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Quelles équations fluides utiliser en présence d’impuretés ?

» Projet initié dans le cadre du développement de SOLEDGE3X-EIRENE
» Pour un plasma d’hydrogene pur, equations de BraginskKii

» 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)

T » Spécificité de SolEdge par rapport a SOLPS-ITER :

PROCESSES IN une équation d’'eénergie par espece, termes d’'échanges a obtenir
MULTICOMPONENT . . , . , . .
PLASMA » Gros 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 hypotheses ?

Méme questionnement en parallele a I'lPP (S. Makarov) en lien avec
le groupe de Zhdanowv.




Formulation cinétique du probleme — lien avec les « observables »

» Le point de départ: I'equation de Vlasov-Boltzmann
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Section efficace de collision

» Intégration sur G(V) pour obtenir les moments (densite, gqtt mouvement, ...)
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Fermeture des equations fluides (conservation)

» En spécifiant G=1, G=v_,, G=v_? on obtient les équations de conservation
pour les particules, la gtt mouvement et I'énergie (w,=u,-u, u = Y n,us/3n,)
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» Ces équations font intervenir d’autres moments de f, et ainsi que les forces

R0 et les échanges d’énergie a travers les collisions qui doivent étre
exprimés en fonction de p_,w =u,-u, T,



Méthode de Grad-Zhdanov

» On cherche f_ sous la forme d’'une Maxwelienne x un polynéme en vitesse bien choisi
» On calcule les intégrales de l'opérateur de collision (Ragunathan, PPCF 2021)
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Force de friction h, = flux de chaleur

» On simplifie I'équation pour h, (forte collisionalité) ce qui conduit a pouvoir
exprimer h, en fonction de w, et VT,. On retrouve la force thermique !
» Les moments d’ordre supérieurs sont supposes nuls.

»On obtient différentes fermetures selon le nombre de moments:
PW,=U,-u, T,  ‘ON moments’
PsW,=U,-U, T,,h, “13N moments’, ‘21N moments’, 27N moments’, etc ...
Pose la question de la convergence ... combien de moments nécessaires ?



La fermeture de Grad-Zhdanov revisitée (1)

» Redérivation complete (non publiée dans son integralité, de fait), quelques erreurs
dans I'édition anglaise du livre identifiees (conségquences mineures)

» L'hypothese T,~Tg est implicitement utilisee dans le calcul des integrales de
I'opérateur de collision. Cette restriction a pu étre levée (Raghunathan, PPCF 2021)
et la fermeture généralisee (Raghunathan, PPCF 2022)

700

Conductivité 5
Thermique o 400

<

(D dans D-T) 300"

100 |-

Temperature ratio T+/Tp

Thermal Conductivity Ap

600 -

200

vvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvv

T S S T Ty T T T S S S S IS S S

0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0

Temperature ratio T/ Tp

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



La fermeture de Grad-Zhdanov revisitée (2)

» Al'aide de Mathematica la convergence du schéma de fermeture a pu

étre établie pour pour la premiére fois : au dela de 21N moments les
corrections sont mineures
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» De plus, la facon dont le probleme est posé impose |ug —u| < (k’:a>
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> Travail en cours : lever cette restriction
(Maxwellienne centrée en u, et non u)
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» Une fois ce probleme traite, implémentation
de la fermeture la plus pertinente ou de

s 3 1 o 1 & 3 f(v)<o ! plusieurs options dans SolEdge3X
v;m/s «10°

S. Makarov et al., CTPP 2021



