphelV-5: ouvertureen 1 seul phase

IV.5.2 Phase d’ouverture rapide

Le phénomene non linéaire d'gjustement de la résistivité pour que la propagation puisse se
dérouler dans le cadre de la MHD Hall peut avoir lieu tant que la différence a corriger entre
les distances caractéristiques n'est pas trop importante. En particulier, pendant la phase de
conduction, lorsque la densité est suffisasmment élevée, cet effet non linéaire peut jouer son
réle. En revanche, lorsque le POS arrive en fin de phase de conduction, le cana de courant se
situe a proximité de la face aval du plasma et il voit une transition rapide de densité. On passe
ains d'une zone de forte densité (>10*cm®) ou une faible non-linéarité peut corriger la
résistivité pour rester dans I'approximation MHD Hall, a une zone de faible densité ou il vay
avoir apparition de phénomene fortement non linéaire car |'épaisseur de peau non
collisonnelle croit rapidement et I'approximation MHD Hall n'est plus valable. Pour
modéliser cette phase, il faut prendre en compte l'inertie électronique et/ou utiliser une
physique ou la quasi-neutralité n'est pas respectée localement. Ce type de modélisation a
commencé au début des années 90 (cf. [IV-25], [IV-27], & [IV-28]) e montre des
phénomeénes radiaux importants. En particulier, il a é&é montré tout récemment (cf. [IV-29])
I'apparition d'une onde de raréfaction radiale. Cette onde aurait pour effet de diminuer la
densité du plasma dans le gap anode cathode du POS et faciliter ainsi |’ apparition d'un
pseudo-vide dans le plasma. L'intérét qu'il y a a avoir une faible densité dans le gap est
illustré par I’ estimation sommaire que I’ on peut faire, de la tension nécessaire pour rompre la
guasi-neutralité.
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< > La quantité de charge contenue dans la gap dr a pour
‘#Ii expression: g=en2prdrl . La capacite d'un condensateur
Ne . . e02p| .
cylindrique est: C=———"—~<=¢,2prl_/dr. La tension
dr o I yiindng In(r+dr/r) ° Prly/
Ir qui regne dans le gap Sexprime donc par:
SN ~ g )
Figure IV-15 U=a/C=en,(dar) /e,

En considérant un gap de 1mm, la tension mise en oauvre pour rompre la quasi-neutralité est
de 18MV pour une densité de 10*°cm® et de 1.8kV pour une densité de 10™cm. Cette
deuxiéme estimation de tension semble trés accessible et pourrait étre générée par le courant
circulant dans la zone aval du commutateur, juste avant le début de I’ ouverture rapide : pour
un courant de IMA et une résistance caractéristique pour la fin de la phase de conduction de
1MW, latension générée est de 1kV. Cette estimation sommaire illustre bien I'intérét qu'il y a
adiminuer la densité dans la zone de I’ ouverture. De plus, une fois la quasi-neutralité rompue,
les modéles de type "croissance de gaine" développés par le NRL (cf. [1V-30]) pour les diodes
aions et les POS nanoseconde peuvent s appliquer. Pour une description détaillée et compléte
de ces modéles on pourra consulter [I1V-31] et les références incluses.

IV.6 Approche énergétique

Les expérimentations ayant eu lieu sur une inductance fixe, on reprend ici les expressions des
rendements évaluées au CHAPITRE |11, en incluant une charge d'inductance fixe. On rappelle
la signification des notations utilisées dans le cas du schéma POS :

te, instant de fin de phase de transfert (énergie du générateur vers I'inductance de
stockage) et début de phase de commutation (énergie de I'inductance de stockage vers
I’inductance de charge) ; to, instant de fin de la phase de commutation de I’ énergie vers la
charge.

Ls et Lz inductance respectivement de stockage initial et de la charge (en |’ absence de
phase de compression, la distinction inductance de connexion, inductance de charge, n’a plus
lieu d' étre) et Rrésistance du POS entre t. et to.

a et w, amortissement et pulsation propre du générateur primaire.

Selon la phase considérée, le schéma équivalent du systéme est le suivant.

| > Y YN
1,() > >

S Ls ly I
Ry
Ls
< \%
R L,
__ |
v, C, POS
Figure|V-16 : schéma équivalent de Figure IV-17 : schéma équivalent de
I'amplification POSentreO et tc I’amplification POS entretc et to

En repartant des équations (111.6) et (111.7), les rendements en courant et en énergie du
systéme ont pour expression :
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L 1 & 0
= - exp(- — o R(t)dt) +
POS Ls"'l-zgl p( L. © () )a
.2
0
ros = hilsl, -c1- exp(- 1 (‘5°R(t)dt)— avec L, = Lol
(Ls+|—z) Leq ¢ [} LS+LZ

IV.6.1 Evaluation de I'énergie dissipée dans le POS
En partant de I’ expression du courant a travers le POS dans le systeme I11-5, il est possible
d estimer I’ énergie dissipée par le POS :
& 2 Ll 12(t.) e 2 0
Eros = O R(1) 1 t)dt =—————=¢l- exp(- — O R(t)dt) +
POS Q () POS() 2(Ls+Lz)g p( Lqu () )5
On s apercoit que ¢’ est lorsque le POS fonctionne de maniere optimale R® ¥) qu'il dissipe
le plusd énergie. Il dissipe au plus:
_ o _LLIE)
POS max 2('—5 + I—z)
Ce dernier résultat peut étre trouve par un raisonnement de type conservation du flux (cf.[IV-

7], chap. B) ou par la modélisation du comportement de R par une fonction de Heaviside
(cf.[1V-24]).

IV.6.2 Comparaison rendements théoriques et expérimentaux
Les rendements théoriques sont évalués a I'aide des variables adimensionnelles introduites au
chapitre 111 et rappeléesici. La variation de R a été approximée par une fonction triangulaire
de sommet R, et de base Dt comme le suggére le Graphe 1V-3 :

x=L,/Ls et y=RDt/Ls.
De plus, on ne sintéressera qu'a la partie h, du rendement total hpos car la présence de la
ligne a eau dans les expérimentations GSI+XCPOS ajoute un étage dans la transmission de
I'énergie qui n'est pas pris en compte par la modélisation et qui modifie I'expression de h;. Les
expressions qui hous intéressent sont alors :

1 e X+160
k :_aj[- -y — -,
Pos T g TPE Yo
2
X & X+16
h = ai' e -y—0
2 A+ x)zg ng y 2X o

L'obtention des éléments nécessaires a |'évaluation des rendements est illustrée sur le Graphe
IV-6. La courbe noire représente le courant issu du générateur, la courbe rouge représente le
courant circulant dans la charge et la courbe bleue représente la résistance calculée a partir des
mesures de tension et de courant (cf. [IV-10]).
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Tir GSI sur XCPOS avec GPLAS 1& 2(couronne 1) et GPLAS 3& 4 (couronne 2) sur inc
Tir n°1267 (-80 kV)
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Graphe V-6 : ééments nécessaires a |I'évaluation des rendements

On constate que le domaine daction de la résistance du POS n'est pas parfaitement
caractéristique de la montée du courant dans la charge.

Le calcul des inductances est effectué a partir des caractéristiques géométriques du montage et
des formules présentées en annexe 1.

La synthése des calculs est présentée sur le Graphe IV-7 pour le rendement en courant Kpos et
aur le Graphe V-8 pour e rendement en énergie h,. Les tirs 936 et 955 font partie de la
campagne sur le générateur LTD tandis que les tirs 1183 et suivant font partie de la campagne
sur le GSI. De plus les configurations sont assez différentes : 1, 2 ou 3 couronnes de canons a
plasma actives selon les tirs.

Les rendements h; expérimentaux sont inscrits pour mémoire dans le
n° tir 936 955 1183 1184 1185 1254 1267 1351

h1 0.417 0.373 0.591 0.510 0.474 0.471 0.493 0.561

Tableau I V-2 : valeur deh expérimentale
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Graphe V-7 : comparaison kpos expérimental et théorique
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=955

GraphelV-8 : rendement h, expérimental et théorique

Malgré la diversité des configurations d'essais, la modélisation permet d'évaluer assez
finement le rendement en courant (<20%) et le rendement en énergie h, (<50%). Les écarts
importants sur certains tirs (particulierement 955, 1184 et 1185) peuvent sexpliquer par une
mauvaise estimation des inductances de stockage Ls et de charge Lz. La modélisation systeme
S avere étre un outil relativement précis pour I’ évaluation des rendements en courant et en
énergie pour peu que les estimations des inductances soient faites avec précision. Cela signifie
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gue cet outil pourra étre utilisé pour le dimensionnement d' un systéme ou pour évauer la
résistance R, si on ne dispose pas de mesure de tension.

IV.7 Synthése

La comparaison des résultats expérimentaux et des évaluations théoriques a permis de

donner une estimation de I'erreur introduite par la modélisation au chapitrelll de 20%

pour les courants et de 50% pour les énergies. Cette erreur nous parait acceptable au regard

de la simplicité de la modélisation, ce qui permet de la valider pour ce schéma. Pour la
campagne GSI+XCPOS, les rendements atteints sont en moyenne de 25% pour le courant et
de 7.5% pour I’ énergie (0.15*0.5).

La réalisation d'un modele d’'expansion de plasma pour estimer sa distribution initiale a
permis de combler un manque important pour |’analyse de la phase de conduction. Son
couplage avec un modele original de propagation de perturbations é ectromagnétiques permet

d’ appréhender de maniére plus juste la complexité de cette phase. L'étude du modéle de
propagation et des longueurs caractéristiques associées fait appardtre des domaines de
validité de la moddisation fonction des valeurs de champ magnétique et de densité
rencontrées. Le dépassement de ces limites de validité permet d'introduire la physique adaptée
a la description de la phase d'ouverture et explique ainsi la transition phase de conduction
phase d'ouverture.

La validation compléte de ces modéles ne pourra se faire qu'avec le développement des
diagnostics adéquats qui permettront d’ accéder simultanément a la mesure de la densité et du
champ magnétique. De tels diagnostics pourraient, dans un avenir proche, s appuyer sur des
systemes interférométriques mesurant simultanément I’ intensité et la polarisation du faisceau
sonde. Dans un avenir plus lointain, ils pourraient s orienter vers de |’ holographie dynamique.

D’ores et d§a on peut citer les travaux effectués par une équipe du Weizmann Institute
(Israél) qui a développé un ensemble de diagnostics assez complet (cf. [1V-30]). Cet ensemble

leur a permis de caractériser la propagation du champ magnétique (cf. [1V-33]) et de mettre en
évidence I'influence de la nature multi-espéces du plasma utilisé sur cette propagation (cf.

[1V-34]). Une simplification du processus de propagation pourrait donc passer par I’ utilisation
d'un plasma d' une seule espéce et par une maitrise accrue de la distribution initiale de
densité.

Les modeles liés a la phase d' ouverture nécessitent la connaissance de la distribution de
densité au début de cette phase et font apparaitre des phénomenes 2D. Il pourrait étre
intéressant de faire évoluer le modéle de propagation 1D proposé ici vers un modéle 2D afin

d'assurer une bonne continuité dans la description des différentes phases de fonctionnement

des POS.
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CHAPITRE V

Etude expérimentale du schéma LL

Ce chapitre décrit la campagne d'expérimentation qui a été effectuée sur le schéma LL et
donne les principaux résultats expérimentaux. Ils sont comparés avec le modéle théorique.
Les problemes et limites de ce schéma sont exposés, ainsi que les travaux futurs a effectuer.
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V.1  Présentation du concept
Le principe du schéma LL est de générer une tension au moyen d'un circuit placé en paralée

de la charge. En observant I'équation du champ éectrique (eq. (Alll.3)), on Sapercoit quiil
existe plusieurs moyens de générer une tension a l'aide d'un plasma. En particulier, le terme

deLorentz V UB est, apriori, plus facilement maitrisable que les autres termes. C'est & partir
de cette analyse que A. Chuvatin a propose le concept du schéma LL.

V.2  Présentation de I'expérimentation

L'expérimentation sest déroulée du 12/03/01 au 20/04/01 sur la machine GIT12 du HCEI de
Tomsk, avec I'équipe constituée de Vladimir A. Kokshenev, Nikolai E. Kurmaev, et Fiodor
|.Fursov. Une quarantaine de tirs a été effectuée.

V.2.1 Description du générateur

Le générateur est formé de 12 modules (cuve verte) constitués chacun de 9 générateurs de
marx. Chague marx est composé de 12 éléments en série (cf. [V-1] et [V-2]).
Le tableau suivant présente les
caractéristiques (capacité équivalente Cq,
tension de sortie Vo, énergie stockée et
. nombre de capacités) de chacune des
parties. En théorie la tension de charge
Ven peut aler jusqu'a 100kV ; en pratique
~ dle est restreinte & 60kV pour limiter les
risques sur les capacités.

C | Vou Esokv | Nb

MR (kv) | (k) | cap
Elément | 16| 60 | 288 [ 4

Marx 0.133| 720 3456 | 48

Module | 1.2 | 720 | 311.04 | 432

FigureV-1: machine GIT12 Git12 14.4| 720 | 3732.48 5184

La Figure V-2 donne une représentation schématique de GIT12. Les générateurs de Marx
(situés sur les cotés) sont connectés a la convolute principale (1) par I'intermédiaire d'une
ligne de transmission (2), d'une interface huile\vide (3) et d'une résistance d'amortissement
(non représentée). La convolute principale est supportée par un pied inductif (5).
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Partie centrale

|| ll *
L Vl e —id !
|
: | Ty
. <—’[ . 2m
LA (15 ‘

FigureV-3: convolute primairede GI T12

LaFigure V-8 représente le schéma électrique équivalent de GIT12.

V.2.2 Description de la partie centrale

La Figure V-3 est une
photo de la convolute
primaire de GIT12 sur
laquelle on apercoit les
12 lignes issues des
modules et la piece
servant a convoluer les
courants.

Le concept du schéma LL nécessite la mise en cauvre d'une convolute croisée (“posthole
convolute" en anglais). Celle-ci a éé concue par L.E. Aranchuk et A.S. Chuvatin, et a éé

réalisée par le HCEI.
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FigureV-4: plan dela partie centrale

La Figure V-4 montre le plan de la
partie centrale. Les fils utilisés pour la
création du conducteur plasma mobile
sont positionnés en 1. La piece 2
devait servir de commutateur a
fermeture mais n'a pas éé utilisée. Ly,
Lsc & Lax désignent, respectivement,
les inductances du générateur, de
stockage et de [I'amplificateur de
puissance. Conformément a la notation
du CHAPITRE IlI, on appellera:

Ls =L, +Lg, avecLg = g Lg

(e}
Lo :a_. L
Les valeurs des caractéristiques
mécaniques de I''PM sont présentées
dans le tableau suivant

FigureV-5: vuedelaconvoluteLL avant miseen| ri(m) [re(m)[D(cm)| h(cm)

place des supportsdefils 0.08,0.1 | 0.13 | 3,5 [1,1.8,25,4
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V.2.3 Description de la métrologie

La métrologie utilisée était composé de Bdot et d'anneau inductif. On trouvera une description
détaillée sur le fonctionnement des Bdot dans les références [V-3] chap. 11 et [V-4] chap. 2,
ains que des informations pratiques sur la calibration et le traitement des signaux associés a
ce type de mesure dans laréférence [V-5] annexe 2. Le principe de I'anneau inductif est décrit
ci-dessous.

Vv.2.3.1 Modélisation de I'anneau inductif
Pour mesurer tension et courant, I'équipe russe utilise une petite inductance en série aux

bornes de laquelle ils mesurent la tension. Ce capteur peut ére modélisé par un morceau de
circuit RL.

—PI Lc |_| Re |—> i

<

k

Figure V-7 : modélisation du capteur
Figure V-6 : capteur utilisésur GIT
Cecircuit obéit al'équation :

k= LC%H‘«U (V.1
En prenant la transformée de L aplace de I'équation, on obtient :
K=Lspl +R!
soit :
| :;1_ K avect, :%
& 0
Legpt—=
é leg
En revenant au domaine temporel, on adonc :
&eto
1 g et-qo TSt o 6
== Qk(a)*expg- —-dq = 2 3k(@)* expg—-dq (V-2)
Lc Q g tc (4] L Q gt c@d
et
& to
d _k P toga ag 0
C O~
—=—- ———Qk(@)*exp¢—-dq (V.3)
dt I-c I—ct c Q gtc 1]
V.2.3.2 Caractérisation des capteurs

Les signaux disponibles sont présentés dans le Tableau V-1.

La caractérisation des capteurs de type anneau inductif ne se fait pas de maniere théorique,
mais par rapport a une bobine de Rogowski (cf. [V-4]) qui est installée par I'équipe russe lors
de calibrations machine. Le temps caractéristique des B-dot est déterminé par rapport au
signal MD1. Les caractéristiques de chacun des capteurs sont résumees dans le Tableau V-1.
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Nom Type | Grandeur Localisation du Corollaire Caractéristique
capteur éectrique tc (U9
Us Anneau : . . Mesures ten_s ons
: . | Tension | Basdu pied inductif |convolute primaire 12
inductif &t IPM
MD1 Anneau , Anode convolute Mesure courant 11
; . di/dt . e 8
inductif primaire convolute primaire
MD2 Annea_lu di/dt Anode |PM Mesure courant 12 35
inductif IPM
MD3 Anneau , Anode circuit de Mesure courant 13
: : di/dt 3.6
inductif charge charge
KM1 Bdot di/at Dans I'enceinte
KM2 : supérieure, 2120°, | Mesures courants
Bdot di/dt face aux traversées de defuite
KM3 Bdot di/dt la convolute croisée 25
Tableau V-1: caractéristiques des capteursutilisés
V.2.3.3 Correction des signaux bruts et traitement systématique

Tous les signaux sont corrigés de leur atténuation et selon la relation (V.3). De plus une
correction inductive est effectuée sur Us pour obtenir la tension au niveau de la convolute
primaire. Nous avons récupéré les signaux une fois traités.

Pour les tirs en court-circuit (les fils sont remplacés par un disque métallique fixe), nous
avons intégré les signaux dérivés (MD1 a MD3, et KM1 a KM3) pour obtenir les courants
correspondants (11 a 13, et k1 alk3).

V.3 Tir en court-circuit

V.3.1 Modélisation électrique

Ces tirs permettent de caler le modéle de circuit éectrique utilisé pour reproduire les tirs.
Nous avons effectué 3 tirs en court-circuit : n°5, 19 et 34 et seuls les n°5 et 34 sont
exploitables. Le schéma éectrique équivalent a été fourni par |'équipe russe et est représenté
aur laFigure V-8.

Convol ute
Rési st ance I nterface Li gne de i Lv 11-3n';
d' anorti ssenent hui l e/vide transmssion """ —7——
Lr 20.8nH Rr 0.035 Li 16.7nH Ri 0.001
D
w QW .
Lcb 30.8nh -
o ° TD=13.3ns |
S o n z0=1.12 - g
() q cCo
+— X © N
© — Rf 4o.m— TD = 6.67n <
5 g 4 035 70 = 59 Q
c y ‘e n
8 3] O O
© g Xo
T 14.4pF |
1 .
=0 Pled
i nduct i f

Figure V-8 : schéma éectrique équivalent du générateur GIT12
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Afin de reproduire les tirs en court-circuit certaines valeurs ont di étre |égerement modifiées
par rapport aux valeurs initiales. Elles sont listées dans le Tableau V-2.

Valeur initiale Valeur utilisée

Capacite géneérateur Cgy 1.2uF par module soit 1.18uF par module soit

14.4uF pour I'ensemble | 14.16pF pou I'ensemble
Inductance d'amortissement L, 20.8nH 18.8nH*
Résistance d'amortissement R, 0.035 0.034 jusqu'au tir 29 inclus

: 3
0.038 apres

Capacité de fuite C 60nF 50nF
Résistance de fuite R 4W 8W

Tableau V-2 : valeurs utilisées pour la modélisation de GIT12

De plus, nous avons introduit, entre le marx et la résistance d'amortissement, un modéle
d'éclateur dont la résistance varie linéairement en 3 morceaux : de IMW a 20W en 2ns, de
20Wa0.5Wen 123ns et de 0.5Wa 0.1m\W en 125ns. Seule une variation de la résistance de ce
type permet de reproduire les 300 premieres nanosecondes du signal.

V.3.2 Traitement des signaux
Pour les tirs en court-circuit, le courant . aété calculé al'ade delarelation Ug =Ly dI . /dt,

Soit Im:(@JSdt)/LSO. Les inductances utilisees pour le calcul sont les inductances

géométriques et elles sont présentées dans le Tableau V-3.

N° tir Ls, (NH) La (nH) Lot (NH)
5 14.51 5.37 19.88
34 14.43 8.44 22.87

Tableau V-3 : inductances de court-cir cuit

La comparaison des signaux simulées et expérimentaux est présentées dans les figures

suivantes
150,(lk 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
= ——UsTs 27 —uss
1 0 ] e Ussimt5 = 1215
E | 5 Iccts
100.0k - L ?M ] Isimt5
50,0k L oM
0.0 ] L 3M
J -4M 4
-50.0k T T T T T T T T T T T T T T
0.0 50000  1.0u 154  20u 255 3.0u 0.0 50000 104 154 204  25u4  3.0u
Temps (s) Temps (s)
Graphe V-1 : comparaison tension Us Graphe V-2 : comparaison cour ants
expérimentale et ssmulée pour letir n°5 expérimentaux et courant smulétir n°5

2 Les 2nH de différence peuvent aussi provenir de I'inductance des marx.
3 Autir n°30 larésistance d'amortissement d'un module a cassé et a été en partie refaite.
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lsook 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
S 1 —— UST34 <01
5 Ussimt34 % :;gj
.g g lcct34
ok 8 Isimt34
lO0.0k—_ AV
50.0k—- L -2m _
0.0 ] L M ]
4 -4M _
-50.0k T T T T T T T T
0.0 500.0n 1.0u 1.5u 2.0p 2.5u 3.0p 0.0 500.0n 1.0u 1.5u 2.0p 2.5u 3.0n
Temps (s) Temps (s)
Graphe V-3 : comparaison tension Us Graphe V-4 : comparaison courants
expérimentale et smulée pour letir n°34 expérimentaux et courant smulétir n°34

L'étude des courbes de tension et de courant amene plusieurs observations :

- Seule l'utilisation d'un commutateur a résistance variable linéairement en 3
morceaux permet de reproduire la montée de la tension.
Les oscillations haute fréquence (T»65ns) sont essentiellement dues a la ligne de
transmission. On constate que l'atténuation est plus forte dans I'expérience que
dans la simulation. Cela est d0 a des phénomeénes non linéaires comme |'isolement
magnétique (cf. [V-6]).
Les oscillations moyenne fréguence (T»250ns) sont dues au circuit parasite forme
avec la capacité de fuite.
La différence de niveau provient, vraisemblablement, d'une calibration incorrecte
des capteurs MD1 et MD2. Il faut multiplier 11 par 0.92 et 12 par 0.95 pour fare
coincider les courbes.

V.4 Tirs avec 'amplificateur LL
V.4.1 Comparaison avec tir en court-circuit

Pour guider les hypotheses qui seront faites dans la modélisation OD, il est intéressant de
comparer lestirs avec I’amplificateur LL et les tirs en court-circuit.
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50.0k L 1 1 1 1T I I L L
i, ——usTs g modification
] Ustl4 = o) de la pente [
0 o
c =
] S
00.0k -
1T -
retour au -2T 4 \ retour au r
50.0k 1 circuit initial circuit initial -}
-3T 4 -
début divergence
tension
0.0 - -4T 4 L
' \ dimir_1ution mMD1T5 1
de di/dt ——mD1t14 |[
—tr r rrrrrrrrrrrrrrr 1 T 5T T —r r - rrrrr 1t 1 T
0.0 500.0n 1.0u 150 t(S) 2.0u 0.0 500.0n 1.0n 150 t(s) 2op
Graphe V-5: comparaison Us Graphe V-6 : comparaison MD1
2T 1 1 1 1 1 2T 1 1 1 1
Q) Q)
%lT - - §1T - L
S modification 3
S S

o
Il

-1T

2T 4

37 4

AT 4

-5T

de la pente

T
o

[ divergences des
courbes di/dt

divergence des
courbes di/dt

L 4T S L
limitation —— MD2T5 limitation ——KM1TS |t
de di/dt ——MD2t14 de di/dt i ——KM1t14 |[

T T T T T 5T - rrrrrrrrr- T 1T 1T
0.0 500.0n 1.0p 150 2.0ut (S) 25p 0.0 500.0n 1.0n 150 t(s) 2op

Graphe V-7 : comparaison MD2

Graphe V-8 : comparaison KM 1

L’ examen de ces courbes appelle plusieurs remarques :

Hors la phase d’'accélération radiale générant I'impulsion de tension, les signaux
des capteurs situés loin des fils (Us et MD1) sont trés proches pour les deux
configurations. En revanche, les signaux des capteurs situés dans la partie
supérieure (MD2 et KMx) divergent trés rapidement de la référence du court-
circuit (dés to+130-140ns). Si cette divergence était due a une modification du
schéma électrique (incidence sur la valeur maximum des di/dt), cela aurait eu des
répercussions sur les signaux Us et MD1, ce qui n’est pas observé. De plus, il est
peu probable qu’ une modification significative du circuit ait pu avoir lieu, compte
tenu de la rapidité d’ apparition du phénomeéne. On peut donc Iégitiment conclure
gue les signaux MD2 et KMx sont rapidement perturbés par un phénomene lié ala
présence des fils. Il sagit sans aucun doute de la mise en plasma des fils qui
génere une lumiere visible-UV intense ainsi que, vraisemblablement, des bouffées
d électrons. Par conséquent ces signaux ne pourront pas vraiment étre exploités.
Dés le début et jusqu’ a to+80ns environ, la pente des signaux est modifiée (visible
sur MD1 surtout). Cette modification de pente peut provenir du comportement
résistif des fils jusqu’a leur vaporisation.

Le retour des signaux a leur comportement en court-circuit aprés la phase
d accélération radiae, laisse présager d'un retour du circuit dans son état initial,
donc d'une fermeture de gap.
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De plus, I'observation des pieces aprés tir montre des traces de fuite de courant dans la
convolute comme repréﬂentée sur laFigure V-9.

On observe, entre les tiges de la convolute
croisée les marques laissées par le courant
circulant dans le plasma émis dans les nuls de
champ magnétique. La localisation des
claquages peut laisser penser qu'une partie des
électrons émis va venir perturber les mesures
MD2, KM1, KM2, et KM3.

La présence des fils pourra donc perturber ces
signaux de deux maniéeres:

- directement par les éectrons qu'ils
peuvent émettre,

- indirectement en renforcant le
champ éectriqgue (comportement
résistif) et en facilitant I'émission
électronique  (illumination V-UV)
dans les nuls de champ magnétique.

FigureV-9: tracesdefuitesdansla
convolute

V.4.2 Modélisation 0D de I'amplificateur
Le comportement des fils transformés en plasma a éé modéisé a I'aide des éguations
classiques de la MHD et de I’équation Alll-5 en particulier. On considére que le plasma se
déplace en bloc ce qui signifie que I’on peut négliger le terme d’ accél ération convective ainsi
que la pression cinétique. L’ équation fondamentale de la dynamique a alors pour expression:
V @&B?0 1 (=.\=
r ﬂ—j UB=- NQ—_- —(BN)B
fit 2mg M

On utilise les coordonnées cylindriques dans le rep&re (&€ .6 )(& suivant I'axe de

révolution). Compte tenu de la configuration, le champ B a essentiellement une composante
orthoradiale. La projection dans e repére nous donne :

fv__ a8 1B, 1B
M w2, w2 V4

Compte tenu du caractére trés discret de la configuration initiale, deux formulations pouvaient
étre utilisées pour exprimer By : soit une formulation s appuyant sur une hypothese de couche
mince, soit une formulation s appuyant sur une hypothése filaire. On appellera dans la suite :

N le nombre de fils,

f lediamétre desfils,

re, Ii €t Iy rayon extérieur, intérieur et milieu du cylindre d’ accél ération,

r v la masse volumique du matériaux des fils

V.4.2.1 Hypothése couche mince

On considere que le plasma formé par les fils est assimilable a une couche mince d'épai sseur
e. Celasignifie que le champ au voisinage du plasma al’ expression classique By=[ol/2pr.
Pendant la phase d accélération axiae, les deux termes de I'accélération radiale sannulent et
I’ équation (V.4) seréduit a:
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2
qt &) re
N " . . _ Nf 2
our, ladensité massique, a pour expression r (r)— (g 3
re

Cette éguation peut se mettre sous laforme:
M)) kzl 2 a\/a:kz :%
fit pr Nfr
NB1 : On peut intégrer I’égquation (V.5) sur le volume occupé par la couche (le volume
élémentaire a pour expression dvV=2prdre ), et on obtient alors comme expression de
I” accél ération axiale moyenne :
v 12 r
v, » 0T (V.6)
t 4
On aurait pu auss considérer la couche comme infiniment mince et la traiter comme une
surface de discontinuité. L’expression du champ aurait alors comporté une fonction de
Heaviside en z, qui aurait donné un Dirac lors du calcul du gradient, qui aurait redonné la
fonction échelon initiale apres intégration.
NB2 : une autre solution aurait consisté a passer par |’ énergie. La relation fondamentale de la

m

dynamique s écrit alors m% =F avecF =-NE. Dans la partie du circuit considérée,

' énergie est essentiellement sous forme magnétique et a alors pour expression E=LI1%/2 avec

=D nke Le gradient se limite a la dérivée en z de I'inductance et on retrouve aors

ri
I’expression (V.6). Cette approche ‘électro-mécanique’ Sappuie sur une vision
macroscopique du systéme alors que |’approche plasma part d’une vision microscopique.

Dans la configuration idéale considérée, ces deux approches se rejoignent.

Lorsgque I'abscisse de la couche de plasma est supérieure a la longueur d'accéération h, le
terme d'accél ération radiale n'est plus nul et a pour expression :

v, n])IZaé. 16

r —»-

qt 4p2r28r 2ep

(V.7)

Nf2(r,- 1)

e

our, la densité massique, a pour expression r (r)=hr, Wlhl)

et h représente le
pourcentage de masse qui est accéléré radialement.
L'épaisseur e de la couche est tres petite devant le rayon, donc le premier terme de
I'accél ération radiale est négligeable devant le second. L'équation (V.7) se met sous la forme :
z-h

M»krlzaveckr: m)(z ) :

Tt phr  Nf2r(r,-r)
Par convention, on fait cesser |'accélération radiale lorsque r<ri/10. Le reste de la masse
continue a étre accél éré axia ement.
Ce modéle d'accélération a éé implanté dans le logicidl de simulation de circuit éectrique
Saber®. Pour analyser la vaidité du modele, on compare tout d'abord le temps d'arrivée de
I'impulsion de tension pour différents rayons. On constate que I'impulsion de tension dans la
simulation arrive plus tard que dans I'expérience quel que soit le rayon pour lequel le calcul
est effectué (cf. Tableau V-4).
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Hyp 1 B r kz Ecart
B coaxid, | 2 r-r re: +205ns
r couche B, =t r (r): Y Nt k, = T) 7= ”&( : I) r-e- +133ns

: pr 8re r,p°Nf°r 4pmr -
M rm : +169ns
m(z-h)  _m(z-h)

' :hrMpsz r(r,-1r)  4dphmr

Tableau V-4 : modéisation dans |'hypothése couche mince
Plus précisément, il faut multiplier le facteur k, par 2 pour avoir le bon timing.

V.4.2.2 Hypothéses alternatives

On peut émettre 2 hypotheses sur l'origine de ce facteur correctif. 1l peut provenir d'une
mauvaise évaluation du champ By (trop faible) ou d'un processus ou seule une partie de la
masse interviendrait.

Pour expliquer la premiére hypothése, on peut considérer que le courant a une distribution
comme représentée sur laFigure V-10 et sur laFigure V-11. Tout se passe en fait comme s le
champ était créé par deux conducteurs paralleles selon I’axe z

Figure V-10 : représentation dela FigureV-11: vue de dessusde 'l PM
distribution de courant dans|'I| PM

L'évaluation du champ magnétique et des efforts associés est trés délicate pour une telle
géométrie, en particulier alajonction desfils et du cylindre extérieur ou intérieur.
La deuxiéme hypothése suppose soit qu'une partie de la masse disparait (en se recombinant
avec les électrodes par exemple), soit que la mise en plasma des fils telle que décrite par
Lebedev (cf. [V-7]). Dans un cas comme dans l'autre seul, un code de simulation 3D faisant
intervenir la physique adéquate pourrait apporter une réponse, mais de tels codes n'existent
pas.
On considérera dans la suite que le facteur d'accélération k, est multiplié par deux, sans pour
autant connaitre |'origine exact de ce facteur.
Le modéle d'accélération radiale reste inchange.
De plus, compte tenu des observations faites au 8§ V.4.1, on a gouté au modele les trois
éléments suivants :

- Larésistance initiale des fils qui devient nulle lorsgue I’ énergie qui les traverse est

supérieure & I'énergie de vaporisation (R, 1%0t> (L, +L,,)mP R, =0).
Typiquement, la résistance des fils devient nulle au bout d'une centaine de
nanosecondes.

- Une fuite de courant qui intervient dans la convolute au niveau des nuls de champ
magnétique selon le modéle de VanDevender (cf. réf. [V-8]). Ce modéle sactive

lorsque le champ dépasse un seuil qui provoque une émission éectronique. Le
plasma ains formé est accéléré par le champ électrique et progresse dans le gap
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anode cathode sdlon la loi : x=(gf?V(t)dud,. C est la constante de

VanDevender qui dépend de nombreux parameétres (géométrie, état de surface,
matériaux, ...) et vaut 190+30%. Dans notre cas, il faut fixer cette constante a 224
et le seuil d’émission électronique a IMV/m (10kV/cm), ce qui est anormalement
bas (en générale 10MV/m), pour obtenir une bonne adéguation des simulations
avec |'expérience. Lorsgue x est supérieur au gap anode-cathode, celui-ci est
modélisé par une résistance qui décroit linéairement de IMW a 30mwW en 200ns.
Une fermeture de l'intervalle plasma axiale-cathode modélisée par une résistance
variant exponentiellement de IMW a 10mW avec un temps caractéristique de
500ns, des que le champ éectrique dépasse 10MV/m pendant 10ns.

Le schéma éectrique équivaent est représenté sur la Figure V-12. De plus, I'ensemble des
hypothéses est synthétisé dans le Tableau V-5.

Idi+idl

ill Lvariable Rfil
1

5.58a0

Rcc

4 1M & 0.01

11 vl

é
g

0.5nH 1M a0.03

Gitl2 _‘I%_O

FigureV-12 : schéma éectrique équivalent de I'amplificateur LL

Hyp 2 :
B = = =
B, = my! £(r) N=12, g=2p/N=p/6
N
r couche _ Nf? Matériau : W, ry=19.25g/cn?, f=11um,
(r)=rvgg M=658.61g
K, K = o m re=0.13m, ri=0.1m, r,,=0.115m
‘ r yP>Nf °r
= % m, (re - rl)
4o mr
ke ~ m(z- h) h=0.04m, h=3%
" hr,p?Nfr(r,- 1)
_m(z- h)
doh mr
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Ril _ o A(r-r) I =5.3 10 %W.m, soit R;=5.58W
Ri =l'e pf—z Lfus=192J9, Lvap=4009J/g
uis Ri=0
Reonv Reonv=¥, puis, Seuil d’ émission éectronique a IMV/m.
Rconv décroit linéairement de IMW a 30mW en 200ns lorsgue x>20mm,
avec C=224 (cf. alinéa précédent)
Rec Rec=¥, puis, Seuil de déclenchement a 10MV/m pendant 10ns.

R.c décroit exponentiellement

de IMW a 10mwW en 500ns

Tableau V-5 : modéles utilisés

V.4.3 Comparaison simulation expérience
Lerésultat de lasimulation est présenté et comparé aux mesures expérimentales du tir 14
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- UST14 fin gccélération
200.0k 4 Ustl4sim fermeture gap radiale, -
S 1 plasma axial-cathode, ato+1147ns
g 1 début émission ato+1131ns /
'g 1 électronique
= 1 dans la convolute,
150'0k__ ato+102ns i
début accélération L
radiale, L
. a to+966ns L
100.0k A \ T -
50.0k - -
4 fermeture gap
vaporisation fil, anode-cathode,
1 Rfil =-0 a to+105ns ato+1084ns
0.0 —— —— — —
0.0 500.0n 1.0p Temps (s) 1.5u

Graphe V-9 : comparaison simulation expérience signal Ustir n°14




CHAPITRE V - Etude expérimentale du schéma LL

o
o
1
1

di/dt (Als) ¢

N

o

_|
|

x =
—=
H

!

-4.0T—: / UY -

— MD1T14
—— MD1t14sim

60T+
0.0 500.0n 1.0u Temps(s) 1.5u

Graphe V-10 : comparaison simulation expérience signal MD tir n°14

Le modele propose permet de reproduire les signaux observes. 11 est important de noter que
seule la conjonction des 3 phénomeénes physiques secondair es (comportement résistif des
fil, fuite de courant dans la convolute et fermeture de I'intervalle plasma axial-cathode)
permet d'obtenir les bons effets au bon moment. La résistance des fils engendre une
tension suffisante pour déclencher I'émission éectronique. Celle-ci arrive suffisamment t6t
pour autoriser la fermeture du gap anode-cathode de la convolute qui va limiter I'amplitude et
la durée du plateau de tension avec la bonne synchronisation. La fermeture de l'intervale
plasma axial-cathode va permettre de limiter les oscillations et d'obtenir le retour du circuit
pratiquement dans son éat initial.
L'utilisation de ce modéle permet d'évaluer différentes tensions, courants et vitesses qui sont
présentés sur le Graphe V-11 et le Graphe V-12.

- ils: courant circulant dans I'inductance Ls (partie terminale de Git12),

- il : courant circulant dans I'amplificateur de puissance (inductance La € le

conducteur mobile formé par le plasma),
- Vil : tension aux bornes de I'amplificateur de puissance (C'est la tension qui pourra
étre récupérée pour étre appliguée ala charge),

- vidl : tension aux bornes du conducteur mobile formé par le plasma (terme idL/dt),

- vldi : tension aux bornes de I'inductance gjoutée (terme Ldi/dt),

- vitdl et 211 : vitesse et cote du conducteur plasma accél éré axialement,

- vitrll etrayll : vitesse et rayon du conducteur plasma accél éré radialement.
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1.5M - vl | F3.0m
S vidl s|f <
S5 ] vidi -
1.0M - L 2.5M
500.0k - L 2.0M
001 = - — T 1 5M
-500.0k ] L 1.0M
-1.0M \_— 500.0k
-1.5M - . —— —_— L 0.0
0.0 500.0n 1.0u Temps (s) 1.5u
Graphe V-11 : tensions et courants simulés pour letir n°14
| | L L L L |
0 )
c vitzll
by vitrll / -
0.0 0.15
-500.0k - - 0.10
-1.0M - 0.05
_ E
-1.5M - 0.00
| zll
rayll
T | T T | T T T T T T T T

Malgré une vitesse radide trés devée (1.5 10° m/s), la tension utilisable pour la charge
(courbe ViI) reste limitée a 300kV. Cela provient de la réaction du circuit qui fait chuter le
courant (courbe ill) lors de la tres grande variation dinductance pour maintenir une tension

0.0

I
500.0n 1.0

Temps (s) 1.5u

Graphe V-12 : vitesses et cotes simulées pour letir n°14

compatible avec celle délivrée par le générateur (comparaison des courbes vidl et vidi).

V.5

80

Extrapolation
En utilisant le circuit modélisé au paragraphe précédent, il est possible de simuler une
configuration dans laguelle une charge dinductance fixe est connectée en paraléle de
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['amplificateur pendant I'impulsion de tension. La branche de circuit connectée en parallele est
composée de :

- Un commutateur se fermant a t=1us en 50ns et dont |la résistance varie de IMW a

1mW.

- Uneinductance de connexion Lc=5nH.

- Uneinductance de charge Lz,=5nH.
Le Graphe V-13 présente les signaux de courant et de tension de ce tir fictif. Le signal vl
représente la tension aux bornes de la branche de la charge et ilz représente le courant
circulant dans la charge.

150.0k ; e I T 3M
. Us iiz|l —
< | vl —il |l =
iy ils
Fermeture gap
100.0k - 2M

anode cathode \{

50.0k | l Y
. \ L
. \' L

4 / / ! .“!' L
| Connection chargé a 1us 1
0.0 1 . -0
e
0.0 500.0n 1.0p Temps(s) 1.54

Graphe V-13: signaux simulésd'un tir avec charge d'inductance fixe

Il est possible d'extraire de ces simulations la variation dinductance DLa engendrée par le
déplacement du plasma. Le Graphe V-14 représente cette variation d'inductance simulée pour
le tir n°14 et le tir fictif. On peut constater que I'influence de la charge est négligeable sur la
variation d'inductance.
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300n 1 1 1 1 | 1 1 1 1 |
—DLAtirn°14 /
—_— DI_A tir virtuel
/
Fin de I'accélération
1 radiale I
_.20.0n | L
Lz
]
(]
C
©
I3
>
© 4 L
£
10.0n — L
Connection charge a 1us \
0.0 L
S NS S S N S S S S S
0.0 500.0n 1.0p 1.5

Temps (s)
Graphe V-14 : variation d'inductance simulée pour letir n°14 et letir fictif

Il est maintenant possible de comparer les rendements simulés et théoriques. En reprenant les
relations (111.19) et (111.20) établies au CHAPITRE |11, les rendements en courant et en
énergie dans une charge d'inductance fixe ont pour expression :

Kk = LsDL,
F (Lo tDLA(Ls * Lo + L)+ Lg(Le + L)
2
h, = MLy Ls(BLy) ol h, =exp(- 2at,)sin® (w,t,)

(Lo + DL (Ls + Lo + L) +Lg(Le +Ly,))’
On rappelle la signification des notations utilisées dans le cas du schéma LL:

te, temps de transfert de I'énergie du générateur vers I'amplificateur ; to, instant de fin
de la phase de commutation de I’ énergie vers la charge.

Ls, Lao, Lc, Lz, € DLa inductance respectivement de stockage du générateur, de

['amplificateur initiale, de connexion, de la charge et variation d’inductance de I'amplificateur
entret; et to.

a et w, amortissement et pulsation propre du générateur.
Selon la phase considérée, le schéma équivalent du systéme est e suivant.
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LA I—Zo

ILL

FigureV-14 : schéma équivalent de

Figure V-13 : schéma équivalent de Il
g - I’amplification LL entretcett,

I"amplification LL entreO et t;

Les variables adimensionnelles utilisées pour étudier les rendements sont définies comme
suit :
X=Lzn/Ls y=DLa/Ls, z= Lao/ Ls, et p= Lc/ Ls.
L es rendements ont alors pour expression :
y

(y+2)(1+x+ p)+ (x+p)
_ hxy’

((y+2) (e x+ p)+ (x+ p))
Le Tableau V-6 synthétise les valeurs des grandeurs utilisées et présente les estimations des
rendements théoriques et simulés: t. sera pris al'instant de connexion de la charge, soit 1us et

t, al'instant ou le courant circulant dans le claquage plasma axial-cathode devient supérieur
au courant circulant dans I'inductance variable, soit 1.15ps.

kLL

Cqy (UP) 14.2
Egene (kJ) 1480
Ry (MW) 417
Ls (nH) 101.2
Lao (NH) 4.4
DLa (nH) at, 21*
Lc (nH) 5
Lz, (NH) 5
w(sh 7.9310°
a (s) 1.97 10°

Valeurs théoriques Valeurs simulées
X 0.047 t. (N9 1000
y 0.309 to (NS) 1150
z 0.042 1(te) (KA) 2710
D 0.047 l(to) (KA) 791
hq 0.342 Ez(to) (kJ) 1.56
K, 0.56 K, 0.29
hio 0.0050 hi 0.0011

*Cette valeur a été prise dansles simulations.

Tableau V-6 : estimation desrendementsthéoriques et smulés
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La faible valeur du rendement théorique en énergie provient de la faible valeur de h; (nous
somme tres loin du quart de période de 2us) et de la relativement faible variation d'inductance
DLa.

La comparaison des rendements montre un écart d'un facteur 2 sur ky et 4.5 sur hy .. Une
partie de cet écart provient tres certainement des pertes introduites dans la ssmulation. Le
Tableau V-7 présente les mémes estimations, mais réalisées pour des simulations ou les pertes
dans la convolute ont éé supprimées puis en supprimant la fermeture de l'intervalle plasma
axial - cathode.

Sans perte convolute | Sans perte convolute, ni
fermeture
I5(to) (KA) 1350 1460
Ez(to) (kJ) 4.56 5.33
Ko 0.50 0.54
hiL 0.0031 0.0036

Tableau V-7 : estimations des rendements simulés en fonctionnement nor mal

La deuxiéme hypothese (configuration de fonctionnement sans perte convolute ni fermeture
de l'intervalle plasma axial - cathode) semble peu réaliste au regard de |'expérience aors que
la premiére hypothese est plus vraisemblable. Toutefois, il faut remarquer que le fait
d'éiminer les sources de pertes retarde I'instant t, ce qui doit modifier les valeurs DLa et Ix(to)
atteintes. Ces modifications n'ont pas été prises en compte dans les estimations du Tableau
V-7, mais devraient permettre d'obtenir des écarts moindres entre les rendements théoriques et
smulés.

V.6  Synthése

La comparaison des résultats simulés et des évaluations théoriques a permis de donner
une estimation de I'erreur introduite par la modélisation au chapitrelll de 10% pour les
courants et de 40% pour les énergies. Cette erreur nous parait acceptable au regard de la
simplicité de la modélisation, ce qui permet de la valider pour ce schéma. Les rendements
atteints en courant et en énergie sont respectivement de 29% et 0.11% alors qu’ils auraient pu
atteindre 54% et 0.36% pour un fonctionnement nominal du schéma (sans perte, ni
fermeture).

L’ analyse approfondie du tir n°14 sur le schéma LL a permis de mettre en évidence les points
critiques maeurs qui ont régi le comportement de ce schéma lors de cette premiére
expérimentation:

- Latopologie 3D du champ magnétique ou la mise en plasma des fils qui permet
d expliquer la durée de la phase d’ accélération axiale.

- L’ordre de grandeur du pourcentage de la masse initidle qui est accélérée
radialement : 3%.

- Les phénomenes physiques secondaires tels que la mise en plasma des fils et
I’émission électroniqgue qui viennent perturber les mesures et limiter les
performances du schéma.

Cependant la validité de cette analyse est limitée par le nombre de parametres a régler pour
reproduire I’ expérience.

Dans la configuration étudiée (petit nombre de fils), il Sest avéré impossible d'assurer la
formation d'une coquille homogéne du plasma, ce qui a entrainé I’ apparition de phénoménes
physiques limitatifs (refermeture du gap plasma axial — cathode). Avant d envisager
I"utilisation du schéma LL dans une machine a stockage inductif, il est nécessaire de
concevoir une configuration ou le nombre des phénomeénes physiques impliqués est limité a
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ceux que I’on maitrise bien (fils remplacés par une feuille de mousse, un plasma). En
particulier, il serait intéressant d étudier plus spécifiqguement les deux points suivants:

- éude des fils dans une accélération axiale : explosion initiale (quantification de
rayonnement V-UV et des éectrons émis), influence de la topologie du champ
magnétique et répartition de la masse.

- Conception et simulation d’'une convolute croisée avec diagnostics intégrés qui
minimise I’'impact de I’émission éectronique dans les nuls de champ magnétique
et sur les capteurs.

De plus, aucune étude sur le commutateur qui doit permettre de connecter la charge a
I'amplificateur de puissance n'a été réalisee acejour.

Il apparait donc clairement que le schéma LL n'est pas encore mature et quil est nécessaire
d'approfondir les études menées pour évaluer son potentiel.
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CHAPITRE VI

Compression de flux

L'auteur ayant peu participé aux expérimentations sur le schéma d'amplification de puissance
de type compression de flux, ce chapitre reprend simplement quelques résultats
expérimentaux pour les comparer aux valeurs théoriques de rendement trouvées au
CHAPITRE 11l. Pour une éude plus approfondie, le lecteur est invité a consulter la thése de
M. Bavay qui traite exclusivement de ce schéma (cf. [VI-1]).
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VI.1 Présentation de I'expérimentation

Les essais utilisés pour I'étude sont le tir n°470 effectué le 19/05/2003 et le tir n°474 effectué
le 13/06/2003. Ces tirs ont été réalisés sur la machine ECF2 au CEG a Gramat.

VI.1.1 Description du générateur
Le générateur primaire est formé de 12 lignes constituées chacune de 8 éages LTDO4. Le
générateur secondaire est formeé de 4 lignes de 4 étages LTDO04.

— =B _ . al ‘B Le tableau suivant présente  les

. caractéristiques des étages et du générateur
g 1 équivaent pour le primaire et le secondaire
¥ (capacité, inductance, résistance, énergie

CTL] R o] ND
(UF) [(nH) | (mW) | (kJ) | cap
Etage

| 8 |354] 75 | 10 | 2

& |Ligne 1 |376| 60 | 80 | 16
primaire

oD : Ligne 2 |248| 30 | 40 | 8
AN , o - Ay secondaire

T ki S A e Generdleur | 15 | 45 | 55 | 960 | 192
2 TN primaire
F i 20N | | Générateur

e CREE Le générateur ECF2 stocke, a 50kV, 1.12MJ
FigureVI-1: machine ECF2 et contient 224 capacités.

VI.1.2 Description de la partie centrale

La partie centrale du générateur est représentée sur la Figure VI-2 dans une configuration
compression de flux + z-pinch. Le générateur primaire est représenté sur la droite plan (1).
Chaque ligne vient se connecter sur la convolute primaire (2) qui réalise la transition disque
cylindre pour attaquer le compresseur de flux (3). Cette convolute est supportée par le pied
inductif inférieur (4). Le générateur secondaire est représenté sur la gauche du plan (5). Les 4
lignes viennent se connecter sur la convolute secondaire (6) qui fait la transition disgue
cylindre pour l'injection du flux initial a l'intérieur du compresseur de flux (3). Cette
convolute est soutenue par le pied inductif supérieur (7). Dans la configuration représentée, un
z-pinch (8) est connecté au compresseur de flux.
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et

T
N pl
\\

. L2 ¥ ¥ Q - +

% : ‘ N
FigureVI-2: partie centrale du générateur ECF2

VI.2 Rendement théorique dans le cas d'une charge fixe

Les rendements évalués au CHAPITRE |l prenaient en compte une charge de type z-pinch
d'inductance variable. Les expérimentations ayant eu lieu sur une inductance fixe, on reprend
ici les expressions des rendements en incluant une charge dinductance fixe. On rappelle la
signification des notations utilisées dans le cas de la compression de flux :

tc, instant de court-circuit du gap secondaire ; to, instant de fin de la phase de transfert
de I’énergie vers la charge.

Lsi0, Lo, Lc, Lz, € DLs inductance respectivement de stockage du primaire initial, de
stockage du secondaire initial, de connexion, de la charge et variation dinductance du
primaire et du secondaire entre 0 et to.

a e w, amortissement et pulsation propre du générateur primaire, et b rapport de
I'énergie du secondaire sur |'énergie du primaire.

L e schéma électrique équivalent est rappel € ci-dessous.
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Gap d'injection du
générateur secondaire

N As

Ry 15(t)

I4(t Lz
| l( ) VZ

Vo | — &

Figure VI-3: schéma éectrique équivalent
Il suffit de repartir des équations (111.28), (111.32) et (111.34) soit :
— I2 (to) — LSZO + LC + LZo
T () L DhetLo+ly,
K _1L(t,) o, FL.+L
2 \/_ \/ sz C Z0
l(t ) 820 [lS + LC + LZO
hl"SloLZo
(1+b)(Lg, +DLs)
On souhaite en particulier étudier I'impact de Lc et Lz. On utilisera donc les variables
adimensionnelles définies comme suit :
X= LZO/ LSLO! y= Lcl Lg]_o, 7= D_3/ LSI.O; et pP= I—SZO / I—SLO-
L es rendements ont alors pour expression :
(ptx+y) . _ [ (ptx+y) _
v KT [ e hee =
(p+x+y-2) (p+x+y- 2) (

her =hy, =

sk, o h, =exp(- 2at,)sin® (w,t,)

h, _ X(p+x+y)
1+b) (1+z)2(p+x+y- z)

k, =

VI.3 Etude de deux tirs
VI1.3.1 Description de la configuration

Les plans du compresseur de flux et de la charge des tirs n°470 et 474 sont présentés sur la
Figure V1-4et la Figure VI-5.
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Chorge = 04
& RCP avec Bl [t
protégées

tir 470 il
liner 432 fil ‘\
alu 15um

TN

lU( J WA

\

\
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FigureVI-4: plan tir n°470 FigureVI-5: plan tir n°474

Pour les deux tirs les caractéristiques du compresseur de flux sont :

- Liner 432 fils duminium de diametre 15um (32mg), hauteur 150mm, diametre
100mm.

- Retour de courant primaire diamétre 120mm, barreau central diamétre 22mm
recouvert d'une gaine isolante d'épaisseur 0.4mm.

L es caractéristiques des charges sont :

- tir n°470 : hauteur de 22mm sur un diamétre intérieur 15mm et diamétre extérieur
16.16mm (le gap anode cathode est occupé par la gaine isolante d'épaisseur
0.58mm a ce diamétre).

- tir n°474 : hauteur de 62mm sur un diamétre intérieur 15mm et diamétre extérieur
16.16mm (le gap anode cathode est occupé par la gaine isolante d'épaisseur
0.58mm a ce diamétre).

VI1.3.2 Mesure des grandeurs experimentales

L es courants mesurés lors des tirs sont présentés sur le Graphe VI-1 pour le tir n°470 et sur le
Graphe VI-2 pour le tir n°474. Les courbes noires représentent le courant issu du géenérateur
primaire, les courbes rouges représentent le courant issu du générateur secondaire, et les
courbes vertes représentent le courant dans la charge.
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Iprimaire
Isecondaire
Icharge

Iprimaire
Isecondaire
Icharge

500.0n 1.0
Temps (s) "

GrapheVI-1: courantstir n°470

500.0n 1.0p 1.5p

Temps (s)

GrapheVI-2 : courantstir n°474

Les différentes grandeurs utiles pour évaluer les rendements, ains que ces derniers, sont

relevées dans le tableau suivant.

Tir n°470 Tir n°474
Energie stockée primaire + 960+160=1120 960+160=1120
secondaire (kJ)
tc (NS 411 407
Io(te) (KA) 486 563
to (NS 1251 1281
I2(to) (KA) 4852 4627
l1(to) (KA) 2734 2786
Ez(to) (kJ) 3.86 9.89
ko 10.0 8.2
K'> 1.8 1.7
hee 0.0034 (0.34%) 0.0088 (0.88%)

Tableau VI-1: performances et rendements expérimentaux

VI1.3.3 Evaluation des parametres et des rendements théoriques

L es différentes inductances intervenant dans I'évaluation théorique sont calculées a partir de la
géométrie. Les rendements sont calculés a partir des relations établies au 8V1.2 et on se place
dansle casidéa ou DLs=Lsy. Seul l'ingtant t, est pris dans I'expérimentation afin d'évaluer le
facteur hy car il n'existe pas de relations explicites le liant au autres paramétres de la
compression de flux. Les valeurs sont récapitul ées dans le tableau suivant.

Tir n°470 Tir n°474
Cq (UF) 12 12
Ry (MW) 5.5 5.5
Lsio (NH) 55.3 55.3
Lo (NH) 44.0 44.0
DLs (nH) 44.0 44.0
Lc (nH) 1.1 1.1
Lz (NH) 0.3 0.9
Wo (S 1) 1.228 10° 1.227 10°
a (sh 49.7 10° 49.7 10°
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P 0.795 0.794
X 0.006 0.017

y 0.020 0.020

z 0.795 0.794

ko 315 28.6

k' 56 4.8

hy 0.882 0.880

b 0.17 0.17
hee 0.044 (4.4%) 0.088 (8.8%)

Tableau VI-2 : rendements théoriques

VI1.3.4 Comparaison rendements théoriques et expérimentaux

La comparaison des rendements théoriques et expérimentaux montrent un écart d'un facteur 3
sur k; et k', et un écart d'un facteur 10 sur hee.

On évalue, dans un premier temps, I'erreur introduite par la modélisation en sappuyant sur la
relation (111.33) qui donne le courant I1(t,) en fonction des caractéristiques du générateur
primaire.

|1(t0) — Vo’\' Cgp LSlohl
Ly, + DLg

On obtient comme courant 11(t,) théoriqgue 3.08MA soit un écart de 10% par rapport a la
valeur expérimentale. Cette erreur de 10% peut engendrer une erreur d'environ 20% sur les
estimation énergétique, mais elle ne permet pas d'expliquer a elle seule le facteur 3.

Une autre source d'erreurs provient de I'épaisseur du liner que l'on peut intégrer dans
I'inductance Lc. A partir du rendement ko expérimental, il est possible d'évaluer I'inductance
Lc équivalente.

5 & z XO
. . ngex -1 (4]
On obtient comme inductance équivalente : 4.6nH soit une épaisseur du liner de 1.4mm pour
le tir n°470 et 5.2nH soit une épaisseur du liner de 1.7mm pour le tir 474. 1| est intéressant de
comparer ces estimations et les smulations MHD 2D faites par F.Hamann avec le code
MARPLE sur le schéma de compression de flux dans une configuration similaire. La Figure
VI-6 présente la densité (en rouge) et le courant (en bleu) en fonction du rayon a l'instant
t=1.29us. Le barreau centrae se situe a gauche (R=0cm) et sarréte a R=1.1cm. Ensuite la
gaine isolante d'épaisseur 0.4mm est représentée et le retour du courant primaire est a droite
(R=6cm). Sans entrer dans les détails, cette simulation montre que le maximum du courant se
situe entre R=1.2cm et R=1.3cm. Par conséquent, I'épaisseur supplémentaire qui accroit
I'inductance est comprise entre 0.6 et 1.6mm. L'estimation proposée permet donc d'obtenir les
bons ordres de grandeur

L
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FigureVI-6 : smulation MHD densité et courant pour la compression de flux

En corrigeant les inductances calculées précédemment avec ces valeurs réelles, les
estimations des rendements théoriques deviennent :

Tir n°470 Tir n°474
DLs (nH) 40.8 40.4
Lc (nH) 4.2 4.7
Lz (NH) 0.3 0.9
p 0.795 0.794
X 0.006 0.017
y 0.083 0.093
z 0.795 0.794
ko 10.0 8.2
k', 3.2 2.9
hee 0.014 0.032

Tableau VI-3: rendementsthéoriques corrigés

Il existe encore un écart d'un facteur 1.7 sur k'> et 3 sur hge. Néanmoins, ces rendements ont
éé établis en faisant I'nypothese d'un fonctionnement optimisé, c'est a dire que I'énergie
cinétique du liner sannule lorsqu'il a subi la compression maximale. 1l faut donc comparer
I'énergie du primaire qui a servi a effectuer la compression (équation (111.30)) et I'énergie
nécessaire pour effectuer la variation d'inductance du secondaire (équation (111.29)).

1 1
EDSl(to) =EDLSllz (to)+ EC (to) et Econp = Eu-skzlzz (tc)

Tir n°470 Tir n°474
Epsi(to)-Ec(to) (kJ) 164 171
Ecomp (kJ) 52 57

L'énergie stockée par le primaire dans l'inductance DLs est trés supérieure a I'énergie
nécessaire alavariation de Ls, (de Lsy aLso-Dls). Celasignifie donc que le liner arrive sur le
barreau central avec une énergie cinétique Ec(t,) non nulle. On peut donc considérer que les
parameétres de I'expérience ne sont pas optimisés.
A partir des équations (111.31), il est possible dexprimer le courant 1,(tc) qu'il aurait falu
injecter pour obtenir un fonctionnement optimal.

94



CHAPITRE VI - Compression de flux

LSZO + LC + LZo

Le courant qu'il aurait fallu injecté pour obtenir un fonctionnement optimale est de I'ordre de
865kA pour le tir n°470 et de 970kA pour le tir n°474. Cependant, il faut noter que la
modification des conditions initiales du secondaire va changer la dynamique du liner et en
particulier I'instant t,. Et cette variation det, va, a son tour, modifier toutes les évaluations de
rendements. De plus, I'augmentation du courant secondaire injecté est technologiquement
difficile a réaliser car la fermeture du gap dinjection secondaire est due a un plasma
précurseur issu de I'explosion des fils que I’ on maitrise pas actuellement.

|2(tc) :\/Lszo' DLg +Lc +L, |1(t0)

VI.4 Synthése

La comparaison des résultats expérimentaux et des évaluations théoriques a permis de
donner une estimation de I'erreur introduite par la modélisation au chapitrelll de 10%
pour les courants et de 20% pour les énergies. Cette erreur nous parait acceptable au regard
de lasimplicité de la modélisation, ce qui permet de la valider pour ce schéma.

Cette comparaison permet également de présenter une maniere d'exploiter la modélisation en
travaillant sur les écarts au cas idéal. En particulier, on a pu mettre en évidence |'impact
critique de I'épaisseur du liner sur les performances de la compression de flux (diminution du
rendement énergétique de 8% a 3% en tenant compte de I'épaisseur du liner) et la non
optimisation de la configuration testée (rendement énergétique expérimental de 0.8% au lieu
de 3% dans le cas optimise). Cependant, I'interdépendance des parametres et |'absence de
relation explicite pour certains rendent I'exploitation des résultats et I'optimisation de ce
schéma extrémement complexes.

Enfin, il reste au moins deux points durs technologiques a résoudre :

L'augmentation du courant secondaire injectée avant la fermeture du gap

d'injection par le plasma précurseur. Cet objectif peut étre atteint d’au moins deux

manieres :

- soit en injectant un fort courant secondaire tres rapidement, mais cette solution
est pré§judiciable pour une charge de type z-pinch (circulation d'un fort courant
pendant un temps long) ;

- soit en retardant la fermeture du gap par la maitrise du plasma précurseur ou
par une géomeétrie d’injection appropriée.

La transition de la gaine isolante entre le barreau et une charge de type z-pinch

(problemes mécaniques, de claquage de surface, de claquage en volume). En outre,

I'extrapolation de cette solution & une grosse machine est douteuse car les tensions

et les températures atteintes a cet endroit vont atérer les caractéristiques isolantes

de cette gaine.
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[VI-1] M. Bavay — Compression de flux magnétique dans le régime sub-microseconde pour
I’ obtention de hautes pressions et de rayonnement X intense — Thése de I'université
ParisX1-Orsay, 07/2002.
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CHAPITRE VII
Performances caractéristiques et limites des difféerents

schémas

L'objectif de ce chapitre est de mettre en évidence quelques performances caractéristiques que
devront atteindre les différents schémas d'amplification de puissance pour pouvoir satisfaire
les besoins de la prochaine génération de machines HPP.

Dans un premier temps, le besoin en terme de courant et de tension est évaué (8 VII.1 et
VI11.2). Ensuite, pour chacun des schémas étudiés, les phénomenes physiques permettant de
générer latension et le courant sont présentés ainsi que les performances caractéristiques qui
leur sont demandées pour satisfaire le besoin (8 VI1.3 a VI1.5). Lorsqu'elles apparaissent, les
limites intrinséques des schémas sont étudiées. Enfin la synthése de cette éude est présentée
(8 VII.6).
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VII.1 Performances souhaitées pour la prochaine génération de machine
L'objectif, pour la prochaine génération de machines HPP, est d'alimenter une charge de type
z-pinch d'inductance générique Lz=10nH par un courant Iy=60MA en t,,=100ns. Cette valeur
du courant correspond en fait & un gain d'un facteur 10 sur la puissance par rapport a la
machine la plus puissante actuellement en service. Il sagit de la machine Z des Sandia
National Laboratories aux Etats-Unis. Cette machine délivre typiquement 20MA en 100ns
dans une charge z-pinch dont I'inductance finale est voisine de 10nH.

VIl.2 Evaluation de la tension nécessaire

VII.2.1 Hypothése Lz constante
En faisant I'nypothese que l'inductance Lz est constante, le courant généré par une certaine
forme de tension a pour expression :

=1 QVet
L,

Cas V en créneau d'amplitude Vor. Onaadors V,, = Ll .

m

_ 10.10°°*60.10° _

AN: V, —~ 6MV .
100.10
CasV de forme triangulaire pendant t, et damplitude Vor. Onaaors V,, = 2l .
AN: V, =2*V_ =12MV .
Cas V de forme sinusoidale sur ty, et damplitude Vos. Onaaors V, = p;ﬂ .

m

AN: V,, = '%*vor =9.4MV

VII.2.2 Hypothese L7 variable

Pour tenir compte de la variation de I'inductance du z-pinch, il faut introduire son mouvement
et donc la relation fondamentale de la dynamique. Cela nous amene a résoudre le systéme
suivant :

i mhi®

e, =- o o o .

i dpr ou &, désigne I'accélération radiale, i le courant circulant
fy-d, dans e z-pinch et U latension a ses bornes. m désigne la
iU=—L,i (VILY) )

i dt masse du z-pinch, h sa hauteur, r son rayon, et re le rayon
i m, r du retour de courant.

i LZ =—hln-2

| 2p r

Il sagit d'un systeme d’ équations différentielles non linéaires du second ordre qui n’ admet
pas de solution analytique simple. Les solutions S obtiennent par intégration numérique a
I’aide de logiciels du commerce (Mathématica, Mathcad, ...) ou par de petits programmes
simples. Il faut donc rechercher les caractéristiques et une forme de tension U qui permettent
d’ obtenir 60MA de courant en 100ns dans un z-pinch que I’on va définir. On utilise la relation
mr?/t?12= constante (cf. [V11-1] chap. 2) pour extrapoler un z-pinch utilisé sur la machine Z et
on prendra comme caractéristiques:
m=35mg, h=2cm, re=2.5cm, re=2cm on |’ appellera z-pinch Sandia.
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A l'aide du logicie de visuaisation de données Microcal Origin, il a été réaise un petit
programme qui permet le calcul des différentes caractéristiques du z-pinch (rayon, vitesse,
énergie cinétique, etc.) pour une forme de tension donnée. Le pas d'intégration est de 0.1ns et
nous avons regardé 3 formes de tension : linéaire, sinus carré et gaussienne. Pour les formes
linéaires et sinus carré, nous avons également proposé une masse qui permet d' obtenir le
courant ayant les caractéristiques demandées. Les calculs ont été arrétés dés que r<ry/10
(valeur empirique couramment utilisée, et qui permet de sSapprocher des reésultats
expérimentaux).

Les 6 graphiques suivants présentent les tensions imposées (Graphe VI1-1), puis les courants
(Graphe VI1I-2), les rayons (Graphe VII-3), les vitesses (Graphe VII-4), et les énergies
cinétiques Graphe VII-5) calculés. Le Graphe VII-6 présente la tension aux bornes de
"I’ électrode” mobile (courbes Uz sur |'échelle de gauche) ainsi que la tension aux bornes de
I’inductance variable Lz (courbes ULZDI sur I'échelle de droite). Les courbes en noir
présentent les résultats pour une tension imposee linéaire, en rouge pour une tension imposée
en sinus carré, et en vert pour une forme gaussienne. Les courbes en trait plein présentent les
résultats pour un z-pinch type Sandia, et les courbes en pointill€, les résultats pour un z-pinch
adapté (permettant d obtenir les 60MA de courant en 100ns).

- Tension linéaire avec z-pinch Sandia (courbes Linl en trait noir plein) : pour obtenir
60MA, il faut imposer une rampe de tension qui monte a 7MV en 150ns. La compression
maximale intervient en 100ns et le maximum du courant en 60ns. La vitesse atteinte par le
z-pinch est d’ environ 620km/s (62cn/ps) ce qui donne une énergie cinétique de 6.8MJ. La
tension aux bornes du z-pinch atteint 28MV, ce qui représente un champ E de 1.4GV/m
(214MV/cm).

- Tension linéaire avec z-pinch adapté (courbes Lin2 en trait noir pointillé) : pour obtenir
60MA en 100ns, il suffit d’un z-pinch de 100mg et d’'une rampe de tension qui monte a
2.5MV en 150ns. La compression maximale intervient en 180ns. La vitesse atteinte par le
z-pinch est d’ environ 370km/s (37cm/ps) ce qui donne une énergie cinétique de 6.9MJ. La
tension aux bornes du z-pinch atteint 16MV, ce qui représente un champ E de 0.8GV/m
(8MV/cm).

- Tension sinus carré avec z-pinch Sandia (courbes Sincl en trait rouge plein) : pour obtenir
60MA, il faut imposer un maximum de tension de 5.5MV avec une demi-période de 150ns.
La compression maximale intervient en 115ns et le maximum du courant en 80ns. La
vitesse atteinte par le z-pinch est d’ environ 640kmVs (64cmyps) ce qui donne une énergie
cinétique de 7.1MJ. La tension aux bornes du z-pinch atteint 30MV, ce qui représente un
champ E de 1.5GV/m (15MV/cm).

- Tension sinus carré avec z-pinch adapté (courbes Sinc2 en trait rouge pointill€) : pour
obtenir 60MA en 100ns, il suffit d’un z-pinch de 80mg et d’un maximum de tension de
2.5MV avec une demi-période de 150ns. La compression maximale intervient en 145ns.
La vitesse atteinte par le z-pinch est d environ 470kmv/s (47cn/ps) ce qui donne une
énergie cinétique de 6.8MJ. La tension aux bornes du z-pinch atteint 20MV, ce qui
représente un champ E de 1GV/m (10MV/cm).

- Tension gaussienne avec z-pinch Sandia (courbes Gauss en trait vert plein) : le z-pinch
Sandia convient pour obtenir 60MA en 100ns ; la gaussienne a une valeur créte de 2.6MV,
est décalé de 100ns, et a une largeur a mi-hauteur de 50ns. La compression maximale
intervient en 140ns. La vitesse atteinte par le z-pinch est d’ environ 540knvs (54cnvpus) ce
qui donne une énergie cinétique de 5.2MJ. Latension aux bornes du z-pinch atteint 17MV,
ce qui représente un champ E de 0.85GV/m (8.5MV/cm).

99



CHAPITRE VII - Performances caractéristiques et limites des différents schémas

™

6M 1|

ua
<
L

N
<

L
7

w
<

Tension (V)

M

0.0

50.0n

10
temps (s)

0.0n

Graphe VII-1: tensionsimposees

150.0n

20.0m

N

15.0m

10.0m

Rayon (m)

5.0m 4

—— Linl_RAY

------= Lin2_RAY

—— Sincl_RAY
------= Sinc2_RAY
—— Gauss_RAY

\

0.0

. 1
. \
. N
. "
: [
. ]
L \
S “
\ \
1 [y
R [
' Y

0.0

T T
50.0n

100.0n

temps (s)

Graphe VI11-3: rayons calculés

8.0M

150.0n

6.0M 1

——Lin1_EC
-=-=---Lin2_EC
—Sincl_EC
-------Sinc2_EC

——Gauss_EC

Energie cinétique (J)

2.0M

/]

H
RN
/ ! :
’ a'
1 .P
; "
i v
FA
.
;
;

0.0

’
I
/
‘
‘

%
)
anettt

0.0

Graphe VI11-5: énergies cinétiques calculées

100

100.
temps (s)

.0n 150.0n

I
som 4| ——LinL_| i
J|-=Lin2_1 s
1| —— Sinc1_| / v
50M .- Sinc2_| T .
}|— Gauss_I / / \/ \ \
2 4oM
S som / / / \ \ \ RS
3 e
O /.Il -’: -.\
20M / / / \ :
1M / i i
0 4 -',,”'_,‘
0.0 50.0n 100.0n 150.0n
temps (s)
Graphe VII-2: courants calculés
0 ) -
\\\
— -200k \ \ S
@
: R NN
@ -300k iy :
% ENEN
£
> 400k \
) — LinLvIT \ \ \
SO0k Lin2 VT N
—— Sincl_VIT
600k 1 ... Sinc2_VIT YT
— Gauss_VIT
700k I I
00 50.0n 100.0n 150.0n
temps (s)
Graphe VI11-4 : vitesses calculées
30.0M 50M
—L / ]
250M T TR Ry Tl 0.0
— Lin1_ULZDI ‘\\L e ]
200M of e Lin2_ULZDI By 5.0M
S —Sincl_ULZDI o ]
s Qo Sinc2_ULZDI j P
‘g 150M 7 —— Gauss_ULZDI Ty -loom
q) | A A .r: I
[ i ]
100M 4f —Lin1_Uz i -15.0M
-------- Lin2_uz -— / [0 ]
—Sincl_Uz SN, ]
50M ol ooeoe Sinc2_Uz e 1 -20.0M
—— Gauss_UZ / I £ k
00 | — »-_4-“/ 1-250m
00 50.0n 100.0n 150.0n
temps (s)

Graphe VII-6: tensions calculées




CHAPITRE VII - Performances caractéristiques et limites des différents schémas

De maniére générale, on peut remarquer que la compression maximale du z-pinch intervient
entre 30 et 50ns apres le maximum du courant. On peut raisonnablement penser qu'il existe
une forme de tension plus optimisée qui permet de maximiser le transfert d'énergie du
générateur vers la charge.

Pour le z-pinch adapté, nous avons fourni un couple ( masse, caractéristiques de tension ) ; il
existe certainement d'autres couples (autres masses, autres caractéristiques de tension ( forme,
temps, maximum)) qui permettent d'obtenir les 60MA en 100ns dans un pinch

On retiendra que I'ordre de grandeur des tensions qu'il faut imposer se situe entre 2 et
7MV, ce qui est plus faible que dans I'hypothése Lz constante. L es vitesses atteintes sont
comprises entre 30cm/ps et 60cmys et les tensions aux bornes du z-pinch sont comprises
entre 15MV et 30MV. De plus une forme en sinus carré avec un quart de période de
150ns donne des résultats intéressants. En effet cette mise en forme temporelle permet
d'alléger la contrainte sur la tension maximale. On voit ici une analogie directe avec
I"approche de mise en forme de la puissance d'attaque dans le cas de la fusion par
confinement inertiel par laser (cf. [VII-1]). Cette approche sort du cadre de cette thése,
mais elle présente un potentiel intéressant pour les optimisations futures de nos schémas
d'amplification HPP.

VII.3 Performances caractéristiques des POS

L'objectif est de mettre en évidence le phénoméne prépondérant dans la génération de la
tension et de mesurer I'impact des performances souhaitées sur les grandeurs caractéristiques
de ce phénomeéne.

D'apres 'ANNEXE |, la tension générée par
un conducteur animé d'une vitesse v, ayant
une résistance propre R et parcouru par un
courant i a pour expresson dans une
géométrie de type POS présentée Figure
VII-1:

\J J

Figure VII-1 : représentation schématique

r, O
U, :gzvln—+ Rxi
€ delatension générée par un POS

i [}

On étudie d'abord la tension générée par le premier terme qui est homogéne a une résistance
que I'on appellera Rey. |1 est important de remarquer que cette tension n'est valable que dans la
partie du circuit ou circule le courant.

VII.3.1 Tension générée par Reg.

LaFigure VII-2 présente la tension générée U, par le terme Ry en fonction du courant |, de la
vitesse v du conducteur, et du logarithme du rayon extérieur sur le rayon intérieur. La Figure
V1I-3 est une coupe pour I=5MA.
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FigureVII-2: tension generée par letermeRe;  Figure VII-3 : tension générée par Req pour 1=5MA
Pour les vitesses plasma habituellement rencontrées dans nos applications (entre 10 et

30kmV/s), les tensions atteintes ne dépasseront pas les 200kV. La mgjorité de la tension sera
donc générée par larésistance propre du conducteur mobile.

VII1.3.2 Tension Upy.
LaFigure VII-4 présente la tension générée par |e terme purement résistif.

On constate que pour générer une
tension de 5MV lorsqu'il est parcouru
par un courant de 2MA, le POS doit
atteindre une résistance de 2.5W.

Il est important de remarquer que la
résistance minimale doit étre atteinte
en méme temps que le courant
minimal qui la parcourt. La résistance
est essentiellement liée aux parametres
du plasma qui compose le conducteur
mobile, aors que le courant qui le
traverse est trés lié au reste du circuit
et aux rapports d'impédance.

ZE+08 AE+DE BE+0& BE+DE 1E+07

FigureVI1I-4: tension totale générée par un POS

VI1.3.3 Limite de tension accessible

Pour évaluer I'influence du circuit extérieur sur le courant circulant dans la résistance variable,
on considére, dans un premier temps, que le POS est placé a proximité de la charge. Dans le
cas de machine multimodule, cela signifie que le POS est placé entre la convolute
additionnant les lignes et la charge. La distance POS-charge est de |'ordre de 50cm et donc
I'aller-retour des ondes de tension ou de courant ne dure pas plus de 4ns. L'échelle de temps
des évolutions qui nous intéressent est de I'ordre de 50 a 100ns. Les effets de lignes peuvent
donc étre considérés comme négligeables. Le circuit peut alors étre modélisé comme au
CHAPITRE IlI (cf. 8l11.4.1, eg. (111.5)). Le courant et la tension ont pour expression :
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1r0s) = 14t )Jexp(- —— R@)da)

Veos(®) = L(RGEXP(- — GR@)dA)

ou tc désigne le début de I'ouverture et Leg I'inductance de charge Lz en paralléle avec

I'inductance de stockage Ls.
Pour évaluer latension accessible, il suffit de trouver le maximum de la fonction :
1 ¢
f(t) = Rexp(- L—QR(q)dq) (VIL.2)
eq

& R?O0
Cette fonction admet comme dérivee : f §t) = g R¢- ——exp(- —QR(q)dq) A lingtant tc,
eq (4]
larésistance est nulle et R est positif ; f* est donc positive. Enswte, la résistance, au mieux,
stagne a une valeur limite ( R est dors nul ), au pire, retombe a0 ( R' est aors négatif ). Dans
tous les cas f' sannule et donc la tension admet un maximum.
Pour fixer les idées, prenons le cas d'une résistance variant linéairement : R=at. On adors:

. L
Instant du maximum : t,, = ?eq.

Résistance atvm : R(t,,,) =, /a Loy -

Tension maximum : Vooga = | (tc)s /aL exp(- ——) =1(t. ),’

Cette relation illustre bien le fait que la tension maximum dépend auss bien du circuit
extérieur (par Leg) que des propriétés intrinsegques du plasma (par a).

AN : Cas de R montant & 2.5W en 50ns: a=5.10'W.s* avec Ls=40nH et L,=10nH

S0it Leg=8nH.

AIorsth: 12.6ns, R(tvm): 0.63W, et Vpognax=0.38l (tc)
Pour atteindre 5SMV dans ces hypotheses, il faut faire circuler, dans le POS, un courant
supérieur a 15MA. Cependant, s il existe une relation entre I(tc) et a, alors, selon la
nature de cette relation, une limite intrinseque aux performances des POS pourrait
apparaitre.
Compte tenu des limitations actuelles des POS sur les quantités de charges conduites, ils sont
souvent placés, dans les machines multimodules, en sortie de chague ligne, entre le générateur
et la convolute additionnant les courants. Par conségquent le POS se situe a une distance de la
charge de I'ordre de 2m minimum et le temps de propagation aller-retour des ondes de tension
ou de courant est de I'ordre de 14ns ce qui ne peut plus étre considéré comme négligeable
devant la durée des phénomeénes qui nous intéressent. Au début de la phase de commutation,
le POS voit d'abord I'impédance de ligne. Le circuit peut alors ére modélisé comme au
CHAPITRE Il (cf. 8l11.4.1, eqg. (111.5)) en remplagant l'inductance de charge Lz par
I'impédance de ligne Z,.. Le courant et la tension ont pour expression :

os®) = 1,(t) > 2—exp(- -8~ —dg)

L —_—

RO L FZ +R@)
Rt Z Z R R

Veos(t) = '1(tc)¥ex (- —LQ&

ZL+R(t) L cZL+R(q)

Pour évaluer latension accessible, il suffit de trouver le maximum de la fonction :

dq)
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(0= e 2 g R

Z, +R(t) L = Z, +R(@)
Cette fonction admet comme dérivée :

”
fa = —2 ke R Do 229 _qg),
(ZL + R(t)) e Ls (4] Ls Z L +R(Q)

Cette dérivée sannule dans les mémes conditions que lorsgue le POS est proche de la charge.
Pour fixer les idées, prenons le cas d'une résistance de forme triangulaire montant a R,=2.5W
en 50ns avec Ls=400nH et Z, =10W. Dans ces conditions et d'apres le Graphe VII-7, la tension
maximum est : Vposmax=1.75*I(tc). Pour obtenir une tension de 10MV (le POS est loin de la
charge, il y a donc une correction inductive a prendre en compte), il faut faire circuler un
courant d'environ 5.7MA.

dq) (VIL.3)

3.0J] —— Rpos
e Vpos/l(tc)

2.5+ -

§ Résistance (W)
= - - N
3 o Ul o
1 1 1 1
T T T T

o
o
1
T

OI.O 50.I0n lOOI.On
Temps (s)
Graphe VII-7 : résistance et tension d'un POS connecté a une ligne de transmission

On constate que le comportement du POS est modifié en fonction de sa position dans le
systéme. La prise en compte de la ligne de transmission permet d'opérer un découplage entre
le POS et la pleine inductance qui Savere bénéfique pour le comportement du POS. De méme
gue dansle casdu POS presdelacharge, il pourrait exister une limitation intrinseque si
il existe unerelation entrel(tc) et R..

VII.3.4 Comparaison avec les résultats expérimentaux
Les expériences menées par le HCEI (cf. [VII-3]) semblent montrer une relation du type :
R*1(t.)*t, @st @3O.MA.us dans le cas des POS situés prés de la charge. Cette relation

est de nature a renforcer la présomption d'existence d'une limite intrinseque aux performances
des POS. Cependant €elle ne fait intervenir que des grandeurs caractéristiques systéme et non
les grandeurs caractéristiques du plasma qui pourraient influer sur la valeur de la constante.
Les ordres de grandeurs atteints lors des expérimentations POS au CEG sont :

1<R,<2W, I(tc)»1.5MA, 1(Ry)»1IMA.
On constate qu'il existe un facteur 3 a 5 entre ces performances et celles requises pour
un générateur 60MA. En revanche les performances d'une machine de la classe Z semblent
accessibles.

104



CHAPITRE VII - Performances caractéristiques et limites des différents schémas

VII.4 Performances caractéristiques du schéma LL

u, 4
D'apres 'ANNEXE 1, la tension générée par un U :
conducteur animé d'une vitesse v, et parcouru
par un courant i a pour expression dans une

géométrie de type LL présentée Figure VII-5: Uy h
r, d vio )
=—2h~INn —_—- — .
2 & rd Mg !
avec r(t) =r,+ ydt etre=0.18m. ‘@ |
On le K =oh . . .
%pe 20 Figure VII-5 : representation
Dansle cas du schémaLL, v est négatif schématique de la tension générée par le
schémalL

VIl.4.1 Tension U,

LaFigure VII-6 présente latension U, générée par le second terme en fonctionde v, i, et r, et
pour une hauteur h=0.02m. La Figure V1I-7 est une coupe de la Figure VII-6 pour un rayon
r=0.01m.

TE=0s

8

Evimis) 3

200000

4E<0T BE+07 BE+D7
A

Figure VII-6 : tension générée aux bornes du Figure VII-7 : tension générée aux bornes du
conducteur mobile conducteur mobile pour r=0.01m

Latension atteinte est de I'ordre de 10MV pour un conducteur mobile parcouru par un courant
de 60MA, d'une vitesse de 40cm/pus et a un rayon de 1cm. Cette valeur est a rapprocher de la
tension obtenue aux bornes du z-pinch au paragraphe V11.2.2 au temps correspondant a un
rayon de 1cm. Nous sommes en effet dans une configuration similaire sauf que I'accélération
du plasma va se faire pendant le quart de période du générateur pour |'amplificateur de
puissance aors qu'elle se fera pendant le temps de montée de la tension dans I'amplificateur
pour le z-pinch.

VIl.4.2 Tension exploitable U
Dans lesfaits, latension Upy, nous intéresse moins que latension U car c'est cette derniére qui
va étre récupérée pour étre appliquée aux bornes du z-pinch. Si on considere que le circuit
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représenté Figure V11-5 est chargé par une inductance Lz repréeentative de I'inductance du z-
pinch, il est alors régi par I'égquation : ?(In— ngd't ge ﬁ R | =0 ou R représente la
résistance totale du circuit (amplificateur LL et z-pinch).

A priori, il nN'est pas certain que I'un des termes du facteur devant i soit négligeable devant
l'autre. La Figure VII-8 présente la résistance équivaente par cm due au terme Kv/r (appelé
Req) €t le Tableau V1I-1 donne pour I'aluminium et le tungstene la résistance par cm pour des
diamétres de fil habituellement employés pour les charges z-pinch.

TEHS Résistance (W/cm) | Diameétre fil (um)
Matiere | r (Wm) 20 50

BOO00 Al 2.74E-06 | 218 35
W 5.3E-6 42.2 6.7

S R=2cm, ep=1mm

;TE; Plasma 1E-5 0.0008

i Tableau VII-1: résistance par cm et

par fil

Les charges z-pinch comportent environ
une dizaine de fils pour une hauteur de
2cm sur un rayon de 2cm. La résistance

Ha000

O o L 0.08 o de la charge z-pinch sera donc comprise,

_ . o initialement, entre 1 et 10W. Initialement

FigureVI11-8 : résistance équivalente du la résistance présentée par les fils est
conducteur mobile par cm prédominante.

En rédité, dans les 10 premiéres nanosecondes de |'implosion, le passage du courant intense
transforme les fils en une couronne de plasma dont la résistance devient aors négligeable
devant Req.

Dans I'équation du circuit chargé par Lz, on peut aors évaluer la dérivée du courant et par
conséquent latension U.

ﬂ:ﬁ—l aU:_Lzﬂ:_ﬁ LZI

® T Kt T KinksL,

LaFigure VI1-9 présente cette tension U en fonction du courant i, de la vitesse v, et du rayon
r. LaFigure VI1-10 est une coupe de la Figure V11-9 pour r=0.01m.
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]

? I (&)
FigureVII-9 : tension générée U FigureVI1-10 : tension généréeU ar=0.01m

Pour générer une tension U de I'ordre de 5SMV, on peut partir d'un conducteur animé d'une
vitesse v=40cm/us a un rayon r=0.01m parcouru par un courant i de I'ordre de 80MA ou bien
d'un conducteur ayant une vitesse v=100cm/us a un rayon r=0.01m parcouru par un courant i
del'ordre de 30OMA.

VII.4.3 Comparaison avec les résultats expérimentaux

Les simulations calées sur les résultats expérimentaux (cf. chapitre V) montrent un plasma
d'une vitesse de 120cm/us a un rayon de 0.03m et parcouru par un courant de 1.76MA avant
gue la fermeture du gap plasma axia-cathode n'intervienne. En conservant la vitesse et le
rayon expérimental, le courant nécessaire pour obtenir une tension de 5SMV est de I'ordre de
80MA.. L'écart avec les exigences d'une machine 60MA porte essentiellement sur le courant
qui doit circuler dans le plasma. Une telle machine est concevable, mais faire circuler le
courant requis au rayon adéquat avant que les phénomenes limitatifs (fuites de cour ant)
n'interviennent serala principale difficulté a résoudre pour ce schéma.

VIL.5 Performances caractéristiques de la compression de flux
D'apres I'ANNEXE |, la tension générée par
un conducteur animé dune vitesse v, e
parcouru par un courant i a pour expression
dans une géométrie de type compression de
flux présentée Figure VII-11 :

U :ﬂh?ﬂ@ﬂ+l9

p g rod r(t)g

avec r(t) = £+ ydt etre=0.01m
Dans le cas de la compression de flux, v est
négatif.

FigureVII-11 : représentation schématique
delatension générée par le compresseur de
flux

Il faut garder a I'esprit que, dans la configuration compression de flux, il existe un courant
initial qui va générer une contre pression lors de la compression du flux et donc limiter la
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vitesse lorsgu'on sapproche du barreau central. De plus, la charge est branchée directement
sur le compresseur ; ils sont donc parcourus par e méme courant.

VII.5.1 Tension Up,

LaFigure VII-12 présente latension U, générée par le second terme en fonction de v, i, et r,
et pour une hauteur h=0.15m. La Figure VII-13 est une coupe de la Figure VII-12 pour un
rayon r=0.015m.

1E+06

E@Dﬂﬂ
3
-lﬂblélﬂlﬂﬂ
200000
" 2E7  4EHOT . BEHDT
i(A)
FigureVII-12 : tension Um générée aux bornes Figure VI1-13: tension Um pour r=0.015

du conducteur mobile

VII.5.2 Tension exploitable U

De méme que pour le schéma LL, latension U nous intéresse plus que latension Um. Si on
charge donc le compresseur de flux par une inductance Lz, le circuit est alors régi par

od| \Y
I’ équation: QKIn +L gK—+ R_| =0 ou R représente la résistance totale du circuit

a

(compresseur de flux et z-plnch). On remarque au passage que Re=KV/r représente une
résistance négative. La Figure VI1I-8 et le Tableau VII-1 permettent de constater qu'il faut que
le compresseur et le z-pinch soient passés sous forme plasma pour que le terme Ry Soit
prépondérant devant R On peut alors procéder al'évaluation de di/dt et donc de U.

ﬂ:_ﬁ—l g U= Lﬂ_-&—l_l

dt v Klnri+LZ dt r|<|n L,
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1E+DE g

HEaR La Figure VII-14 présente la

tension U générée par le conducteur
Gt .+ | mobile en fonction du courant i et
%‘ :EE de la vitesse v pour un rayon de
5 £:%7/0015m e une inductance
S00000

Lz=10nH. Dans cette configuration,

le systeme est proche de son état

final ; le courant peut étre pris égal

a 50MA sous une tension de 5SMV.

— e Le compresseur de flux doit aors

poe — @re animé d'une vitesse d'environ
HA) 150kmv/s (15cm/ps).

FigureVI11-14: tension U générée par le conducteur
mobile a r=0.015m

200000

0

0 2EHIT 4E

Latension Um correspondant a cet état sévalue a l'aide de la Figure VII-13 et vaut environ
15MV. On peut alors en déduire le courant que doit fournir le générateur primaire qui est dans
une configuration similaire au schéma LL mais pour une hauteur h=0.15m.

1E+HIE 3

aoncao

En sappuyant sur la Figure V1I-15,
le courant que doit fournir le
générateur primaire pour que le
compresseur de flux soit animé
d'une vitesse v=150km/s (15cm/us)
sous une tenson Um=15MV a un
rayon r=0.015, est de I'ordre de 50
a60MA.
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FigureVI11-15: tension Um aux bornes du
compresseur de flux (h=0.15m) ar=0.015m

VI1.5.3 Comparaison avec les résultats expérimentaux

Les simulations des expérimentations réalisées avec le code de circuit Saber® contenant des
modeles avancés de la diffusion (cf. [VII-4] et [VII-5]) montrent des vitesses atteintes de
I'ordre de 5.10*m/s (5cm/ps) & un rayon de 0.02m et un courant de 1.77MA. L'écart avec les
performances demandées pour une machine 60MA est donc assez conséquent et ne permet
pas d'envisager une extrapolation directe. Le générateur de la classe 60MA est réalisable, si
on atteint des vitesses du liner plus élevées (15cm/us). Ceci nécessite donc la réalisation d'un
générateur primaire qui supporte de fortes tensions aux bornes de la cavité primaire (de I'ordre
de 15MV). Par conséquent le type de générateur nécessaire pour la compression de flux aura
une impédance plus éevé que pour les schémas POS et LL, ce qui constitue un défi
technologique.
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VII.6 Eléments de synthese

Cette étude anaytique sappuyant sur la comparaison des tensions générées par les différents
schémas d'amplification de puissance avec celle nécessaire au z-pinch, permet de balayer et
dévaluer les différentes valeurs de grandeurs caractéristiques. L'information temporelle est
évidemment absente et ne pourrait étre apportée que par l'introduction de la relation
fondamentale de la dynamique et donc de la masse. Cette derniére peut alors étre vue comme
un paramétre servant a régler la dynamique de I'amplificateur de puissance pour atteindre la
vitesse souhaitée, au rayon voulu, dans un laps de temps compatible avec le quart de période
du générateur.

La comparaison des caractéristiques électriques devant étre atteintes par le systeme
d'amplification de puissance pour satisfaire aux exigences d'une machine 60MA et des
résultats expérimentaux obtenus au CEG permet de mesurer |'écart de performances qu'il faut
combler. 1l serait extrémement risqué d'envisager la rédisation directe d'un tel générateur
avec les schémas d'amplification de puissance propres au stockage inductif. Il me parait
indispensable de passer par laréalisation d'un générateur de classe intermédiaire de type Z qui
semble accessible. Cela permettra de tester la validité de ces schémas d'amplification de
puissance a cette échelle moyenne.
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CONCLUSION

Le travail réalise dans le cadre de cette these a porté sur trois schémas d amplification de
puissance utilisant du plasma pour les systémes HPP fonctionnant sur le principe du stockage
inductif : le commutateur a ouverture de plasma (POS), le schéma LL et le schéma de
compression de flux. L’intérét principa du développement de ces schémas réside
essentiellement dans la possibilité de dépasser les limites existantes sur les technologies
classiques (stockage capacitif). De plus des gains sur les colts de réalisation et de possession
sont attendus pour au moins trois raisons :

co(t de fabrication des systemes a stockage inductif inférieur a celui des systemes a

stockage capacitif car ils sont plus ssmples,

compacité des systémes a stockage inductif,

simplification de |'entretien et de la maintenance.
Ces considérations sont importantes dans la perspective de la nouvelle génération des
machines HPP de classe 60 MA. Dans ce cadre, il nous a paru opportun de réaliser une étude
expé&rimentale et théorique de ces trois schémas afin d’ effectuer une analyse comparative de
leurs performances et de leurs limitations potentielles.

Pour atteindre ce but, nous avons défini un référentiel commun de modélisation et développé
des modéles éectriques de niveau de précision identique (chapitre 111). Ceci a permis de
mettre en place un outil nécessaire a la réalisation d'une comparaison objective. Le résultat de
cette modélisation permet d'obtenir les premieres estimations des rendements maximaux en
courant, k, et en énergie, h, propres au chacun des schémas:

Schéma POS Schéma L L Compression de flux
kpos» 70% k|_|_ »50% klcp» 110%
hpos»11% h 1»14% h cp»20%

Ces vaeurs des rendements énergétiques sont donc potentiellement accessibles dans un
systéme optimisé générateur - amplificateur — charge type z-pinch et elles sont comparables
ou supérieures a celles qui apparaissent sur les grandes machines classiques (h = 12%).

A cette étape de I’analyse, nous avons déja pu identifier quelques limitations physiques et
problémes technologiques a résoudre qui pourraient diminuer ces valeurs de rendements. Par
conséquent, nous avons poursuivi le travail par |'étude spécifique expérimentale et/ou
analytique du POS (chapitre 1V), du schéma LL (chapitre V) et de la compression de flux
(chapitre VI).
Au travers de ces chapitres spécifiques a chague schéma, les possibilités d'exploitation de
cette approche ont été développées :
Outil d'aide al'analyse et au dimensionnement des expérimentations par I'étude des
écarts entre les rendements théoriques et expérimentaux pour le schéma LL et la
compression de flux.
Outil de prévision de performances a £30% pour le rendement en courant et £50%
pour le rendement en énergie dans le cas des POS et du schémalLL.
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Cet outil peut donc maintenant étre utilisé pour dimensionner un systéme HPP complet
(générateur + systeme d'amplification + charge z-pinch) et prévoir ses performances a £50%.
Au moins deux évolutions a cet outil sont possibles :
L'intégration d'un étage supplémentaire f'amplification de]puissance sous réserve
que I'on puisse procéder a un découpage en phase ne faisant intervenir qu'un seul
élément variable.
L'adaptation de cette méthodologie aux systémes a stockage capacitif.
Cette deuxieme évolution serait extrfmement inmteressgnte car elle permettrait de définir un
référentiel commun de comparaison pour Tes systémes a stockage inductif et capacitif. Et cette
comparaison va savérer nécessaire dans la perspective du choix d'une technologie pour la
prochaine génération de machines HPP.

Le dernier chapitre a permis de mettre en évidence les écarts entre les performances du
systéme d'amplification de puissance requises pour un gros générateur 60MA et celles
atteintes actuellement par ces mémes systemes. De plus, I'étude spécifique de chague schéma
met en lumiere les différences de maturité atteinte par les trois amplificateurs :

Mise en place de modéles originaux de physique pour |'étude des POS.

Etude des disfonctionnements pour le schéma LL et la compression de flux.
Par conséquent les limites perceptibles lors d'une extrapolation de ces schémas a une machine
60MA sont de nature différente :

Faisceau de présomptions sur I'existence d'une limite d'origine physique liée a la

nature et ala distribution du plasma pour le schéma POS. Cette limite pourrait étre

éventuellement contournée si on arrive a maitriser ces deux parametres.

Limites plutét d'origine technologique pour le schéma LL (fuite de courant dans la

convolute, comportement incertain du plasma lié a sa génération discréte) et pour

la compression de flux (limitation du courant injecté d0 a la présence de précurseur

plasma, extrapolation incertaine de la gaine isolante sur le barreau central).
L'augmentation d'énergie disponible dans la perspective d'une machine 60MA permet
d'envisager un changement de technologie dans la génération du plasma pour le schémaLL et
la compression de flux. Les fils seraient remplacés par des mousses ou des feuilles fines qui
tendraient a éiminer les inconvénients liés a la nature discréte de la génération du plasma
(précurseur, renforcement de champ) et qui permettraient |'utilisation de la modélisation
MHD, domaine bien connu et bien simulé. Dans le cadre d'une extrapolation, le schémaLL et
la compression de flux possédent donc une marge de progression beaucoup plus importante
gue les POS.

Avant de se prononcer sur la viabilité des générateurs a stockage inductif pour une machine
de classe 60MA, il me parait indispensable d'étudier ces systemes d'amplification de
puissance sur les machines de classe intermédiaire existantes et de développer les diagnostics
nécessaires a une anayse fine de leur fonctionnement. En outre, il me semble qu'une machine
de la classe Z est accessible avec les générateurs a stockage inductif.

Pour terminer, il faut mentionner les travaux menés actuellement au CEG sur |'attaque directe
d'une charge double coquille (2 charges z-pinch imbriquées I'une dans l'autre) par un
générateur de quart de période 1us. Dans cette configuration, la coquille extérieure joue un
peu le rle de l'amplificateur de puissance et la coquille intérieure sert a limiter le
développement des instabilités qui apparaissent nécessairement sur des temps dimplosion
auss long et des rayons aussi large. L'inconvénient principal de cette configuration est
dédargir la durée de I'impulsion radiative ce qui peut avoir des conséquences plus ou moins
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CONCLUSION

importantes selon le type dapplication recherchée. Ce type de schéma qui simplifie
grandement I'architecture d'une machine sera donc a prendre en compte dans les choix
technol ogiques de la prochaine génération de machines.
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ANNEXE |

Précis de calcul pour les chapitres 11l et VII

Cette annexe pose un certain nombre de résultats et détaille certains calculs effectués dans le
CHAPITRE Il et le CHAPITRE VII. En particulier, certaines caractéristiques électriques des
circuits ayant des éléments variables sont établis et la modélisation utilisée pour une charge de
type Z-pinch est décrite. De plus, les calculs permettant I'obtention des valeurs et des
domaines d'existence des optima théoriques pour la compression de flux sont précisés.
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ALl Préliminaire
Soit une surface S sappuyant sur un contour C, on considére l'intégrale de surface d'une

grandeur tensorielle b d'ordre quelconque 7 = (X, t)aé. La dérivée temporelle de cette
S
intégraleapour expression (cf. [Al-1] chap. I11) :
_ &b
dt " @ g
S b est une grandeur vectorielle, I' mtegrande se transforme et peut se mettre sous laforme :

+gradb.v +bA divv- b. graov_dS ou V est lavitesse matérielle

= :(‘i);aq_b+vd|vb+rot(b Uv)_dS
dt g e Tt a

= c‘@);—b +VdivbdS+ ¢ Uvdi
se fit (%] c
L'application de cette propriété au champ magnétique B et au flux f associé a travers la
surface S donne comme résultat :
df “ﬂB

—= Al.l

dt ﬂt 03 (ALD
Cette expression peut egal ement se mettre sous laforme :

%:-dE+vUB)dI (Al.2)

Pour un circuit formé d'un conducteur parfait, E=B=0 & la surface et donc le flux est
constant au cours du temps

Al.2 Etude d'un conducteur coaxial avec une extrémité mobile

Soit un conducteur coaxial de rayons extérieur re €t intérieur ri, parcouru par un courant i,
dont une extrémité se déplace a la vitesse v, la surface S considérée est représentée en rouge.
Le circuit est fermé par un élément fictif aux bornes duquel régne une tension U.

Figure Al-1: conducteur coaxial avec une extrémité mobile

Le champ magnétique a pour expression : B = .M @ En utilisant I'expression (Al.1), ona
_ _amdi @ mi g
U=-e=—-= drdz+ -dr
dt @ ot (% rgy /()

=0 In—%?xo+0/dt)—+v|§

avec X, position initiale du conducteur mobile
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NB : - latension générée aux bornes du conducteur mobile est U,,

w|m

=M

2p

- on retrouve laforme U = Lﬂﬂd—l‘ alvecL:ﬂ(xo+(‘)/dt)ln—e
dt dt 2p I

En fixant laforme de U, c'est & dire en précisant le circuit qui ferme I'ensemble, le courant et

latension peuvent étre explicités. On appellera K :%Inr—e et io le courant al'instant initial.
r.

Al.2.1 CasU=0
Danscecas, on a:
=i, % o % gy, mikv—
K(x,+Cydt) ° (x, + Cyct) (%, + Qrdt)

Al.2.2 Cas d'un circuit RL

Compte tenu de l'orientation du courant, la tension sécrit U =- L%- Ri et I'équation du

circuit devient [ K (x, + cydt) + L ﬂ+ Kv+R)i =0. La solution générale de cette équation
T dt

e 0
. Kx + L K R -
eg: i=i, )%t exp- QQ N dt_
K (%, + Qudt) + L g K(x+Quit)+L %
Pour obtenir une solution exploitable, il est nécessaire de faire une approximation. On
considerera les deux approximations qui hous intéressent : v constant et R« Kv.

Al.2.2.1 Vv constant
On obtient dlors :

=, RO
L@ KxtL & s

- T Al.3
OQK(X)“LVt)H-ﬂ (AL3)
5, Ro
U, = Kui, %t L ¢ g (AL.4)
g%, + 0+ L g
Al.2.2.2 R<<Kv
On obtient dlors :
=i, — oL (Al5)
K(x, + ydt) + L
U, = K, — e *L (AL6)

° K(x, + (ydt) +L

Al.3 Cas d'un conducteur coaxial avec I'électrode externe mobile

Soit un conducteur coaxial de rayons extérieur r et intérieur r;, parcouru par un courant i sur
une hauteur h, dont I'électrode externe se déplace a la vitesse v, la surface S considérée est
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représentée en rouge. Le circuit est fermé par un élément fictif aux bornes duquel régne une
tension U.

—_

Figure Al-2: conducteur coaxial avec éectrode externe mobile

Le champ magnétique a pour expression: B =- ﬂuj . En utilisant I'expression (Al.1), on a

at Popr 082pg

2 'S At ),
avec re rayon initia de I'éectrode externe mobile, et v négatif, en général, dans nos
applications

h
U=-e=d -z d drdz+Qy % M O,

avecr(t)—r + Cyat

. f : Vi
NB : - latension générée aux bornes du conducteur mobile est U,, =MV
r

- on retrouve laforme U = Lﬂﬂd—L avec L = rTl’hln—
dt dt r

En suivant le méme processus qu'au paragraphe précédent, on étudie deux cas significatifs

i
pour lavaleur de latension. On notera K = %h et i, le courant al'instant initial.

AlL3.1 CasU=0
On obtient dlors:

.. r r . Kv o1, r
i=ijIn=/In-e U, =i,—In=/In—
f f r f f

Al.3.2 Cas d'un circuit RL
di

Compte tenu de l'orientation du courant, la tension sécrit U =- LE_ Ri et I'équation du
aEKv

circuit devient QK Inr + L_ 8_ R_I 0. La solution générale de cette équation est :
i 4]
K|n/+ L EE 0
i=i, - 9 R i
n T
/ g / 2
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Pour obtenir une solution exploitable, il est nécessaire de faire I'approximation R< Kv/r. On
obtient alors:

|—|a:f(ln +Lﬂ/&f<|n +|__ (AL7)

" o2

0] (0]

U =il Y%l s L Bl 2 (AL8)
re i g T g

Al.4 Cas d'un conducteur coaxial avec I'électrode interne mobile
Soit un conducteur coaxia de rayons extérieur re €t intérieur r, parcouru par un courant i sur
une hauteur h, dont I'électrode interne se déplace a la vitesse v, la surface S considérée est

représentée en rouge. Le circuit est fermé par un élément fictif aux bornes duquel régne une
tension U.

u, 4

Figure Al-3: conducteur coaxial avec éectrode interne mobile

L e champ magnétique a pour expression: B =- ﬂuj . En utilisant I'expression (Al.1), ona

o df _ . m di e mig
U=-e=—= drdz+ =Vv(-dz
at Coor e O¢ 2rg -2
_m & T d vio
g0 d 105
avec r; rayon initial de I'éectrode interne mobile, et v négatif, en général, dans nos
applications

0

avecr(t) =r + cydt

NB : - latension générée aux bornes du conducteur mobileest U,, =- LI

- on retrouve laforme U = L%Hz—tavecL rTl’hln

p
En suivant le méme processus qu'au paragraphe précédent, on étudie deux cas significatifs

pour lavaleur de latension. On notera K :%h et i, le courant al'instant initial.
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Al4.1 CasU=0
On obtient dlors :

NN § . Kv o1, I
i=i,In=2 In ey, =i,—In-=2/In=
I r rr r

Al4.2 Cas d'un circuit RL
Compte tenu de l'orientation du courant la tension sécrit U =- L%- Ri et I'équation du

circuit devient ?(In—+ Lgi ge Kv R |—O La solution générale de cette équation est :
r [ r 2}

KIn/+L 88 R
oAt e RO
b Kln/ P gQKln/+L t

Pour obtenir une solution exploitable, il est nécessaire de faire I'approximation R< Kv/r. Le
courant et latension ont alors pour expression :

=1, a?(In +Lﬂ/a?<ln—+L_ (AlL.9)

Q- - O

-2

U—uLQQKm +L_aEf<|n +10 (A1.10)
I @8 ]

AL5 Modélisation OD d'une charge Z-pinch

On considére une charge de type Z-pinch A vl A
modélisée par un dément conducteur ayant la
symétrie de révolution et parcouru par un
courant i sous une tension U. Le conducteur
central est formé d'une colonne de plasma,
mobile sous |'action des forces de Laplace et
possédant une résistance R Avec le retour
extérieur, ils forment une inductance Lz
variablede Lz alz+DLy.

Figure Al-4 : charge Z-pinch

AL5.1 Energie apportée au z-pinch
L'énergie totale apportée au z-pinch a pour expression :
b tadli
= QUIdt = QS a

- AR+ Li2- JLid g AlL11
—QItZI-QZIEt (Al.11)

2

. 2 . 2
- SRizd+ E2 - Ak
Q 2 02
Le premier terme correspond au chauffage ohmique.
L e deuxieme terme correspond a I'énergie magnétique stockée autour du z-pinch.

Le troisieme terme correspond au travail des forces magnétiques.
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Pour montrer ce dernier résultat, il faut faire les hypothéses suivantes :

-hypothése 1 : e courant possede une distribution homogéne,

-hypothése 2 : le conducteur est parfait (i=0 dans le conducteur).
Et il faut également utiliser le résultat suivant : soit un volume V fermé par une surface S, on
considere l'intégrale de volume dune grandeur tensorielle b dordre quelcongque

N\ \

7= c@j)(x, t)dV . La dérivée temporelle de cette intégrale a pour expression (cf. [Al-1] chap.

1y :

9z Gm—‘“ﬂbdv ¥ @‘ij G)dS
dt Gt

Soit un élément de masse dm, la variation d'énergie cinétique de cet élément est :
E = oy S . : A 4
d d:dm =dm Z\tl Fv=PdSv ou P représente la presson sexercant sur |I'édément

dm.
Donc la variation totale d'énergie cinétique du pinch est :

E - gyme. Y = gpdsv
t S dt S

. . B? 1, . ..
D'autre part I'énergie magnétique et E.__ = csey—aV = cgpP...dV == L,i%. En utilisant le
p gie magnétiq g = @ Y = @ =5 L

résultat préliminaire, on a:

dE P

= (m—‘“ﬂ ™0 gV +C‘o‘j3vdS

\%
1-":)mag _ 1 ﬂBZ rn)

or

avec B=—- d'apres|'hypothése 1. Le premier terme peut donc sécrire :
it 2m, it 2p
L 1 m di’ 1di® m .dV
—2dV == g —dv =
T 2 Wpnzez g "2 dt 4p2 WrE
m dv _
AN 2 2 LZ'
VT

Il faut remarquer que

Findlement, on a:
dad,i’6_1 di’? dEC it dEc—1i2sz

®S 2 Tl =
dtg 2 g 2 “dt dt dad 2 d
Et donc le travail des forces magnétiques Wrmag @ pour expression :
t dE, ti? dL
W, . =O——=dt = )——%dt Al.12
Fs ~ Qg Q@2 & (Al.12)

AlL5.2 Analyse thermodynamique du pinch
Cette approche est décrite en détail dans la these de G. Avrillaud (cf. [Al-2]). Le systeme
analysé est la colonne de plasma d'énergie interne u et d'énergie cinétique e.. Les conversions
d'énergie peuvent étre décomposées en trois phases (phase de compression, phase de
thermalisation, phase de rayonnement) qui sont ici distinguées pour une meilleure
compréhension.
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On utilisera principalement le premier principe de la thermodynamique qui Sexprime sous
forme différentielle par : du+de. = dw+dq

Ou dw représente le travail échangé avec le milieu extérieur,

et dq représente |'énergie échangée avec le milieu extérieur sous forme de chaleur.

Al5.2.1 Phase de compression
Pendant cette phase, |a colonne de plasma est soumise aux forces de Laplace et acquiert donc

une énergie cinétique. On se place al'instant t; ou la colonne arrive sur I'axe, et en écrivant le
premier principe de la thermodynamique sous forme intégrale, on a :

™ W, Q- Q (A113)

ou: - Whgg: travail desforces éectromagnétiques
- Qw: énergie échangeée par effet Joule
- @ : énergie échangée sous forme de rayonnement.
En comparant cette expression avec |'expression de I'énergie totale fournie au pinch (Al.11),
on remarque que :

u-+

| 2 mv?
- (Lo #DL) U =W, +Qu =u) + o+ Q
Si on considére de plus que Q: est négligeable, on peut écrire :
2

E, » (L, +DL, )Lgl) +ut)+ Y (Al.14)

On peut également faire I'hypothese que I'énergie interne u est obtenue essentiellement par le
chauffage Joule Q. Par conséquent le travail des forces électromagnétiques est représentatif
de I'énergie cinétique.

Al5.2.2 Phase de thermalisation

Lorsque la colonne de plasma arrive sur |'axe, on considéere que toute son énergie cinétique se
transforme en énergie interne. En faisant toujours I'hypothese que Q; est négligeable, on a:
2

u(t) + m;’ »u(t,) (Al.15)

Al5.2.3 Phase de rayonnement
Aprés avoir thermalisé, le pinch va perdre son énergie principalement sous forme de
rayonnement. On peut aors écrire
u(t,) » u(ty) +Q (Al.16)

Si on fait I'nypothese que u(t1)»u(ts), on remarque en comparant (Al.14) et (Al.16) que :
2

> »Q (AL.17)

Le calcul de I'énergie cinétique du pinch est une bonne approximation de |'énergie rayonnée.

AlL6 Résolution du systeme d’équations couplées lors de I'étude de la phase
de commutation du POS.

Les notations sont celles utilisées au chapitre 111. Le systeme arésoudre est :

LS%+R(I1- 1,)=0

(Lo +1) 52 - Ry~ 1) =0
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On exprime |1 a partir de la deuxiéme éguation et on reporte cette expression dans la
premiere. Celle-ci devient dlors:
d2|2 :%E_ES% oU :—LS(Lc+LZ)
d §Rd L Gt 0 L+l
On peut écrire cette équation sous laforme :
F' R R ._ d,
—_=—- —0u = —
F R Ly t
On peut alorsintégrer et on obtient :

dl 1. . P
d_tz = ARexp(- . (Rdt) ol A est une constante d'intégration
€q

En remarquant que le second membre est de la forme u'e” et en prenant comme condition
initide Ix(tc) = 0, on a:

,(t) = Al g1 3 R(t)at 2
= - exp(- — +
En suivant le méme processus pour |1, on trouve :

LC:‘ L, g?[_ exp(- Li (‘D R(t)dt):
S eq © [7/
En reportant 11 et I, dans I'une des égquations du systéme, on trouve comme expression de A :
— Il(tc)
L+L,

Finalement les différents courants auront pour expression :

PN . PR Ly ®
ha)_h@)g,I;:I::I;gbeym-tgchﬂdoé;

t

L (t) =1.(t) - Al

8

L xe 1 ¢ (o}
———l- exp(- — R(t)at)+
|_S+LC+|_Z§1 L, @ (1) :

os(©) = i t)exp(- = R(t) )

1,0 = 1,(t)

Al.7 Evaluation des optima pour k cr

o _NzEx)(z+ x- y)
kCF -
Z-y+x+p

L’ expression dek cr est:

AlL7.1 Etude de x optimal
Ay et p donnés, la valeur optimale de x s obtient en dérivant K cr par rapport & x et a pour
expression :
_Y(y- p)
Xt = -z
" (y-2p)
Nous recherchons les valeurs positives, ce qui impligue des domaines d’ existence.

Al.7.1.1 Etude des conditions d’existence de Xgpi
Casy>2p: x>0 < y?-y(p+2)+2pz>0 (1)
D=Z-6pz+p®>0 < z>p(3+2v2) ou z<p(3-2v2)
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S p(3-2v2)<z<p(3+2v2) alors D<0 et donc (1) est toujours positif et X aussi
Sinon:

- Cas z<p(3-2v2) : on rappelle que I'on travaille dans le cadre y<z et I’on
arrive alors en contradiction avec le cas étudié (y>2p). On n'est donc
jamais dans cette situation.

- Caszzp(3+2v2) : dorsD>0 et (1) admet comme racines :

z+p- J(z+ p)?-8pz z+ p+.J(z+ p)?- 8pz
y, = p\/(zp) P2 ey, = p++/(z+ p) Pz

1

2
Donc s y>2p et s z>p(3+2v2) dors il exite un Xepw &
yelt p-\/(22+ Py-8pz ya 2 p+\/(22+ P)y- 8pz

Casy<2p: x>0 < y>-y(p+2)+2pz<0 (1)

Comme dans le cas précédent, s p(3-2v2)<z<p(3+2v2) alors D<0 et donc (1) est
toujours positif et x est alors négatif.

Sinon:

- Cas z<p(3-2v2) : dors laracine y;>z dans I'intervalle d’ éude (0<z<p(3-
2v2)) ce qui sort de notre cadre de travail. Il n’existe donc pas de Xopi
positif dans ce cas la.

- Cas zzp(3+2v2) : de méme, on peut alors montrer que yi1>2p ce qui est
incompatible avec le cas étudié.

Dansle cas y<2p, il n’existe pas de Xopie positif.

La Figure Al-5 présente le domaine d'existence de Xqp. Les parties blanches figurent le

domaine des x négatifs ou des z<y.
2

1.75

1.5

1.25

DT}

0.75

0.5

0.25

Figure Al-5: domaine d'existence et valeur de Xoptk
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Al7.2 Etude de z optimal
Dans I étude qui précede, x et z jouent des roles symeétriques. Par consequent les dérivées de
K o= par rapport ax et par rapport ay seront égales, et I’ expression de z optimal sera identique
aceledex:
2 = yly- o)
(Y- 2p)
Nous recherchons les valeurs de z qui sont supérieures a y, ce qui implique des domaines
d existence.

Al7.2.1 Etude des conditions d’existence de zgpye

Zoptke >y < Y(Y-P)/I(y-2p)>y+x (2)

Casy>2p: (2) < 2px>y(x-p)
S x>p dors (2) & y<2px/(x-p)
S x<p dors (2) < y>2px/(x-p) ce qui est toujours vrai car on S'intéresse aux y>0.

Casy<2p: (2) & 2px<y(x-p)
S x>p dors (2) < y>2px/(x-p) ; or 2px/(x-p)>2p ce qui est impossible dans le cas
étudié. Il n’existe donc pas de Zoptc >Y.
S x<p dors (2) & y<2px/(x-p) ce qui est toujours faux car on s intéresse aux y>0.

|| existe donc des Zpi >y dans le domaine compris entre 2p<y<2px/(x-p) et 0<x<2.

Lafigure ci-dessous présente les domaines d'existence de zypi. Les parties blanches figurent

le domaine ou y> Zypik.
2

1.75

1.5

1.25

I
—raispnd

0.75

0.5

0.25

Figure Al-6 : domaine d'existence et valeur de Zypt
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AlL.8 Evaluation des optima pour hcr

L’ expression du rendement en énergie est : h. =0.8 P(z+X) 5 -
(z- y+x+p)(1+y)
L’ étude de hcr dansle casidéa (y=2) montre que Yopth @ pour expression: Yopi=1-2x.
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[Al-1] J. Salencon - Mécanique du continu (tome 1 - Concepts généraux) - ELLIPSES -
AUPELF/UREF (1995).

[Al-2] G. Avrillaud - Génération et transfert sous vide de Hautes Puissances Pulsées - thése
de I'Ecole Polytechnique.
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ANNEXE 11

Calcul des caractéristiques électriques de différentes

géomeétries

Cette annexe présente les calculs dinductance, de capacité et d'impédance des géométries
régulierement utilisées dans les générateurs HPP et compléte ainsi les formules données en
référence [All-1]. Ces résultats sont utilisés pour estimer les inductances géométriques dans
les chapitres spécifiques a chague schéma.
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All.1 Préliminaires
Dans I'hypothese du régime d'état quasi-stationnaire, et dans le vide, I'équation de Maxwell
reliant le champ d'induction magnétique au vecteur densité de courant sécrit :
B =mJ
et laloi d'ampere sécrit adors:
m@jTS:% a el =@§E| ou e vaut +1 selon le sens du courant.

courants
enlacés

Dans le vide, I'éguation de Maxwell reliant le champ électrique a la densité de charge r
S écrit :

divE=r—
eO
et le théoreme de Gauss S écrit alors:
r o . .. L N
C‘E‘n‘)—dv ~Qu - (‘QEdS ou Qnt désigne la charge intérieure au volume V limité par la
eO eO
surface S

All.2 Cas d'une ligne coaxiale

All.2.1 Calcul de I'inductance

r2 i Le cylindre est parcouru par un courant | homogéne. La
v ! distribution de courant est symétrique par rapport a tout plan
>§\ contenant |'axe de révolution, par conséquent le champ
: d'induction magnétique est azimutal. On adonc :
i 2prBy = Mol S ri<r<r
i =0sinon
T J ! L'inductance L de cet élément se calcule facilement en passant
/F’ T~ par le calcul du flux :
1
N

/_!_\ . r
| | F = BdS= g har =2l =
\ : ' 2p I
_ ; soit Lzm;hlnr—z.
FigureAll-1 2

NB : On remarquera que la maniere dont le circuit est fermé n'intervient pas dans le calcul.
Cela signifie que lorsgu'on a plusieurs trongons de ligne de diamétres différents, seules les
parties coaxiales participent al'inductance.

Trongonl  Trongon 2

A

Trongon 3

Ces 2 parties n'apportent pas
d'inductance supplémentaire

FigureAll-2
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All.2.2 Calcul de la capacité

Dans la Figure All-1, on considére que les deux cylindres s étendent a I’infini et portent
maintenant la densité de charge surfacique s (intérieur) et -s (extérieur). Etant donnée la
symétrie de la distribution, le champ éectrique est radial. On considére un cylindre de rayon r
fermé par un plan perpendiculaire al’ axe aux deux extrémités. On adonc :

2prhE;, = s2prihfe, 9 ri<r<r;

=0 sinon.
e . N __Q &
La différence de potentiel a alors pour expression: V(r,)-V(r,)=- Inc—=+ ou
602ph eho
Q=s2prih. Compte tenu de I’ orientation, la capacité a pour expression:
Q a,0
C=-————=¢,2ph/ Inc-=
V)V T

All.2.3 Calcul de I'impédance
Dans le cas de propagation d’ onde TEM, I’ expression de I’ impédance caractéristique est :

I " .
Z.= \/7 ou | et ¢ désignent I’inductance et la capacité par unité de longueur.

aar o
Onadonc: Z. =— —;—GOI
\’ € erzra erz;a

All.3 Cas de deux disques paralléles

All.3.1 Calcul de l'inductance

Les deux disques sont parcourus par un courant |
homogéne de sens opposé. Etant donnée la symétrie
de la distribution de courant par rapport a tout plan
contenant l'axe de symétrie et le caractere du
vecteur champ dinduction magnétique, ce dernier
est azimutal. On considére dans un premier temps
uniguement le disque supérieur et la surface
cylindrique S avec le contour associé C. On aaors:
-20rBy - 2prBy+ 0+ 0= -pol
Le vecteur dS est orienté vers l'intérieur et la
circulation sur la génératrice du cylindre ne
donne aucune contribution.
Le champ a donc pour valeur :

Figure All-3 _ml

4dpr

Ceresultat peut surprendre dans la mesure ol By ne dépend pas de la hauteur a laguelle on se
situe. En pratique, le circuit doit se fermer quelque part et si on étend la surface S jusque 13,
on sapercoit alors que By est nul al'extérieur du volume ainsi formé.

On considere maintenant les deux disques. A I'extérieur des disques les contributions By

sannulent alors qu'elles sadditionnent entre les deux disques. On adonc :
I .
g = ML entre les deux disques.
2pr

Le calcul de I'inductance est identique au cas coaxia et donc :

e

el
wn

i
i
1
1
|
|
1
|
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h r
L gisque = % In r—lz :
NB : Comme dans le cas coaxial, la maniere dont le circuit est fermé n'intervient pas dans le
calcul. Rigoureusement, pour fermer le circuit en conservant I'homogénéité du courant, il faut
utiliser deux cylindres coaxiaux. On sapercoit donc que I'approche disques paraléles est

équivalente a l'approche cylindres coaxiaux.

All.3.2 Calcul de la capacité

Dans la Figure All-3, on considere que les deux disques s étendent a I'infini et portent
maintenant la densité de charge surfacique s (disque inférieur d abscisse z;) et s (disque
supérieur d’ abscisse z). Etant donnée la symétrie de la distribution, le champ éectrique est
axial. On montre aisément que le champ entre les deux plans a pour valeur :

E,= s /e,.

Oh

Le différence de potentiel a alors pour expression: V(z,)- V(z)=- > ouQ=spr?.
epr

Compte tenu de I’ orientation, la capacité a pour expression :
_ . Q _epr’
\% (rz) - V(rl) h

All.3.3 Calcul de I'impédance

On considere un éément de disque compris entre r et r+dr. L’inductance et la capacité ont
alors pour expression:

L » m;hﬂ a C » @ .
r
L’ impédance a donc pour expression :

ZC:L\/E:6OD
2prie, r
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All.4 Cas d'une ligne coaxiale conique.

All4.1 Calcul de I'inductance

Les deux troncs de cOnes sont parcourus par un
courant | homogeéne et de sens opposé. Etant donnée |a
symétrie de la distribution de courant par rapport a tout
plan contenant I'axe de symétrie et le caractére du
vecteur champ d'induction magnétique, ce dernier est
azimutal. A l'abscisse z, on a:

rn=rog+ ztanma,

Nh=rep+ ztar;
On considere un trongon de cdne d'épaisseur dz que
I'on assimile a un élément de ligne coaxiae. Son
inductance est alors :

: &, +ztana, 0
Figure All-4 dL =« gzx 2+
2p oy, T Ztana,

L'inductance totale est donc :

X In X X In X

h
L=qdL = dXx - dXx
Q Q tana, Q tana
avec X =rp; + ztana; pour l'indice 1 et 2 respectivement
Lo EX(nX -1 ae T exn X - put ™
é‘ tana, Hrm 'ef' tana, Hrm
L= (roz +htana 2)(|n(r02 + htanaz) -1- roz(ln fop - D _ (r01 + htanal)(ln(rm + htanal) -D- I'01(“’] fo1 - i)
tana, tana,
oit
L = ﬂa?”naeoz +htana, 9+ Foo Inaeoz +htana, 9 Mo Ina&(’l +htana, 99
2p é r,, +htana, 5 tana, Mo g tana, Mo %
Si on appélle rsi = rg; + h tama;, I'inductance sécrit alors :
& a, 0 r a&.,0 r a,, 00
L=bhglng2 ot —2 |n 2. o jnci
2p ehg T2l eng m-Ta engp

Si le conducteur interne est cylindrique, |'inductance a pour expression :

@ a,+h 0 aa, +h 6 O
|_:ﬂgh|nq’02 ena, 0, e Ing—=2 tana2+_ hz ou

e Vo1 9 tanaz e Fo2 9 9

& &.,0 r a.,0 O
L= hgingr2 e —@ gzl g
2p elng -l elng [}

Si c'est le conducteur extérieur qui est cylindrique, alors I'inductance sécrit :
& & o &, +htana, 6 O

L: rn) |ng’ 02 - 01 Ing 01 1++hi ou

el + htanalﬂ tana, e fo1 g g

5
heln -2+ Ing-2-+12

2p
ﬂ e ?02 0 o0 a0
2p efig m-Ta eflng 9
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All.4.2 Calcul de la capacité

A 4 . s . &, +z o]
L’ élément d’ épaisseur dz a comme capacité élémentaire : dC =2pe, *dz lngoz—tana2+.
er01+ Ztanal g
Ces éléments de capacité sont placés en paraléle, la capacité totale de la ligne coaxiae
conigue est donc la somme des capacités élémentaires.

h
C:GjC:Q Zpeo dZ
o, +ztana, 0
Ing2——= =+
g r.01 + Ztanal ﬂ
Il N’ existe pas d’ expression simple pour le résultat de cette intégrale.

All.4.3 Calcul de 'impédance

Nous avons les expressions de I'inductance et de la capacité élémentaire. L’'impédance
caractéristique pour une onde TEM est donc :
1 a,, +ztana, O &, +ztana, o
Z(2)=— ﬂmgu; Olngz - 221% 7
30 € el t Ztanal 4] el + Ztanal 2
L’impédance caractéristique est donc identique au cas coaxia sauf qu’ elle dépend maintenant
delacote z
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All.5 Cas d'une ligne coaxiale conique+sphérique

All.5.1 Cas ligne conique extérieure, sphérique intérieure

do o=

R p—— '_______.I.__
o
-

Chacun des éléments est parcouru par un
courant | homogene. Etant donnée la
symétrie de la distribution de courant par
rapport a tout plan contenant l'axe de
symétrie et le caractere du vecteur champ
dinduction magnétique, ce dernier est
azimutal. Onimpose 0 = by < by = p/2 et

! :
I
- BN les rayons sont tous positifs
AT | .\ R A l'abscisse z, on a:
‘*:\ i q' A z= R (cosb1-cosq)
Fop EREPGT dz= Rsinqdq
ﬂ"+'"C‘S"°§>T b
A

ri =rop + R(Sing -sinb1)
r, = rop + R(cosbi-cosq) tama »

Leooooo
!
I
i
I
l
i
i
1
i
i

N N [ z e On peut remarquer que ro; - Rsinb;
' représente la hauteur du centre de I'arc de
Figure All-5 cercle par rapport al'axe et donc :

lo1 - Rsinbl =-R
On considére un trongon de cbne d'épaisseur dz que I'on assmile a un élément de ligne
coaxiale. Son inductance est alors :

a&,, + R(cosh, - cosq)tana, O

dL:ﬂ*Rs'nq*dq*ln : _
2 retRENQ-8nb) 4

L 'inductance de cet élément est donc :
b,

L=yl =22 §Rsing*dg *Ing&oz +R(cosb, - cosq)tana, 8
2, & TIn+R@Eng-snb) g
m, & . )
:EépRsinq *dg *|n(roz + R(cosb, - cosq)tanaz)- kS‘)Rsinq *dg *ln(r01 +R(sing - Sinbl))i
1 ) ﬂ

Pour la premiere intégrale, on effectue le changement de variable :
u=r,, +R(cosh, - cosq)tana,

du =tana,Ranq * dq

“ Inu éu(nu- )u”
A du = & A

6) é
Jtana, g tana, g,

_ (ro, + R(cosb, - cosb,)tana,)(In(r,, + R(cosh, - cosb,)tana,) - 1)- r,,(Inr,, - 1)
tana,

Pour la deuxiéme intégrale, on fait une intégration par partie et on obtient :
b,

I, = ¢Rsng * dg * In(r,, + Rsnq - snb,))

b,

[ P °2  R%cos’q* dq
=|- Rcosq * In(r,, + R(Snqg - snb)))[? + ¢
9 In(ro, + Reéng D)k b?rm +R(Snq - snb,)
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En ne regardant que la deuxiéme partie, deux cas se présentent alors::
Cas|ro1-Rsinb1|> RU rg-Rsinb;> R; on acomme solution
b,

g geRcos +(r,, - Rsinb )smq ° 3
|, =&ry, - Rsinb,)q - 2\/(r01- Rsinb,)?- R arctang 2 2_+ Rcosqu
g ¢ cost \/(rm- Rsinb,)?- R2 + g
by
|, =(ry - Rsinb,)(b,- b,)+R(cosb, - cosb,)
o Rt(g- Rn b,)tan 2z R+(t,- Rsinb,)tan 2.9
-2\/(r01- Rsinb,)?- R? carctan — 22 - arctan — 2
G J(r01- Rsnb,)°- R \/(rm- Rsinb,)” -
e g

CasR> |rp1-Rsinb1| qui est équivalent a R> rp;-Rsinb;> -R; on acomme solution
.b,

Aro - RN b,)] - R2 - (1, - RN b,)? * 3

a

a

+ Rcosqu

cos(l\/R2 - (r, - Rsnb,)? - RcosY - (r,, - Rsnb,)sn O—" U

2 2 2 By,
On peut remarquer que le dénominateur de I'argument du logarithme est toujours négatif pour
0<q<p/2 |, Sécrit :

|, =(ry - Rsinb,)(b,- b,) +R(cosh, - cosb,)- /R - (r, - Rsinb,)?*
ST JR - (rg - Rsinb,)? + R+ (f, - Rsinbl)tan% | JR?- (- Rsinb,)? + R+ (g, - Rsinbl)tan%é
gn -1n =
¢ R+ (Iy- Rsinbl)tan%- JR?- (1, - Rsinb,)?  R+(, - Rsin bl)tan%- JRZ - (Ios - Rsinb,)” *

2D

%
<
R,

- (ry, - RSN b,)? +Rcosz+(r01- Rsn bl)sinﬂ

N

=
I
@™ D> %ZCD> D> D,

Pour résumer, I'inductance sécrit :
rn) & r, infoe* R(cosb, - cosb,)tana
2p gtana,

2 + Reosb, In + R(cosb, - cosh,)tana,

r-02 r‘Ol

+ R(cosb, - cosb,)tana,
r01+ R(sinb,- sinb,)

- Rcosb, In

~(ry - Rsinb,)(b,- b,)+Ps

a
avec lapartie P valant :
Casrp1 - Rsinb; > R:
z (tan22 - tan ) [, - Reinby)2- 2 0
P:2J(r01- Rsinb,)’ - R? carctan Z 2b b b b~
r,- Rsinb,)(1+tan—tan—2)+ R(tan—=% +tan—2) ~
¢ D(I+tan L tan=2)+ R(tan =L+ tan=2) *

CasR> rg1-Rsinb> -R:
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P=\R?- (- Rsinb,)?*

(r,- Rsin bl)(1+tan&tan&)+ R(tanﬁﬂan&)ﬂ/Rz- (r, - Rsinb,)? (tan&- tan&
n 2 7 2 2 2 2 2

. b b b b . b b
(r,, - Rsin bl)(1+tan71tan72)+ R(tanEl +tan72)- \/RZ- (r,,- Rsin bl)z(tangl- tan?z)

NB :
On passe facilement d'une expression a l'autre a l'aide des complexes

Dans le cas d'un quart de cercle, ona bj = 0, et b, = p/2. Les expressions de I'inductance
se simplifient, et I'on obtient :

Casrgi> R
&® / 20
a,, + Rtana, o r a&,, + Rtana, 0 -R
;}QRI c - tanoza Inc== , - +2«/r01- R* arctan Y% —— +R :
8 e 01 ﬂ 2 e [07] )
CasR>rg;
&, +Rtana,0 r &, +Rtana, 0 ot R- 2-r2
m’QRI ng-= 2t —2—Inc* 2 -- r01E+ R®- rmln % -
2p g e lo g tana, & I [} 2 I’01+R+Vh 01 g

De plus, s le conducteur extérieur est un cylindre @» = 0) I'expression de I'inductance
devient :

Casror > R
® ,/ - R20
L:ﬂgRglﬂng— +2,/r01- R’ arctan Y2 -
2p8 el gy utR &
CasR>rg;
» 00 r,+R- yR?-1r2 0
ﬂ<?Rg1+ln 2. rmB+ - I In2= 2+
2p er01ﬂg 2 I’01+R+Vh2-r0215

All.5.2 Cas ligne conique intérieure, sphérique extérieure

Si c'est le conducteur externe qui est sphérique et le conducteur interne qui est conique, les
calculs sont similaires.
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Les deux éléments sont toujours parcourus
par un courant | homogene. On impose 0 =

b1 <b, =p/2 et les rayons sont tous positifs

I A l'abscisse z, on a:
£ ! z= R(cosb1-cosq)
; dz= Rsinq dq
K R r1=ro + R(cosbi-cosq) tama 1
! f2= ro + R(sing -sinby)
o '"i """ : ' S \;“:\,‘_\% On peut remarquer que ro; - Rsinbg
B ’:"'"i"""""':*\‘;;’/:'ﬁ représente la hauteur du centre de l'arc de
T, | i 5 b\{\ cercle par rapport al'axe et donc :
N i __________ z ro1 - Rsinb; =-R
Figure All-6

L'expression de I'inductance est donc semblable a la précédente au signe et aux indices preés.
e + -
_m m e |y R(coshb, - cosb,)tana, +Rcosb, In [
" 2p & tana, Fo1 I, + R(cosb, - cosb,)tana,

rq + R(cosb, - cosb,)tana, +(ry- Rsinb,)(b,- b))+ P('_j
r, + R(sinb, - sinb,) ® e 5
avec lapartie P valant :
Casrpz - Rsinb; > R:

+Rcoshb, In

P=-2/(,- Rsinb,)?- R arctan :

. b b b b,, -
g (r, - Rsin bl)(1+tan?1tan72)+ R(tanjﬂan?z);

2 (tan%- tan%)\/(roz- RSN b,)?- R 0

CasR> rgo-Rsinb > -R:
P=-\/R- (- Rsinb,)?*

(rp - Rsin bl)(1+tan%tan%)+ R(tan%+tan%)+\/R2 - (- Rsin bl)z(tan%- tan%
In . b, b, b, b, —— b, b,
(rp, - Rsinb,)(1+tan—ttan—2)+ R(tan = + tan—2) - \/RZ- (rp - Rsinb,)? (tan =2 - tan—2)
2 2 2 2 2 2
NB :
Dans le cas d'un quart de cercle, ona by = 0, et b, = p/2. Les expressions de I'inductance
se simplifient, et I'on obtient :
Casrpo> R
r 0o a,, + Rtana, 0 \/
ﬂt;RI ng 2 % |ng* 12 ZJr02 R arctan Y%
Zpg ér, tRtana, g tana, & Iy p
CasR> rpp
m) (;Rln Moo 0 g Bt Rtana, 0 \/7 e tR- ,ﬁ 9
2p 8 grm + Rtanal ﬂ tana, g o1 o +R+Vh B

Si de plus le conducteur intérieur est cyIindrique @ =0 Iexpron de l'inductance
devient :
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Casrpo> R
® ® o o) r2- R
L=T0cRalng .- i+r023- 15 - R arctan Y2 *
Zpg elmg g = TR 5
CasR> rpp
L—ﬂé}aeRa?na&O2 “letr, —- +|R- rzlnr°2+R_ e
_2p QI’ - = 02 02 +R+\P2 2 =~
8 e'oe @ 7] rm 'rozg
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All.6 Cas de deux spheres concentriques

All.6.1 Calcul de la capacité

On considére dans un premier temps un
condensateur formé de deux armatures
sphériques concentriques de rayon R, & Ry
(R>Ry). On fait I’hypothése qu'il N’y a pas de
charges a I’infini et que les armatures portent
une charge Q et —Q respectivement. De par la
symétrie du systeme et la nature du champ
électrique, on en déduit que celui-ci est radial
et quil ne dépend que du rayon r. Par
I’ application du théoréme de Gauss, le champ
électrique a comme expression:

_ E(r)= Q 5
Figure All-7 4peyr

2
En écrivant | énergie stockée dans le condensateur S R.E*dV , on en déduit :
C

C =4peg, RR .
R-R
On s'intéresse maintenant a la contribution apportée a la capacité totale par une portion de
sphére d’ angle au sommet a. On se place dans les mémes hypothéses que précédemment et la

capacité de cette portion de sphere s écrit :
C=2peg, (1- cosa)ﬂ.
R-R
En différentiant |’ expression de la capacité, on obtient |’ expression de la capacité élémentaire
de la configuration sphérique :

dC =2pe,sinada RR :

All.6.2 Calcul de I'impédance
Dans | hypothese d' une propagation TEM, I'impédance caractéristique peut s écrire :

. _dyfe
° cdC

avec dl I’éément de longueur parcourue, c la vitesse de la lumiére et e la

permittivité relative. Avec dl =R da e R, =¥ onadonc :

_ (R - RY)
ZC(a)_\/ERZRISina

All.6.3 Calcul de I'inductance

S on suppose maintenant qu'un courant | circule sur I'une des armatures et revient par
I”autre, le champ magnétique qui regne entre les deux armatures est de laforme :

[N . . . R
B =1L our = Rsina représente la distance al’ axe
q 2pr
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On ne peut malheureusement pas utiliser cette expression pour en déduire I'inductance
élémentaire d’ un élément de sphére da car les courants en vis a vis ne sont pas image |I’un de

'autre et ne sont pas complétement responsables du champ calculé précédemment.
Néanmoins on peut utiliser le calcul de I'impédance éémentaire pour donner une expression
de l'inductance éémentaire dans I'hypothéese d'une propagation en mode TEM :

dL:&‘/a en faisant I'approximation dl =R da et &z%. L’ expression de
c

I’éément d’inductance est donc :

L -m((R+R)(R-R)

8p RR,sina
L’ inductance comprise entre les angles a1 et a, adonc pour expression :
a,o
2 —2*
ey m(RRN[R-R) GG
L= dL=— Inc +
! 8p Rle Qtana—+
e 29
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All.7 Cas d’'uneligne hélicoidale

On considere une ligne hélicoidale selon I'axe
zde hauteur h, derayon ry, et d' épaisseur e. Le
pas p et I’angle a de I'hélice sont liés par la
relation p=2pr, tana . Le retour de courant
est formé par un cylindre de rayon re.

La ligne hélicoidale est parcourue par un
courant | associé a une densité de courant

homogéne dans le conducteur J de
composante Jq = Jcosa et J, = Jsina. Il est
risqué de vouloir définir un g €t un 1, associe,
car ils dépendraient alors de la surface choisie
pour le calcul du flux.

FigureAll-8

La densité de courant J engendre un champ B. D’aprés la linéarité des équations de
Maxwell, la composante J, est la source de |la composante By et Jy celle de B,. L’inductance
peut donc étre décomposée en 2 termes:

L, =T @R dS o L, = GF.08
L’inductance L est celle calculée au 8AII.2 et vaut :
re
rh
Pour le calcul de L, on se place assez loin de I’ hélice et des bords supérieurs et inférieurs. Les
plans horizontaux peuvent étre alors considérés comme des plans de symétrie et le champ
engendre par Jq est bien vertical. On considére ensuite un parcours Ry situé a I’intérieur de
I"hélice dans le plan vertical (cf. Figure All-8). En appliquant le théoréme d’ Ampére sur ce
contour, on montre B,(r1)= BAr2). On appellera ce champ B. En appliquant le méme
raisonnement sur le contour R, situé entre I’ hélice et le retour de courant (cf. Figure All-8), on
montre que le champ B; est constant : on le notera Be.
On considere maintenant le contour formé de Ri+R, et on applique le théoreme d’ Ampere.
Onaalors:

:m|
L o "

BI + Be = m;l
Y
On écrit également la conservation du flux entre I’extérieur et I'intérieur (C'est a dire que
toutes les lignes de champ se reconnectent) :

2
BI (rh - e) = Be(re2 - th)
En résolvant ces deux équations, on obtient :
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: B = m| 1 i
) P 1+ (rh B e)
F
e 2_ .2
.I. p 1+ (re r‘hz)
t (r-e

En calculant I’ énergie magnétique de B stockée dans ce volume, on obtient |’ expression de
I"inductance L.

LI =B (rj - rhz)h+ B (r,-e)’h
_pmh (- )
L, pz . (rez _ rhz)

(ro- e)2

Si on peut négliger I’épaisseur e, I’expression devient :

pm)h rh 0
Lz h Q T
p e ﬂ
L’ inductance totale de I’ hélice a donc pour expression :

L:m; |n_e+2p2h(;1 r.h OO
ZpE M & 12 gp

La longueur parcourue en suivant I'hélice sur N spires est donnée par la relation

& 2 0
=(2p rhN)2 §1+( P -, et la hauteur est reliée @ N par h=Np. L'inductance totale peut
L) &
alors se mettre sous la forme (cf. [AII -2)) :
ae r oaeL” C_')
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[All-1] F.W. Grover — Inductance calculations, Working Formulas and Tables — D. Van
Nostrand Company, Inc., New Y ork (1946).

[Al1-2] S.D. Korovin et al. - Repetitive nanosecond high-voltage generator based on spiral
forming line - 13°™ |IEEE IPPC, Las Vegas, NV-USA, 06/2001.
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(HMHD)

ANNEXE 111

Quelques relations de MagnétoHydroDynamique (MHD) et de

MHD Hall (HMHD)

Cette annexe présente, dans un premier temps les relations de MHD utilisées au chapitre sur
les POS ains que la signification physique de certaines grandeurs caractéristiques. Afin de
mieux comprendre les phénomenes physiques qui détermine le fonctionnement du POS, la

seconde partie modélise, en 1D, la propagation du champ magnétique dans les plasmas
typiques des POS en tenant compte de I'effet Hall.
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Alll.1 Relations de base de la MHD
On utilise principalement 4 équations de I'approximation MHD. Pour I'obtention de ces
équations, on se référera a [Alll-1] chap. 9 pour une démarche rigoureuse mais tres
mathématique a partir des équations de transport des fonctions de distribution. Pour une
démarche plus physique a partir des équations de conservation des fluides électronique et
ionique et de certaines approximations, on pourra consulter [All1-2] chap.5 ou [Alll-3].
Les unités utilisées sont celles du systéme MK SA et |es notations sont :

€0, M, C : permittivité du vide, perméabilité du vide et vitesse de lalumiere,

K, e : constante de Boltzmann, charge de I'é ectron,

Na, Ga, Ta : densité, charge et température de I'espece a, a vaant e pour les électrons et
i pour lesions.

VTa, Wpa © Vitesse thermique et fréguence plasma de I'espece a.

2
VTa = ﬂ’ Wpa: %
Vma \ eom,

AllL1.1  Laquasi-neutralité

La MHD fait I'hypothéese de la quasi-neutralité du plasma. Cela se traduit par trois conditions
(cf. [Alll-2] chap.1).
Les dimensions caractéristiqgues du domaine d'étude (a) doivent étre supérieures a la
longueur de Debye (I p).

V; eKT.
l,=—= [ *«a
W n.€*

Cette longueur peut-étre vue soit comme la distance a laquelle I'effet d'une concentration
de charge est écranté, soit comme la distance en dessous de laquelle la quasi-neutralité
n'est plus respectée du fait de |'agitation thermique.
AN. : dans les POS utilisés, on a : 10*cm3<n<10%cm® et 5eV<KkTe<20eV (cf.
[Alll-4] chap.3 et [Alll-5]. Les grandeurs caractéristiques sont supérieures ou
égales au millimétre : a3 1mm.

I b 10Mam 10'°am?
5eV 1.66um 0.17um
20eV 3.32um 0.33um

Le nombre d'électrons (Np) dans la sphére de Debye est suffisamment élevé pour que
I'écrantage soit significatif.
N, =4pl Sn /3>1
AN. : pour nos POS ona:

Np 10%%om™ 10%am™
5eV 1920 192
20eV 15400 1540

Ces deux conditions permettent d'assurer un comportement collectif du plasma
Le comportement du plasma doit étre régi par les forces é ectromagnétiques plutdt que par
les forces hydrodynamiques ¢ est-a-dire que les électrons ont le temps de réagir a une
perturbation é ectromagnétique entre deux collisions avec des neutres.
Wl >1 avec t en temps entre deux collisions

Pour les gaz faiblement ionisés, t e, peut étre approxime par
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(HMHD)
ty, = - avec n, densité de neutre et s ;, section efficace de collision éectron-
NS Vi

neutre ( s 3, » 10 m?* cf. [Alll1-6])
AN. : nos POS utilisent des plasmas fortement ionisés dans lesquels on a, en
général, nh<ne. Afin d' évaluer le produit Wpet en, ON prendra ny~ne/10 :

WDet o 10140.n-5 1olbcrn-3
5eV 1.2 10° 1.2 10°
20eV 610° 6 10"

Les plasmas utilisé dans les POS peuvent étre considérés comme quasi-neutres.
Cela se traduit pour la densité de charge r  par:
rc= -ene+ Zen; » 0 s0it ne » Zn; Z le degré d'ionisation moyen.

AlllL1.2  Conservation de la masse

La premiére équation est I'équation de continuité (conservation de la masse ou du nombre de
particules). Pour chaque espece de particule, elle a pour expression :

%m.(nava) =0 (a =ej)

ot N désigne I'opérateur nabla: NA=gradA, N.A=divA, N*A=rotA (A grandeur scalaire,

vectorielle, ou tensorielle).
Pour modéliser le plasma comme un fluide unique, on définit les grandeurs suivantes :

Une densité de masse : r ; = Ndne + NiM; » Ni(Zme+ m;) » nim; = nemi/Z

car me<<mi.
Zmy, +my,

Une vitesse moyenne V =i(neme\7e +nmv) » >
M Zm,+m
rapport Zmy/mi<1 et donc V » V. . Cela signifie que ce sont les ions qui imposeront

la dynamique du plasma et qui fixeront la vitesse de déplacement de |'ensemble.
En multipliant |’ éguation de continuité de chague espéce par la masse correspondante et en
sommant les deux équations de continuité, on obtient une équation de continuité pour le fluide
caractérisé par r m et \V

W cire
—2+N.(r V)=0 Alll.1
ﬂt +N.(r V) ( )

<l

+Zﬂ\7 . Le
m

e

Alll.1.3  Conservation de la quantité de mouvement
Les deuxiéme et troisiéme équations s obtiennent & partir des éguations de conservation de la
guantité de mouvement des ions et des éectrons qui ont pour expression :
Dv, 1. - o .
= :-ENPa +q, (E+V, UB)- um, (Y, - V) (@ =ej) (Alll.2)
ol D/Dt est la dérivée particulaire : DV, /Dt =1V, /1t +(V,. N)V,

Le premier terme représente les forces de pression cinétique (P, pression cinétique de I'espéce
a), le second terme représente les forces électromagnétiques et le troisieme terme représente
les forces de collision (ue fréguence de collision éectron-ion)
Afin de poursuivre la modéisation du plasma comme un fluide unique, on introduit le vecteur
densité de courant :

j=-eny, +Zeny » Zen (v - V,) =en. (v, - V)
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On peut exprimer V, en fonctionde | et Vo

v, »V - d

en,
De plus, pour simplifier les expressions, il est intéressant de pouvoir négliger I'inertie des
électrons. Cette approximation peut étre effectuée lorsque les dimensions du domaine d'étude
a sont grandes devant I’ épaisseur de peau non collisionnelle électronique dnce (appelée aussi

longueur de London).

o
d.=—<a.
W e
AN : pour nos POS ona:
10"on” 10"°om™
dnce 531pm 53um

dnce peut ére vu comme I’ épaisseur de pénétration d' une onde électromagnétique dans le
plasma, épaisseur en dessous de laguelle la quasi-neutralité ne peut plus étre respectée du fait
de cette perturbation. Dans ce cas, on peut considérer qu'il n'y a plus que le fluide
électronique et la modéisation doit se rapprocher de celle utilisée dans les diodes a électrons
(courant limité par charge d’'espace, loi de Child-Langmuir). Au contraire, lorsque a est
supérieur a dnee, ON peut alors montrer que I’ inertie des électrons est négligeable (cf. [Alll-4]
chap. 5). Intuitivement, al’ échelle de a, les électrons peuvent étre considérés comme attachés
aux ions et leur inertie est aors négligeable.

En reportant cette hypothése dans I’ équation de la conservation de la quantité de mouvement
des électrons, on trouve I’ expression du champ électrique local :

E=hj- VUB+UB- L Rp, (All1.3)
ne  ne
avec larésistivitéh = 28
ne

Cette équation est appelée loi d'Ohm généralisée.

Toujours en négligeant I’inertie des électrons et en sommant les équations de conservation de
la quantité de mouvement des 2 espéces, on obtient |’ équation de conservation de la quantité
de mouvement de |’ approximation MHD :

DV .®eB> 06 [..\B
=j UB- NP—-NQ— P=+(BR)— (Alll.4)
"Dt g m
oll P=Pg+P:.

Cette équation est I'éguation d'Euler classique en mécanique des fluides avec la force de
Lorentz en plus, constituée d'un terme de pression magnétique B%/2my) et dun terme de
courbure. En général le terme de pression cinétique est négligeable devant le terme de
pression magnétique et I’ équation (Alll.4) se simplifie:

52 &
OV =jUB=- N?B +(BR)— B
" Dt &2m 4 m
A.N. : dans I’approximation des gaz parfait P=nkT ; dans le cas kT=10eV et
n=10"m" on a P=1.6 kPa. Pour un courant de 200kA sur un rayon de 10cm dans
une configuration cylindrique, on a Prag=B?%2p0=ol%/8p%r2=6.4kPa. Il est donc
légitime de négliger la pression cinétique dés que les courants rencontrés sont
supérieurs a 200kA.

(All1.5)
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Alll.1.4  Equations de la diffusion
La quatriéme équation sobtient a partir des équations de Maxwell-Faraday, Maxwell-Ampére
(sans courant de déplacement) et (Alll.3).

1t
NUB=mj
Elle donne I'éguation de diffusion du champ magnétique :

E_lDB+NU(V UB)- NUQLUB +Rig—20R(R)

it m ene g eNeyg
En thermodynamique classique la pression cinétique d une espéce est proportionnelle a sa
densité. Par conséguent le dernier terme du membre de droite est nul et I'équation de la
diffusion prend laforme:

E-£DB+NU(VUB) NUQL(NUE)UE_ (AI11.6)
it m eNem, 2

Le premier terme du membre de droite représente la diffusion classique dite résistive ; les
second et troisieme termes représentent la convection (le champ est transporté par la
matiere) : le deuxieme terme sera appelé convection MHD (le champ est transporté par le
fluide ionique) et le troisiéme terme sera appelé convection Hall (Ile champ est transporté par
le fluide électronique). Dans I’ approximation MHD, les électrons se déplacent avec les ions

(hypotheése de fluide unique), ce qui permet de négliger la convection Hall.

Alll.2 Cas de I'Electron MHD et de la MHD Hall appliquées au POS

Historiquement, les développements relatifs a I’ Electron MagnétoHydroDynamique (EMHD)
ont fait I’hypothése que le fluide ionique était quasi immobile et donc que la convection MHD
était négligeable dans I'éguation (Alll.6) (cf. [AllI-8] et [AIlI-9]). Nous considérerons
essentiellement le cas de la MHD Hall (HMHD) qui ne fait pas I’hypothése de fluide
immobile. L’EMHD est alors un cas particulier de I’'HMHD. 1l est intéressant de remarquer
gue le systeme formé des 3 équations (Alll.1), (Alll.5) et (Alll.6) comporte 3 inconnues. En

développant I’ équation (Alll.6), celle-ci devient :
B h Solefngls L R B26
—=—DB+NU(V UB)- NU((BR)B)+ ( R)B- RI——2 (Alll.7)
Tt m m)ene 2 g

mne

Alll2.1  Systéme initial
On considere la configuration caractéristique des POS et par consequent on utilisera des
coordonnées cylindriques (r, q, z). Les hypothéses suivantes sont faites:
- Le systéme possede la symétrie de révolution (/g = 0) et on s'intéressera a |’ évolution
des grandeurs selon I’ axe z
Lechamp B est azimutal et sa composante orthoradiale sera notée B.
Lavitesse fluide V a essentiellement une composante axiale qui sera notée v et la densité
de masser i, Sera maintenant notéer .
Dans la suite, les dérivées partielles seront notées avec la variable de dérivation en indice
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irgtry,+vr, =0

Ty +w, +£B =0

[ rm

|

IBt_L%- I’B) +B +(V kB)B +BV + nez2 ?i_{_( )+:0
{ m, &&r ‘o mgeg 2

@

1 &, 20_ m &, 20

T T
emnégn rg Zen@,rg Mg
Comme on s’ intéresse essentiellement au mouvement selon z, les dérivées en r sont négligées
devant les dérivées en z (cf. [Alll-10]). De plus le champ B est en 1/r. Le systéme précédent
se simplifie et peut alors s écrire :

ir.+rv,+vr, =0

|
v +WZ+£B =0
|
|

r

ou k est une fonction der et apour expression: k =

rm ° (All1.8)
. h
I B - —B,+(v- kB)B,+Bv,=0
T m
Lavariable r ne joue maintenant plus que le role de parametre.

Alll.2.2  Caractéristiques des différents effets

Sur une longueur a donnée, les temps et vitesses caractéristiques des différents effets dans
I’ évolution de B ont pour expression :

e e a® . . h
temps caractéristique de diffusion: t , = mr’] ; vitesse caractéristique @ v, = —

ma
aymr
B

temps caractéristique de transport: t; = 2s (la vitesse fluide est de I'ordre de la
Y

. , : e B
vitesse d’' Alfvén), vitesse caractéristique: v, =——
Jmyr
temps caractéristique de Hall : t :i,vitesse caractéristique: v, =kB

Ces expressions montrent que, tant que le champ magnétique est faible, la diffusion est
dominante. Cela signifie que la diffusion aura toujours tendance a instaler un champ
magnétique dans le plasma avant que la convection MHD ou Hall ne devienne prépondérante.
Les différents rapports entre les temps ou les vitesses caractéristiques permettent de former
des nombres sans dimension qui déterminent des zones de prédominance des différents
effets:

t o/t t : nombre de Reynolds magnétique,

tp/ty : paramétre de Hall-Diffusion (cf. [Alll-14], chap. C-1V),

tu/tt : paramétre de Hall-Transport (cf. [Alll-14], chap. C-1V et &lll.25 d-

dessous).
En comparant les temps caractéristiques, il est possible d’ exprimer la distance caractéristique
d action des deux effets :

h [r

D:tTp aMHD:E H’
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Ly =ty P ay, :ﬁ
Dans les deux cas, cela signifie que pour les distance inférieure a a, I’ effet de la diffusion est
prédominant. La diffusion résistive a donc pour effet d’installer un champ magnétique
précurseur gréce auquel la convection MHD et la convection Hall vont pouvoir exister.
Avant de négliger le terme de diffusion résistive pour simplifier le systéme, on étudie ses
caractéristiques.

Alll.2.3  Etude du terme de diffusion résistive
Lorsgu’ on ne conserve que le terme de diffusion résistive, la troiséme équation est de type
diffusion de la chaleur avec comme conditions aux limites B(t,0) =B, et B(0,z)=0. On sait

alors que la solution est de laforme (cf. [All1-13]) :

2B, * ®z 0 h
B(t,z2)=—= exp(-u®)du=Befc.——-0o0D=—.
(9= oee(-v) §2ts  m
2JDt
Si de plus B,=f(t) dlors:
2 Y & 22 0
B(t,z)=—= @) fcl- —— zexp(- u?)du
9= 5 0 1¢ o)
24Dt

Ces expressions permettent d' évaluer le champ magnétique précurseur. La Figure Alll-1
représente I’ évolution de B dans le plan (z, t) avec les valeurs initiales suivantes :
h = 10*Wm, f(t) = B,Sin(2pt/T) avec B, = 1T et T = 4pus.

FigureAlll-1: représentation de la diffusion du champ en fonction dezet t.
Alll.2.4  Etude du systeme simplifié

Lorsgu'on néglige le terme de diffusion le systéme (Alll.8) se simplifie en un systeme
d' équations aux dérivées partielles du premier ordre :
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B
tv +w, +—B, =0 (Al1.9)

{B +(v- kB)B,+Bv,=0

En sappuyant sur le formalisme de la méthode des caractéristiques présenté dans les
références [Alll-11] et [All1-12], ce systeme S écrit sous forme matricielle :

U, +AU, =0 (All1.10)
X v 0 O
(; -
- B _
avch—g ﬂU , U, —E,etA=QO v — "
é Tz ¢ mr ¥
|3,Qj g 3
0 B v- kBg

On sait alors que les vaeurs propres de cette matrice sont les vitesses de propagation des
fronts de perturbations. Celles-ci ont pour valeur :

c'=v (Alll.12)
B
" =v- %+% /kﬂé (All1.12)
k8 |B 4
c”':v-7-% "2+W (All1.13)

La vitesse ¢' est une forme dégénérée de la vitesse de la matiére habituelle ¢' = v+ [P (ol

«/Pr est la vitesse sonore) car on a négligé la pression thermodynamique devant la pression

magnétique dans I'éguation de conservation de la quantité de mouvement (Alll.5). Les
vecteurs propres a gauche et a droite sont :

i e 0 o
%'B 0 g 1 -
L'=§ roLl= g +pouri = 11,111 (All1.14)
kr 2 _C VT
K €B o
e 1 0
g c-v -
Ri:g r Tpouri =LILII (All1.15)
c(¢-v) =
&8 5

Nous alons nous intéresser a |’évolution d'un front de perturbation, et nous placer dans le
référentiel lié a ce front. Dans la configuration particuliére étudiée ici (évolution selon I’ axe
z), la position du front peut sécrire z = Z(t). Les éléments intervenant dans la relation
(All1.10) peuvent étre développés au voisinage de x = z - Z(t). On suppose que le milieu en
amont de |a perturbation est dans un état stable caractérisé par le vecteur U° = (r o, Vo, Bo) et
gu'il existe une discontinuité dans la dérivée premiére de U (cf. Figure Alll-2).
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Front de
perturbation : x

Plasma non perturbé
caractérisé par :
UO:(r 0s VOy BO)

Discontinuité dela
rv.B A dérivéggle,U
caractérisée par :
U'=(r 1, v1, By)

A

4

Figure All1-2 : représentation des grandeur s intervenant dans la propagation de la
perturbation.

L e développement au voisinage de x S écrit :
U=’ pour X > 0

U=U°+U"*(t)x +%U2(t)x2, pour x < 0.

En ne conservant que les termes du premier ordre, les expressions de U et U, sont :
U, =-ZU(t) +x (U*(t)- 2U%(t)) et U, =U"(t) +xU*(t).

Le saut des dérivées premieres au pas&age du front est lié aux coefficients par les relations :
[U]=(U), 5. - U)o =20 (1) @ [U,] =-U'(1).

De méme, la matrice A développée au premier ordre S écrit :

A=A +x (A‘jul) ou lanotation A°U* signifie ﬂiuk (I"indice répété est sommé) ; il

k
s agit d’'une notation, pas d' un produit matriciel. De plus, dans notre cas, la matrice A ne
dépend pas explicitement de z, par conséquent, il n'y a pas de dérivée partielle par rapport a z.
En remplacant les éléments dével oppés au voisinage de x dans|’équation (All1.10), on obtient
le systeme suivant :

J[(A°-z'|)u1:o

i . .

f(A°- Z1)u?+Ut+ (AU =0
Pour que le vecteur U soit non identiquement nul il faut que le déterminant de la matrice
(A° - ZI ) soit nul. Cela signifie que les vitesses de propagation des discontinuités sont les

vitesses caractéristiques déja établies (cf. relations (Alll.11), (Alll.12), et (Alll. 13)) En
supposant que les trois valeurs propres sont distinctes, on en déduit que le vecteur Ut est
proportionnel au vecteur propre associé a la valeur propre ¢ : U' = sR. En multipliant la
deuxiéme équation du systéme (Al11.16) par le vecteur propre & gauche L', on obtient :

LU +L (AU )ut=0
Et en remplagant U* par savaleur, cette équation devient :

L.Rs +L'(AR)Rs ?=0 (All1.17)
C’est une équation différentielle du premiére ordre de Riccati de laforme as +bs =0. Elle

permet de caractériser I’évolution de la discontinuité au cours de sa propagation et donc de
mettre en évidence la formation ou non d’un choc en fonction dessignesde a et b.

(All1.16)
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Alll25  Application & la vitesse c"
On applique maintenant ces résultats a la vitesse la plus devée: ¢''. Tout d’abord, on peut

remarquer les deux cas limites donnés par |k| < 1/\/mr et|k|>>]/,/m)r :

ksgn ||
K| <1/ \/mr donne c"»v+ | | ,/ LM O»v+—2 Dans

myr e 2 Jmyr
ce cas, S on suppose un plasma initialement au repos (v = O), on retrouve, a l’ordre 0,
la vitesse d Alfven habituelle. Le terme d'ordre 1 accroit la vitesse si k et B sont de
signes opposés et lafait diminuer dans le cas contraire.

Figure Alll1-3: convection MHD Figure Alll-4: convection MHD
prépondérante et favorisee par la prépondérante et freinée par la convection
convection Hall Hall

K|>1/\/mr domne c"» VE%&L sgn (kB) - 2$,g;n—(kB)2»V kB(l sgn(kB)).
2 & kK'mr 4 2

Toujours dans I' hypothese d'un plasma initiadlement au repos, la propagation ne sera
significative que s le produit kB est négatif. Compte tenu de I’ expression de k, cda
signifiequer ; et B devront étre de signe opposé. La propagation ne sera possible que
s B,Nr,z forment un triédre direct. On retrouve ains le résultat donné par A.S.
Kingsep, K.V. Chukbar, et V.V. Yan'kov (cf. [Alll-8] et [Alll-9]).

Figure All1-5: configuration favorableala FigureAlll-6: configuration pénalisante
convection Hall pour la convection Hall

La vitesse de propagation de la perturbation est donc conditionnée par le rapport ]/ k,/rr&r

e m _ e [mzn,

T 20 r
\/—Q A m

qui a pour vaeur . Il Sagit du paramétre de Hall-

rg <n, rB
Transport — introduit par G. Avrlllaud en 1998 (cf. [Alll-14]) — & un facteur J2 pres (ce
facteur provient du fait qu'il a pris comme vitesse limite des ions, la vitesse du régime chasse
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neige: v,/~/2). Ce paramétre permet donc de déterminer la prédominance de la convection
Hall par rapport ala convection MHD.

Alll.2.5.1 Limites de validité

Avant de poursuivre, il est important de remarquer que la valeur du champ B qui intervient
dans I’ évaluation des vitesses est le champ juste en amont du front de perturbation c'est-a-dire
Bo. Il est donc primordial que la diffusion puisse installer un champ précurseur. Cela est
toujours possible tant que la distance caractéristique a introduite au 8Alll.2.2 reste dans le
domaine de validité des hypotheses de la modélisation. Il existe donc une configuration
critique lorsque cette distance caractéristique devient de I’ ordre de grandeur de |’ épaisseur de
peau non collisonnelle électronique dne : la moddisation physique utilisée devient
insuffisante et d autres effets non linéaire peuvent apparaitre. Certains de ces effets sont
abordés au chapitre 3.

Selon le type de convection dominante (MHD ou Hall), cette situation peut-étre caractérisee
par un champ magnétique :

—hne/ m (All1.18)
hn €
\/7 i 20, (All1.19)

Pour fixer les idées, on cons dere un plasma ayant les caractéristiques suivante :
Te=10eV, Z=2,1=0.1m, ne; = 10**m
Larésistivité est donnée par laformule de Spitzer :

2 ¥2 4
h=__ PZ ‘/? 3/2Inai2p (BkT) ™ 2 avec g,=0.683 pour Z = 2 (cf. [Al11-7])
0. (2)(®e ()7 & zedn 5
De plus, les effets considérés sont orthogonaux au champ B ; on sait alorsque h, =2h . Les
valeur de Bt et Bey ainsi que les courants associ és sont représentés sur le Graphe Alll-1.

159



ANNEXE Il - Quelques relations de MagnétoHydroDynamique (MHD) et de MHD Hall
(HMHD)

0K it e 100M
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Graphe Al ll-1: évolution des champs critiques et des cour ants associés en fonction de la
densité

Ce graphe permet de distinguer 2 zones. La zone située & gauche de la densité 2.10* se
rapporte aux situations ou la convection Hall, lorsqu’elle domine, peut étre perturbée s le
champ est supérieur alalimite définie. Dans la zone située a droite, ¢’ est la convection MHD
qui sera d'abord touchée si elle domine et si le champ est supérieur a la limite définie. Cette
densité limite est variable selon le gradient ne rencontré.

Les distances caractéristiques introduites au 8Alll.2.2 permettent d’évaluer I’ épaisseur du
front de perturbation pour chacune des convections possibles. Lorsque a est supérieur a
I’ épaisseur de peau classique dgir, I'épaisseur du front est de I’ordre de dgir. Cette épaisseur

peut étre approchée par la relation: dg, » 2501tht (cf. [AllI-15], annexe E). Si a est
inférieure dgis dors I’ épaisseur du front est limité par a et ceci, tant que a reste supérieur a dnce.

Alll.2.5.2 Equation de Riccati pour ¢

On poursuit maintenant la modédlisation en explicitant les vecteurs propres a droite et a
gauche.

0 & 1 0

P2 <] 0 ¢

¢ 1 _ ¢ E& +Sgn( ) k2+i0_

_¢ * R =6 2r § mr

{L k+Sgn K2+ O'T g ’ 2:
& 4 g mr g g

Le vecteur des discontinuités U* est rli¢ a R' par la relation: U'=r ;R'. Lamatrice A'R' a
pour expression:
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(0]
E ko +sgn(B) [k +——z 1 0
B,

”Bro

.. 2

& , o) B B & 4 0

— - Ky +sgn o+ + - ——+—"c-k,tsgn k2 + =

2rog ( ) Mo g nM rog ( ) ° Mo g
B

2
B, & ’ 4 O & 4 1 4 :
K, +sgn 24 = -(k + 0 ko+sgn k0+ k+sgnB k> + =t
g ( ) 0 Mo g o o 2% mr, 0 ( ) 0 Mo o
av

. 2m &, 10
ec(k,)o Zem)rggr g

Les facteurs de I’ éguation de Riccati (Alll.17) sont :

4 Oee 4 30
B) [k + +ck? - kosgn(B) . [k + + +,
Bl T, z@ oS e

2 .. <
b = rlnélrs g ko +sgn ),/ko+m)rm$ k, +san(B) k§+%§(k§”&ro+3)'Z(ko”okr)é

5
+ €st toujours strictement

vs]
L 8
[

®
On peut remarquer que le facteur P = Bog- ko +san(B), [ks +

0@
positif ; par conséquent les signesde a et b dépendent respectivement des expressions :
_kpy 3 (All1.20)
BO ero
(Kmr,+3)P - 2(k, +1r ok, ) B, (AI11.22)
L’ équation d'évolution der ; est donc :
2k, 30 _ P2 (/. 2
¢ 5P rl_-8r—BO2((|<0n@r0+3)F>-2(kO 41k, )By )1 (All1.22)

On peut distinguer quatre configurations pour I’ évolutionder 1 :
a nul : danscecasb n’est pas nécessairement nul et donc r 1 doit ére nul ; il Ny a
pas de discontinuité des dérivées premiéres possible.
b nul : dans ce cas, r 1 est constant. L’ onde de densité se propage sans déformation,
tandis que les ondes de vitesse et de champ dépendent uniquement des conditions
en amont par le biais du vecteur R'.
a et b de méme signe : dans ce cas r; décroit. Si r 1(0)>0 (cas d'une onde de
détente) I’onde est amortie lors de sa propagation. Au contraire, s r 1(0)<O (cas
d une onde de compression), la discontinuité est amplifiée et il y aformation d’'une
onde de choc
a e b de signes opposés : dans ce cas r; croit et la situation est I'inverse de la
précédente. Une onde de compression est amortie, tandis qu’ une onde de détente
se transforme en une onde de choc.

Il se peut que certaines situations ne puissent jamais se produire.

Alll26  Cas d’'une onde de compression pour les vitesses limites de c',

La configuration typique des POS implique r 1(0)<0. On s'intéresse donc uniquement a ce cas
pour les deux vitesses limites déterminées au début du 8AII1.2.5.
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Alll.2.6.1 Convection MHD dominante.
Sous cette hypothese, on a:

- le paramétre de Hall-Transport Ryr>>1, soit [ks|/mr, <1,

S 2 .46 2B ..
- etI’expression P =B,g-k, +sgn(B), [ks + +» al’ordreO.
g mro g \/m)r
Larelation (Alll.22) développée al’ ordre O devient alors :
r';-ﬁrf (Alll1.23)
I’0 rT‘!)rO

Dans nos applications, By est sinusoidale de laforme myl . sin(wt)/2pr. La solution de cette
équation est :
r,(0)

= J_I 0 (Alll.24)
1+M(1_ COSWt)
W2prr i
et I’ onde de choc apparait au bout du temps tewnp -
& 0
wZprr */— (Alll.25)

t arccos 1+ —————
cMHD — é ,—I mr

Dans le cadre de cette smphflcatlon, I% discontinuités sont liées par les relations :
r,B,

I‘BO r
V]__ 1 _rlvAaBl_r
0

r 0 m)r 0
AN : En reprenant la configuration utilisé au 8AIII.2.2

Te= 10V, Z = 2, ne= 10°m?3 ha = 1.8 10""Wm et on choisitr = 0.1m, I, = IMA
et w= 1.57 10°s™,

On considere alors que les discontinuités apparaissent lorsgue la pression
magnétique est supérieure a la pression thermique (Prag™>10Pgin). Ona alors:

tagen = 20NS, amup = 2.55mm et dgis = 965um, Bo(daif,taen) = 0.031T

& 4d2, 6
B, (dr ,tues) » - 2 epar a0 369T/metr ; = -1.19 10%gm®,
P Dl g deb @

et tovnp= 7.7ns

Alll.2.6.2 Convection Hall dominante
Pour avoir ce cas, il faut que k et B soient de signe oppose. On aalors :
- le paramétre de Hall-Transport Rur<<1, soit /|k,|\/mr, <1,

’ : & 2 4 0 N |
- etI’expression P =B,g-k, +sgn(B), [k; + +» - 2Bk, al’ordreO.
g mro g

Larelation (Alll.22) développée al’ ordre O devient alors :

3
r = ﬁal?zbko 2 (All1.26)
La solution de cette éguation est :
r,(9) (AllI.27)

r =
! L m)BOkErl(O)t
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(HMHD)
et I’ onde de choc apparait au bout du temps teya :
2
tyy =———~ Alll.28
cHall rn)a)kgr 1(0) ( )

Dans le cadre de cette smplification, les discontinuités sont liées par les relations :

Vlzﬁ a Bl: rlrrbkzoBo

0
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ANNEXE IV

Modélisation des sources a plasma de type canon utilisées

dans les POS

Cette annexe propose une modélisation des canons a plasma en s appuyant sur quelques
articles. Ce travail permet de déterminer la répartition spatiale et temporelle du plasma avant
I"arrivée du courant du générateur et de calculer quelques grandeurs utiles dans le cas des
POS.
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AIV.1 Principes

Un systeme de production de plasma se compose d’ une alimentation que |’on peut modéliser
par un circuit RLC classique et de la source a plasma proprement dite.

Il existe plusieurs types de sources a plasma qui ont été testés et utilisés dans les POS. Les
plus répandues sont les canons a plasma (cf. [AIV-1]) qui furent utilisés a |’ origine des éudes
POS et les flashboards (cf. [AIV-2]) qui, apres avoir eu tendance a se substituer aux canons,
sont maintenant employés de maniéere équivalente. Les autres sources plus exotiques sont les
sources a I'aide de laser (cf. [AIV-3]) qui permettent d aborder la problématique du répétitif
et les sources a base de tuyére (cf. [AIV-4]) qui permettent de contréler la nature du plasma
injecté.

AlV.1.1 L'alimentation

L'alimentation se compose d’ un c6té d’ une capacité C; et d’un éclateur auquel sont connectés
des cébles coaxiaux de longueur | qui alimentent, a I’ autre extrémité, une deuxiéme capacité
C, dite de peaking en parallele de la source. Le schéma éectrique équivalent de principe est
représenté Figure ALV-

| L L,
Lc

—— V(D
S A >

- C

Figure Al'V-1: schéma équivalent du générateur des sources a plasma

Le réle de la capacité de peaking est de rapprocher le temps caractéristique de la partie aval
du circuit de celui des phénoménes physiques de la source a plasma afin d’améliorer le
couplage de I'énergie. L’ efficacité effective de cette architecture n'a jamais vrament été
démontrée expérimentalement.

Le circuit utilisé lors des expé&imentations XPOS et XCPOSL1 est représenté sur la Figure
AlV-2.

4.7kW 3*180nF
— 20kv Cable coaxial
Alimentation | | - | \ | 25W, 4.5m
HT | Canon
T
Eclateur E '
Trigatron 7 %5 L>1mH i j
Déclencheur ( SG11M D | |
HT \)—}—' A 2% 4nF, 40KV

PT70+PT55 ’

Cable coaxial

100W, 6m /‘
Impulsion

40V (Stanford) <10 J X8 ou x4 /

Figure Al'V-2 : schéma du circuit électrique complet des canons du XPOS et du
XCPOS1
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Selon la configuration étudiée, chacune des 10 unités d'énergie peut alimenter 4 ou 8 canons.
Le circuit équivalent d'une unité d'énergie a donc les caractéristiques suivantes :

Ci(nP) | Co(P) | La(H) | Le(nH) | La(nH) | T2 (us) | w(sh | l/canon
8 canons 540 64 47 35 38 0.8 3.9310°| 5.2kA
4canons | 540 32 47 70 76 1 3.1010°| 8.1kA

Pour les expérimentations X CPOS2, |'alimentation a é&té améliorée et le schéma équivalent est
représenté Figure AlV-3.

Y _
Alimentation
0T | 4. 7KW — 5.73uF,30kV
Eclateur _6
prototype N
Canon
S [
Déclencheur \) )_|
ITﬂ-IF—’P O Ol ')J | ”:@
Cable coaxial | —
100w, 6m Cable coaxial
Impulsion GEPLAS 25W4.5m 4nF, 40kV
40V (Stanford) 2
X4 7 X8

Figure AlV-3: schéma du circuit électrique complet des canons du XCPOS2

Le circuit équivalent dun GEPLAS a donc les caractéristiques suivantes :

CiP) | Co(P) | La(nH) | Le(nH) | Lo (nH) | T/2 (us) | w(sY) | I/canon I/canon
théorique | mesuré
5.73 32 11 35 38 21 [1.4410°] 30kA 25kA

Le montage des canons a plasma et de la capacité de peaking est illustré par la photo di-

dessous

Figure Al V-4 : montage des canons a plasma
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AIV.1.2 Lasource aplasma
Les canons a plasma utilisés sont représentés sur la Figure AlV-5.

polyéthyléne
cuivre
[ :\

{ \ ‘ Les dimensions utilisées pour |e XPOS sont :
\ \ ADp1 | AD2 D1 = 2mm,
3\ 1— D2 = 2mm,
} laiton ﬁ\ A I'= 8mm.
I

Figure AlV-5: schéma des canons a plasma

Le générateur crée une surtension entre le retour de courant et I’ame centrale qui provoque le
claguage en surface du diélectrique. D’apres L. Arantchuk, les différentes phases de la
production de plasma se succéderaient suivant le principe de la Figure AlV-6.

I————
o T & |

B B B
a—Claguageen b — Production et ¢ —Nouveau
surface accélération du claguage
plasma

Figure AIV-6 : principe de production de plasma

Le claguage de surface provoque le chauffage, la fusion, la vaporisation et |’ ablation d une
couche de I'isolant qui est accdlérée par la pression interne et la force JUB du courant
interagissant avec son propre champ magnétique. L’ accélération du plasma parcouru par un
courant provoque a son tour |’ apparition d une tension qui peut alors générer un nouveau
claquage.

AlIV.2 Modélisation de la phase d’expansion

Compte tenu du nombre et de la complexité des phénomenes physiques impliqués dans la
production du plasma ( fusion, vaporisation, ablation, ionisation,...), il est illusoire de vouloir
proposer un modéle complet de cette phase. A ma connaissance, une seule équipe a proposeé
pour I'instant un modéle partiel de cette phase et pour un type de canons bien particulier (cf.
[AIV-5]). Le modele propose ici s appuiera donc sur une approche globale a partir de
considérations énergétiques et sur des constatations expérimentales.

AlV.21 Modele initial

Les hypoth&ees retenues pour I’ éaboration du modéle d’ expansion seront donc :
La quantité de matiere §ectée lors du claquage est proportionnelle a I’ énergie
fournie au canon et donc le débit particulaire est proportionnel a la puissance

dectrique:  np Ul p 12 soitn=Ksin*(wt)*exp(-2t/t ). Cette hypothése
s appuie sur les références [AIV-6] et [AIV-7] qui montrent clairement que dans le
voisinage du canon les maxima de la densité mesurée correspondent aux extrema
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de la courbe représentative du courant. Elle est sans doute relativement juste
lorsque le canon fonctionne en régime établi.
Une fois le plasma produit, il est §ecté a une vitesse isotrope de module constant
Vo (expansion sphérique) dans un cone d’angle au sommet a. Compte tenu de la
configuration du canon et si I’on suppose un claquage symeétrique autour de I’ axe
du canon, on peut considérer que le champ magnétique est négligeable et qu'il
n'intervient pas dans I’expansion du plasma. Les mesures présentées dans le
rapport PMI sur les canons a plasma (réf. [AIV-7]) montrent que, pour les canons
du XPOS: v, = 10cn/us, et a = 25°. Plus précisement, ce rapport montre qu’il
existe un précurseur de plasma plus rapide dans un cone beaucoup plus étroit qui,
pour des raisons de simplicité, ne sera pas pris en compte dans la modélisation.

Soit G le point figurant le canon a plasma et M le point courant ; |’ expression de la densité en

M, situé al’intérieur du cone de sommet G et d’angle a a une distance R, s écrit, compte tenu

des hypotheéses précédentes :

n(R,t) = Ksin? @(t- R/v,))*exp(2(t- R/V,)/t)

(AIV.1)

2p (1 - cosa )R,

Figure Al V-7 : schéma de principe du modele d'expansion

Afin de valider ce modele et donner une vaeur de K, nous avons comparé les résultats
obtenus par calcul et les résultats obtenus expérimentalement par I'équipe de Y. Teramoto (cf.
article [AIV-8]). Le choix de cet article est justifié par les nombreuses mesures qui y sont
présentées ains que par la ressemblance du matériel utilisé avec le notre, en particulier, des
canons. Les principales caractéristiques de |'expérimentation sont les suivantes :
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Caractéristiques | T/2 (US) | Woenarateur (S) | 1/canon (KA) D1 (mm) D2 (mm)
générales 3.2 0.98 10° 8 2.9 3
Caractéristiques Vo a
de I'émission 6 cm/us 23°

Tout d'abord, on a comparé les données expérimentales et théoriques pour une configuration
de 1 canon seul sans éectrode centrale et 3 canons (a o=45, 90 et 135°) toujours sans
électrode centrale. Cette comparaison a permis de fixer la valeur de K & 2.88*10'° dectrons/s
et introduire une variation temporelle de I'angle a de 1°/us. De plus, |’hypothese d’'une
émission monocinétique a v, S est avérée étre insuffisante pour rendre compte de toutes les
mesures expérimentales. Nous avons donc introduit une dispersion sur la vitesse :

Vo-DVo<V< Vo t+ Dvp =0,1<<1.

V,

(o]

Pour prendre en compte cette dispersion sur la vitesse, on commence par évaluer le volume
moyen V, des couches de plasmaqui arrivent en M a une distance Rdu point d émission G.

1 e K o] 2

1- cosa )R"¢V, +—Dv, zdt= 1- cosa )Rv,dt
2n 19_ » ( ) 8 n ] o ( )
De méme, on évaue la quantité de particules N; qui arivent en M compte tenu de la
dispersion sur la vitesse.

m

& 0
Q -
K g R 2 -
N,=———a (1- cos(2w(t- —————)))*exps- = (t- ———)°
! 2(2n+1) kan( s(aw( KDv, o))) Pet ( %, o)
Vo + ~ g VOQ + =
e WV, g & ™, gg
Pour évaluer la somme, on effectue des développements limités a l'ordre 2 en x= KDV, :
nv,

[o]

Aprés quelques pages de calculs, ou, plus simplement, en utilisant un logiciel de calcul
symbolique, N1 a pour expression :

) 2,
5 2ROLK, 2RE, 1REDLE K
tv e t

0 T 2
Kexpaegtﬂoo ¢ tv, v, n A V,gdV, g N
E18 Vg ¢ R, 2RDv, k @ Re& 1R6 1a2wR3 daby,0 k'
N, » a(;-cosgeZw(t-—); == Sc— s 2
2(2n+1) enC & Vo'gg tVo Vo N K Voé Vg 28V, gV g N
¢
¢

R, 62WRDv, k 2WR 2RanDvok2°
Aw(t- o+

C+dn

_) -
Vo e ﬂevoﬂng

(.9}

Les termes d'ordre impaire S annulent deux a deux ; il reste donc aprés sommation:
% 2Rai 1RanDvon+1 0
—cl+=

Gl+— + N

® 2@ ROOS 3tvoe tv gV, g N +
e e e R6® 2R Rl ,qady, n+10-

v, ) n+106+

Nl 5 e gﬂg COSQzN(t' _) 1+ ~C- +_& szg o = ___
2 ¢ ZE v, &t v, &t 2 eV g N G-

c =

0 o o +

¢ 4n a%N(t_ B)_Z\NRﬁ EB &by, 0 n+1 :

g VgV, & LV, g8V, g N p
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Finalement, |’ expression de la densité n; prend laforme;

§+_Bai+1 R 6eDy, 6 9|

Q 2 Voe tv, ﬂe Vo ﬂ +

Keng' _(t' _) . 257

A R o%® ZRGEEL Rl , 60eDv, 6 O+

Rt 2Wt-— I+ —c—+—¢c5-W = s T
n1( ) 4p (1_ COSB.)RZVO " COSQ ( )% t v, 8t w Pagy ﬂa:_l(A|V.2)

g-sjngezw(t- E)QZNR?[ 2 ROy, 9 :

8 e Vg3V, & tVgEV g A

Les deux figures suivantes présentent la densité calculée par le modéle a 2 instants différents.
Le quart avant droit a été enlevé et le trait noir au milieu figure I'axe du cone d'émission. Les
unités des axes sont en mm. L'emplacement de I'électrode centrale est figurée par son
empreinte, mais elle n'a aucun effet. Tout se passe comme s €elle absorbait |e plasma.

gans 14 cm-3
EE+14
4E+14
3E+1 4
2E+1 4
1E+14
9E+13
BE+13
TE+19
BE+13
BE+13
4E+19
3E+13
ZE+19

dens1{zm-3
SE+14
4E+14
3E+14
YE+14
1E+14
9E+13
EE+13
FTE+13
BE+13
SE+13
4E+13
3E+13
2E4+13

Figure AIV-8 : densité théorique d'un canon at=3us Figure Al V-9 : densité théorique d'un canon & t=5ps
Pour pouvoir comparer les résultats théoriques et expérimentaux, la carte de la densité
intégrée ( (ydz) selon I'axe z a été tracee pour les instants t=3us et t=5ys. Il faut noter que

I'instant t=3us correspond a la phase descendante du sinus carré et que le modéle implique
alors une densité nulle a la demi-période du sinus, ce qui n'est sans doute pas le cas dans la
réalité. On peut remarquer de plus I'éargissement du céne d'émission entre les deux instants.
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30 :— teous 80 ;_ t=5us
el s oF
[ 1.BE+15 B
- 14E+15 "
“F m | e
E BE+14 -
= EE+14 -
50 4E+14 )
B 2E+14 [
E >
40 ar
0 Wk
20| 20F
10F 10F
0 5 A R N Ul [N (S | ] [N . AN TR [ O AN (R I | ] - TS SN SN [N TN N SN N N TN SN TN SN N SR T N R
“50 -25 0 25 50 50 25 0 5
X X
Figure AlV-10: densitéintégrée pour 1 canon a Figure AlV-11: densitéintégrée pour 1 canon a
t=3us t=5us

A partir de ces cartes, la densité intégrée a la position x=0 a été extraite et a été représentée
sur le Graphe AlV-1. Sur ce graphe, les courbes noires représentent |'expérience et les courbes
rouges, le calcul. Les barres d'erreur figurent la reproductibilité des canons qui est de +/- 10%

d'apres[AlV-8].

5x10"° : — : | | : — : |
| —A—nl3us | [
4 ---A---nl5us | L
5 ni3us ||
4107+ e nisus |~
3x10"° - -
T ] I
S i L
A . R L
v 2x10™ 1 e B
;K |
J_ |
O ] T T T T I T T T T I T T T T I T T T T I
30.0 35.0 40.0 450 Y (mm) 50.0

Graphe AlV-1: comparaison calcul expérience pour 1 canon
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Un travail identique a été réalisé en représentant, cette fois-ci, 3 canons ayant un angle g, de
45°, 90° et 125° respectivement.

dens i {ome3 dens (o3
EE+14 CE+14
4E414 4E+14
SE+14 3E+14
ZE+14 ZE+14
1E+14 1E+14
OE+13 YEHS
BE+13 SE+13
TE+13 JE+13
BE+13 BE+13
EE+13 SE+i3
4EHF 4E+13
3E+13 3EH3
FE+H3 ZE+13

Figure AlV-12 : densitéthéorique de 3 canons a Figure AIV-13 : densitéthéorique de 3 canons a

t=3ps t=5us
0 Y
a0 5 el (om-2) &0 5 e:;:;(?rg-i’a
F o = F o B
A }ﬁgﬂg AE = {AEL 15
- 1 2E+15 - 12E+15
B 1E+15 [ 1E+15
&6 = AE+14 5190 o BE+14
N BE+14 N BE+14
H 4E+14 - 4E+14
50 I 2E+14 50 SEel4
> P >
40 F 40F
30 30F
20 F 20
10 10F
gL gL
) -5 0 25 5C “50) 25 0 25 50
X X
Figure AlV-14 : densitéintégrée pour 3canonsa  Figure AlV-15: densité intégrée pour 3 canonsa
t=3ps t=5us
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5X1015 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1
i ni3us | [
_ ~--—----nl5us | L
- —B8—nl3us |t
4x10 7 ---8--- nl5us B
3x10™ -
‘T‘E | i
) ] i
A 4 3 L
g 2x10"° ki b LSEES S o - B
1x10" -
0 T T T T | T T T T | T T T T | T T T T
30.0 35.0 40.0 45.0 vy (mm) 50.0

Graphe VI1-2 : comparaison calcul expérience pour 3 canons

Dans les deux cas de figure, on constate que le modele permet de rendre compte des
tendances, mais qu'il n'est pas assez rigoureux pour suivre les résultats expérimentaux de prés.
Malgré la prise en compte de la dispersion sur la vitesse v, qui atténue I'effet du sinus carré,
I'influence de celui-ci est encore trop grande dans la valeur de la densité.

AlV.2.2 Traitement du rebond sur I'électrode centrale

Lorsque le plasma arrive sur I’ éectrode centrale, les deux phénomenes principaux que l'on
peut envisager sont :

- larecombinaison partielle avec le métal avec échauffement de I'électrode centrale
qui produit un plasma secondaire (cf. [AIV-8]). Sous cette hypothése, le plasma
secondaire émis est proportionnel a I'échauffement de I'é@ectrode centrale et donc a
la quantité de matiére qui I'impacte.

Laformation initiale d'une gaine chargée (cf. [AIV-9], chap.1) qui empéche, par la
suite, le plasma arrivant de rejoindre |'électrode centrale. Celui-ci stagne, se
recombine partiellement et Sexpand lentement sous I'effet de I'agitation thermique.
Cest adirequil y aune uniformisation de la densité
Un modéle sappuyant sur le premier phénoméne ne permet pas de rendre compte des mesures
avec le conducteur central, aors qu'un modéle utilisant le deuxiéme phénomeéne permet de
sen approcher beaucoup mieux. On considérera donc que le deuxiéme phénomene est
prépondérant et on le modélise alors avec les hypotheses suivantes :

- Le plasma secondaire a une expansion cylindrique a vitesse v,=aVvs congtante liée a

sa température. Habituellement, ce type de plasma a une température T»1eV et est

o , KT
constitué principalement de carbone. On auradonc : v, = W =0.29cm/ s et a

dépend de la géométrie et vaut 1.1 dans le cas du cylindre. On prendra aors
v,=0.32cnpus.
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La quantité de plasma qui stagne dépend de la quantité qui arrive et de la taille de
la gaine. C'est a dire que le premier plasma qui arrive est essentiellement absorbé
par I'électrode centrale. Ensuite, plus la gaine sétend, moins le plasma qui arrive a
la possibilité d'étre absorbée par I'électrode centrale. Le facteur de correction du
nombre de particules participant au plasma secondaire sera donc une fonction du
temps.
Compte tenu de ces hypotheses, la quantité de particules arrivant sur un éément de surface
s exprime par :
T3R IV,
N, = o nR.t)rdgdavdt
Ri /v,
ol R est ladistance GMi,
Mi le point d'intersection de I'électrode centrale de rayon r; avec le rayon passant par le
point M.
Avec quelques pages de calculs supplémentaires, on trouve que le terme N, a pour
expression :
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Le nombre de particules N, Sexpand dans une pyramide tronquée de volume
(r 1+ I, )dq dz(t - R, /v,)v, / 3 avec une distribution en exponentielle (cf. [AlV-10]) et il
est corrigé par le facteur foqn,. Ladensité n, s écrit alors :

fKriexp(-(r- r)/v.(t- R/v,)) t
nZ(R't)zzlp(l-cosa) ((r+r +J_)v (t- R)/v )2 H{t-Riv)
&, BrwiC
¢ Lr(wt)
g exp Q'—( -B)gaeA- B+ WthosanN(t-—9 Ms‘n?&v(
¢ 1+ (wt )? Voog 1+(wt) &
(AIV.3)

ou H est lafonction de Heaviside.
Pour retrouver les résultats expérimentau, il faut prendre fo,=0.1 at=3us et f;,=0.5 a t=5us.
Une fonction permettant de reproduire les valeurs et sannulant at=R /v, est
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ANNEXE IV - Modéisation des sources a plasma de type canon utilisées dans les POS

— (t B Ri /Vo)&s

AT+ (t-R V)

La densité totale a, finalement, pour expression :
n(R,t)=n(Rt)+n(Rt)

Les mémes opérations qu'au paragraphe précédent ont été effectuées aux instants t=3us et
t=5us. Nous avons représenté seulement 5 canons alors que les mesures ont été effectuées
avec latotalité des canons, soit 8 canons.
Les deux figures suivantes présentent |a densité totale n calculée par le modéle aux 2 instants.

Le quart avant droit a été enlevé et le trait noir au milieu figure I'axe du cone d'émission. Les
unités des axes sont en mm.

5= bour t>R/v,

dansjcrm-3) dansicm-3)
1E+15 1E+15
BE+14 BE+14
BE+14 BE+14
4E+14 4E+14
TE+14 7E+14
1E+14 1E+14
BE+13 BE+13
BE+13 BE+13
4E+13 4E+13
ZE+13 2E+13
Figure AIV-16 : densité théoriquen at=3us Figure AlV-17 : densité théoriquen & t=5pus

Les deux figures suivantes présentent la carte de la densité intégrée aux deux instants

110 11l (5 -2 1o il orm 2)
= t=2us 1E+18 = =51 1E+16
100 R 100F R
= 7E+15 - 7E+15
0FE BE+15 9o BE+15
g SE+15 F BE+15
80 b 80F g
= 2E+15 - 2E+15
E 1Ex1S 7OE 1E+15
= AE+14 - BE+14
= 80 Bt 14 25 g0 BE+14
50 F 50 F
420F 40F
0F cli] =
20F 20F
10F 10E
9 50 0 L v -50 0 50
X X
Figure AlV-18: densitéintégrée pour 5canonsa  Figure AlV-19 : densitéintégrée pour 5 canons a
t=3us t=5us
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Graphe Al V-3 : comparaison calcul expérience pour 5 canons

Le Graphe AIV-3 confirme les remarques faites pour 1 et 3 canons. Le modéle utilisé rend
bien compte des tendances principales, mais il est trop grossier pour montrer les détails. En
particulier, pour l'instant t=3ps, I'influence du sinus carré est trop grande lorsqu'on est proche
du canon.

AlIV.3 Améliorations potentielles

A partir des remarques mentionnées au paragraphe précédent, les modifications suivantes

pourral ent permettre daméliorer la finesse du modéle :
Pour diminuer l'influence du sinus carré, surtout lors des temps proches de T/2, l'idée
principale serait de considérer que la zone de création du plasma sert de "réservoir"
intermédiaire.
Pour améliorer la vraisemblance de la répartition du plasma dans le cone, il pourrait étre
opportun d'gjouter une répartition en fonction de la distance a |'axe : soit une répartition en
exponentielle, soit une répartition en deux zones (coaur dense, et couronne moins dense).
Cette hypothése nécessiterait des mesures complémentaires hors de I'axe d'émission.
Validation de la loi de variation de a e fo, a partir de mesures complémentaires et
corrélation avec une approche théorique Sappuyant sur la physique statistique et des
fonctions de distribution judicieusement choisies.
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Mise en cauvre, modélisation et comparaison de trois systemes d'amplification de
puissance sous vide utilisant des plasmas sous striction magnétique.

Ce travail propose une méthodologie pour I'analyse du fonctionnement global d'un systéme
HPP ains qu'une étude théorique et expérimentale des systémes commutateur a plasma
(POS), schémaLL et Compression de Flux.

Une modélisation anaytique des phases de fonctionnement est donnée pour évauer leur
rendement et les comparer.

En sappuyant sur un développement de la MHD Hall et sur un modée de distribution du
plasma, I'étude POS expose les modes de pénétration de B pendant la conduction et la
trangition vers la physique de I'ouverture.

L'analyse des essais LL montre des spécificités (configuration de B, pertes) et conduit a un
model e électrique compl et.

L'usage du modéle analytique pour I'étude des essais CF révele la circulation du courant dans
|'épaisseur du plasma et son impact sur I'efficacité du schéma.

Enfin, les performances des futures machines sont traduites en caractéristiques spécifiques
aux schémas et compareées a l'expérience pour aborder leur viabilité et les travaux a venir.

Mots clés : hautes puissances pulsées, HPP, amplification de puissance, rendement
énergétique, commutateur a ouverture de plasma, POS, schéma LL, compression de flux,
physique des plasmas, magnétohydrodynamique, MHD, effet Hall, canons a plasma,
modélisation, expérience

Operation, modeling and comparison of three vacuum power amplification systems
using plasma.

This work proposes a methodology for the analysis of the overall operation of HPP system
and a theoretical and experimental study of a Plasma Opening Switch, the LL schema and the
Flux Compression.

An analytical modelling of the operation phases is given in order to evaluate their efficiency
and compare them.

Based on a development of the Hall MHD and a model of the initial plasma distribution, the
POS study sets out the different penetration modes of B during the conduction phase and the
transition towards the opening physics.

The analysis of the LL tests shows specificities (B configuration, losses) and leads towards a
complete electrical modelling.

The use of the analytical model for the study of CF tests reveads the flow of current in the
plasma thickness et its impact on the scheme efficiency.

Finally, the performances of future machines are expressed into specific characteristics of the
schemes and compared to the experience in order to evaluate their viability and the
forecoming work.

Keywords : high pulsed powel, HPP, power amplification, energy transfer efficiency, plasma
opening switch, POS, LL scheme, flux compression, plasma physics, magnetohydrodynamics,
MHD, Hall effect, plasma guns, modeling, experimentation
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