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Ø Projet initié dans le cadre du développement de SOLEDGE3X-EIRENE

Ø Pour un plasma d’hydrogène pur, équations de Braginskii
Ø Pour un plasma multi-composante, équations obtenues par la fermeture de Zdhanov

(cf. SOLPS-ITER, Rhozansky et al., force de friction dans un mélange D-T)

ØSpécificité de SolEdge par rapport à SOLPS-ITER : 
une équation d’énergie par espèce, termes d’échanges à obtenir 

ØGros travail d’implémentation (cf. présentation P. Tamain)

Caveat : pas simple de vérifier les résultats …

et s’il y avait des erreurs ? Quelles sont vraiment les hypothèses ?
Même questionnement en parallèle à l’IPP (S. Makarov) en lien avec 
le groupe de Zhdanov.

Quelles équations fluides utiliser en présence d’impuretés ? 



Ø Le point de départ: l’équation de Vlasov-Boltzmann

Ø Intégration sur G(V) pour obtenir les moments (densité, qtt mouvement, …)

Collisions

Section efficace de collision

Formulation cinétique du problème – lien avec les « observables » 



Ø En spécifiant G=1, G=vai, G=vai
2 on obtient les équations de conservation 

pour les particules, la qtt mouvement et l’énergie (wa=ua-u, ! = ⁄∑%& !' ∑%')

Ø Ces équations font intervenir d’autres moments de fa et ainsi que les forces 
R10 et   les échanges d’énergie à travers les collisions qui doivent être 
exprimés en fonction de ra,wa=ua-u, Ta

Fermeture des équations fluides (conservation)



Méthode de Grad-Zhdanov

Ø On cherche fa sous la forme d’une Maxwelienne x un polynôme en vitesse bien choisi

Ø On calcule les intégrales de l’opérateur de collision (Ragunathan, PPCF 2021)

Force de friction ha = flux de chaleur

Ø On simplifie l’équation pour ha (forte collisionalité) ce qui conduit à pouvoir 
exprimer ha en fonction de wa et ∇"#. On retrouve la force thermique ! 

Ø Les moments d’ordre supérieurs sont supposés nuls.

ØOn obtient différentes fermetures selon le nombre de moments:  
ra,wa=ua-u, Ta ‘5N moments’ 
ra,wa=ua-u, Ta,ha ‘13N moments’ , ‘21N moments’, ‘27N moments’, etc …

Pose la question de la convergence … combien de moments nécessaires ? 



ØRedérivation complète (non publiée dans son intégralité, de fait), quelques erreurs 
dans l’édition anglaise du livre identifiées (conséquences mineures)

Ø L’hypothèse Ta~Tb est implicitement utilisée dans le calcul des intégrales de 
l’opérateur de collision. Cette restriction a pu être levée (Raghunathan, PPCF 2021)
et la fermeture généralisée (Raghunathan, PPCF 2022)

Nombre de moments dans la fermeture
(courbes >2 quasi superposées)
‘2’ correspond à 21N moments

Conductivité 
Thermique

(D dans D-T)

La fermeture de Grad-Zhdanov revisitée (1)



Ø A l’aide de Mathematica la convergence du schéma de fermeture a pu 
être établie pour pour la première fois : au delà de 21N moments les 
corrections sont mineures

Ø De plus, la façon dont le problème est posé impose 

La fermeture de Grad-Zhdanov revisitée (2)

S. Makarov et al., CTPP 2021

ØTravail en cours : lever cette restriction
(Maxwellienne centrée en ua et non u)

Bien avancé mais exercice difficile 

ØUne fois ce problème traité, implémentation
de la fermeture la plus pertinente ou de 
plusieurs options dans SolEdge3Xf(v)<0 !


