o e Journée SFT Paris — 26/03/2007 — S. Carpentier

« Problemes inverses de champs,
Apports et limitations de la thermographie infrarouge »

< Estimation de flux >

Sophie CARPENTIERL:2
« Etude des dépbts de chaleur dans le tokamak Taner® »

Doctorante CEA / Département de Recherche sur la Rion Contrélée / SIPP / GID

J-L. Gardarein'?, G. Dunand, Y. Correl, C. Le Niliot?, F. Rigolle®?, R. Reichlé, J-M. Travere!

1) CEA/DSM/DRFC, Centre de Cadarache, 13108 Saut Bez Durance, France
2) IUSTI UMR CNRS 65 95. Université de Provence, MBRLLE, France

— — Ce:]
TORE SUPRA

CEA-EURATOM



o e Journée SFT Paris — 26/03/2007 — S. Carpentier

Interprétation des images infrarouges appliquée a
la surveillance des composants face au plasma du
tokamak Tore Supra

= | a surveillance IR de Tore Supra : enjeux et diffic  ultés

= Déconvolution 1D linéaire & Quadripdles thermiques
» Traitement des images IR

= Calcul des ® : Premiers résultats

déposés

» Conclusions / Perspectives
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Le principe de la fusion
Surveillance IR : =» Bilan de puissance d’'un plasma d’'ITER
Enjeux — Pbs
_ lasma
Déconvolution & I:)ext_loo MW p 14.06 MeV
Quadripbles LT A eutron
. §x_.;ﬁ%_ \
K )
Traitement des _ e 4, 1\ N
Q images IR P=100 MW
Q CdeL," ded: I:)thermonucléaire
1° Reésultats
=500 MW
alphas
P ti
Q Perspectives Neutrons v
=400 MW _
P ee=200 MW

Parois du tokamak

couverture

[D’apres M. Chatelier]
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Surveillance IR :
Enjeux —Pbs |

Déconvolution &
Quadripbles

Traitement des
images IR

Q Calcul de® :
1° Résultats

Q Perspectives

Le tokamak Tore Supra_ (Cadarache, 13)

LPA
Limiteur de Protection )
Panneaux PEI AG d’ Antennes Protections

Protections de I'Enceinte Interne Anneaux de Garde Ripple hautes

Protections LPT Protections
Coupleurs LH Limiteur Pompé toroidal Antennes FCI

Machine activement refroidie, bobines supraconductr ices
=» Etude des plasmas de longue durée
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Surveillance IR :
Enjeux — Pbs

Déconvolution &
Quadripdles

Traitement des
images IR

Q Calcul de® :
1° Résultats

Q Perspectives

Journée SFT Paris — 26/03/2007 — S.Carpentier

e tokamak Tore Supra (Cadarache, 13)

q)déposé: (I)conduit (i*,e supras + ite thermiques) +® rayonné + q)neutres

e

 Teoeu™ 10 kel
/

v

eV

/ﬂ'" 3

Conditions extrémes Géometrie complexe
des CFP
Flux = plusieurs MW/m?

: - Phénomenes d’érosion
Environnement magnétique

& redépostion

Surveillance des composants par thermographie infra rouge

Objectif opérationnel : sécurité des CFP
(seuils en T en ®ye064)
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Estimation d’'une inconnue : le flux de chaleur (MW  /m?

. deposé en surface des composants face au plasma
Surveillance IR :}

Enjeux — Pbs i
=» Mesure : Tempeératures de surface IR

= Technigue : Déconvolution des T° IR = @

surface déposé

Déconvolution &
Quadripbles

Traitement des
images IR

Q Calcul de® :
1° Résultats

Q Perspectives
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Estimation d’'une inconnue : le flux de chaleur (MW  /m?
. ;;;- deposé en surface des composants face au plasma

Surveillance IR :}

Enjeux —Pbs | )

=» Mesure : Tempeératures de surface IR

= Technigue : Déconvolution des T° IR = @

surface

déposé

Déconvolution &
Quadripdles

Traitement des :
images IR = d

Q Calcul de® :
1° Résultats

\
» Surface =_tuilesde CFC
= Corps = CuCrZr
= Couche interm. OHFC
ACTIVEMENT REFFOIDIE

Q Perspectives

l Démonstration sur le Limiteur
* T ., pourle CFC =1200TC

= ® =10 MW/m?2 * extrait en moyenne 50-60% de P e

seuil

e « empreinte » du plasma
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L’instrumentation IR sur Tore Supra  ®@

Surveillance IR :

Enjeux — Pbs » Endoscope = 2.5m de long

— = 2 caméras / endoscope

, . v’ une visée antenne
Déconvolution &

Quadripdles v une visée LPT
= Caméra CEDIP Agathe
Traitement des
images IR » LPT, 2 voies IR :
v 1€g os~9mm<> 2*30° du LPT
Q Calcul de® : v 1é§ os~4mm<> 20° du LPT

1° Résultats Voie HR

» Bande spectrale possible :
[3-5 pum] => filtre fixe 2 4.5 um

_ = F =50 Hz

acquisition™

Q Perspectives

» Temps d’intégration : 11, 65 ou
140 ps

» Gamme de T=[120-180Q]
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Enjeux — Pbs

Quadripdles

Traitement des
images IR

Q Calcul de® :
1° Résultats

Q Perspectives
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surveillance IR 1 5 choix de la méthode : Déconvolution linéaire 1D des T

Déconvolution &

1°Contrainte / Difficulté : Le volume d’informations a traiter

v'dt acquisition = 20 ms
v'<Durée> tirs plasmas : entre 20-30s a 6 min

= 1000-1500 a 18 000 images a traiter
v"Voie HR (6% S| 1) : ~ 670 tuiles de CFC

LPT, voie HR

= Calcul linéaire =» Entraine une barre d’erreur faible = surestimation du flux

Erreur asymptotique estimée = croissante avec la T atteinte au cours

du palier de P

IR max
injectée

» Calcul 1D =» Champ de température quasi uniforme a I'échelle d'un e tuile

25 mm

22.8*25.7mm . < >
( N e

A
6 mm
h “"

CuOFHC {2mm
A

IQ O | €& Coupe schématique
sme 20 mm d’'une aiguille

LPT, zoom sur voie HR CuCrzr

\4

* Méthode extrapolable a des mesures TC (déconvoluti  on + régularisation)

by = :
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Quadripbles

Traitement des
images IR

O Calcul de® :
1° Résultats

Q Perspectives
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Calcul de @ par déconvolution linéaire

déposé

=>»Analogie avec la théorie des systemes linéaires

Modélisation « boite noire » du probleme

sollicitation

3(t)

dirac

Systeme (LPT .
Entrée y ( ) Sortie

Réponse du systeme
D ieposs (MW/M) mmmll n =) T ;(CC)

conduction, I
[ convection
(rayonnement négligé) I

S

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

Produit de convolution

.TIR(t).— j (1P 7) D1 gep,7) A7

— o — ————-I

mesure Inconnue

réponse

- TIR(t) Tlnlt

h(t)
IL—» t

impulsionnelle

10



Enjeux — Pbs

Quadripbles

Traitement des
images IR

Q Calcul de® :
1° Résultats

Q Perspectives
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Surveillance IR :§

Calcul de @, par deconvolution lineaire

=» Calcul de la reponse du LPT : méthode des quadripdl

190
‘ t

Déconvolution &

es [5116]

h(t)
L» {

LPT (e p)
impulsionnelle

dirac

Epaisseue
Conductiviték
Diffusivité a

CuCrzr I Echange T Ot (e, p)
fluide

T T }

Materiau(x)

Coeff.
d’échange
convectifH

 Linéarité

-Rapidité
-Flexibilité

*Multicouche

‘%ﬂp .= H



Enjeux — Pbs

Quadripbles

Traitement des
images IR

Q Calcul de® :
1° Résultats

Q Perspectives
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Surveillance IR : §

Déconvolution &}

2°Difficulté _ : Phénomenes d’érosion / redéposition

MISE EN ECHEC DU
DIAGNOSTIC

=» Les T°lues par IR ne refletent
pas I'image du @y, reel

dépots entre les tuiles

v N

Espace inter-tuiles ~2mm

dépots en surface
des tuiles

y 24
tS.':%

Voie HR LPT

= Nécessité de mener un calcul de flux incident
adapté a chaque état de surface (avec ou sans dépots)

ﬂmCeJ e
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Surveillance IR :
Enjeux — Pbs

Quadripbles

Traitement des
images IR

Calcul de® :
1° Résultats

Q Perspectives

z

Déconvolution &

Calcul de @, par deconvolution lineaire

=>» Ajout d’'une couche de dépdts au modele quadripdles

LPT + depdts carbonés o, (e p)

| I Echange
CuCrzr
fluide

0, p) T CFC

Cmat Dmat e
Epaisseue Matériau(x)

Conductiviték
Diffusivité a

d’échange

et
convectifH

1 Rc
0O 1
Résistance de
contactRc

QuadripOles thermiques =¥ on connait h | pr €t h pry4epas

13
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3¢ Difficulte

: Deformation non homothée
Surveillance IR : |

tigue des images IR
eniex—pPbs || @ Effetdu grandissement

Q Déconvolution &
Quadripdles

S

Secteur6 Secteurs

Q Traitement des
images IR

Secteurl SeLeurs\
o D
‘ Vue du secteur mécanique’tB
Q Calcul ded : du LPT (30°)
1° Résultats (]
I
I distance "' l Sl !"é
P ik

Q Perspectives | —

distance entre le point visé et le
centre optique de la 1°lentille

Vue IR Secteur 5, voie HR

[ -
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Surveillance IR :
Enjeux — Pbs

Déconvolution &
Quadripdles

Traitement des
images IR

O Calcul de® :
1° Résultats

Q Perspectives
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1°etape : Reconnaissance de la forme des tuiles

= \Warping de la trame du LPT sur les images IR déformées

Placements de points de contrble

Vue IR Secteur 5, voie HR

U

Déformation de 'objet sur
lui-méme = Warping

15
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Surveillance IR :
Enjeux — Pbs

Déconvolution &
Quadripdles

Traitement des
images IR

o Calcul ded® :
1° Résultats

Q Perspectives

B
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n° tuile

2°étape_: Discretisation et labellisation des tuiles...

= ... A partir de la trame du LPT déformée par warping

n° aiguille

\ 4

Discrétisation <> repérage
des ensembles connexes

- Labellisation < une
- -. | g $ ¥ P4 7
_ AR ] reference donnée pour
-E=n§iEE§====' chaque ensemble connexe
TS 1 L
A nnul!u TR

Trame du LPT « warpée » => |abellisation

Un ensemble connexe = une tuile

=» Chaque tuile de la visée IR est repérée et reférencée
(naiguille — n°tuile)

%C@ 0
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Enjeux — Pbs

Quadripdles

Traitement des
images IR

Q Calcul de® :
1° Résultats

Q Perspectives
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Surveillance IR : §

Déconvolution &

3°étape_: Création de masques de calcul

=>» Sélection des tuiles pour créer un masque de calcul
& Tri des tunes suwant Ieur état de surface

LPT — Secteur )

Maillage obtenu par warping

17
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Surveillance IR : §
Enjeux — Pbs

Déconvolution & |
Quadripoles "

Traitement des
images IR

Q Calcul de® :
1° Résultats

Q Perspectives

X

3°étape_: Création de masques de calcul

=>» Sélection des tuiles pour créer un masque de calcul
& Tri des tunes suwant Ieur état de surface

e

LPT — Secteur 5

== G l’jl—ﬂ_ﬂj i =y
AR e q@‘ﬁmﬁ
AN 0 2 O o
iy EJUD]JE}L Sa¥N
A o
w0 R
fidsien o
e o ra '

Maillage obtenu par warping

Sélection des tuiles « propres

%C@' o
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Surveillance IR :
Enjeux — Pbs

Déconvolution &
Quadripdles

Traitement des
images IR

O Calcul de® :
1° Résultats

Q Perspectives

3°étape_: Création de masques de calcul

=>» Sélection des tuiles pour créer un masque de calcul
Tri des tuiles suivant leur état de surface
o

O

Chaque tuile est réduite
=» sélection de quelques
pixels au centre des tuiles

S

i
= L i

LPT — Secteur 5

Maillage obtenu par warping .'.__' . eliolle

l"__-..|-n
g EE™

Sélection des tuiles « propres

[ ]
]
.
L |
n
-
-
-

Masque zone propre
Matrice (0...1)

=» Plus de géne occasionnée par I'effet gaufrier

%C@ 0
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4°étape : Calculde @

zone « a 'ombre du plasma »

Surveillance IR : |
Enjeux —Pbs | zones de

)

déposé surfacique

(zones propres)

600

Evolution temporelle des
températuregT,,,=120°C)

500

.

/

o =552C R
|
|

Q Déconvolution & ¢ et
Quadripoles ‘ g
Traitement des
Q images IR ( '
Forme supposée du dépbt de fluy
Q Calcul dea Scénario de chauffage

1° Résultats

10
LT
=
S

/ I_'injectée totale
2
y L

25 35 45 55 65 75

(s)
Choc forte puissance 2006 :

Q Perspectives

9.6 MW injectés, 26 sec (# 37696)

®, =7 MV

by =
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Surveillance IR :
Enjeux — Pbs

Déconvolution &
Quadripdles

Traitement des
images IR

O Calcul de® :
1° Résultats

Q Perspectives
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Perspectives (5°étape) : cartographie des flux calculés

Les valeurs de T x(t) et donc de @044 (1) sONt labellisées
= Matrice 3D (x,y,t)

Cartographie en Niveaux de Flux

ographie en Températu're

N 8X 10 ‘ : ‘ |
;B\W MWW = Barre d’erreurma><
AN u.u A I T <1 MWIm? (16%)
\;t, Y
\\\\\5 A N
=» A chaqgue pas de temps% 4
E 3
2
1,,
=» Barre
7 0 ’
Exemple de flux calculés® drerreur nulle

—_

0 10 30 40

20
t(s)

=>» But : Obtenir une cartographie temps différé de ~ ®gq05¢ (dt=20ms)
en s’affranchissant des pbs liés aux dépots

%C@' 2
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Surveillance IR :
Enjeux — Pbs

Déconvolution &
Quadripdles

Traitement des
images IR

O Calcul de® :
1° Résultats

Q Perspectives

Perspectives / Conclusions

= Qutil de calcul de Flux EN COURS DE DEVELOPPEMENT sur TS

> Permet de calculer I'évolution temporelle des ®

déposés

tuile (secteur 20° du LPT — voie HR)

> Calculs réalisés pour les zones propres = zones de dépots

(sous réserve de caractériser leurs propriétés et épaisseur — méthode fiash)

>

++
C Matlab
Traitement des images Calculs thermiques
(warping, masques... - (appel des films IR puis
cartographie de ® a coder) quadripdles, déconvolution)

Outil intégré
Gain en tps de calcul !

= Temps différé (entre chocs) => But ultime = Sécurité temps réel

=» Outil extrapolable aux autres machines : JET, ITER, ...

= Travail de these : « Ftude des dépots de chaleur »

v'Bilans de puissance

v’ Cohérence avec autres diagnostics (calorimétrie, bolométrie, sondes de
Langmuir... instrumentation TC sur le LPT ? )

au centre de chaque

by =
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Mercl de votre attention
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Hall de Tore Supra (vue extérieure de la machine)




| abellisation d’'une trame du LPT

(secteur de 30 LPT voir Q6A ou B)

...dans la domaine visible ...
R.Stage G.Dunand

B
.
P

ke
[

Figure n® 19 :Labellisation automatique des éléments du LPT




Vues IR et Visibles : Antenne et Coupleur (C3)




