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Objectifs scientifiques :

Les tokamaks sont des candidats prometteurs pour la production d'énergie par fusion
thermonucléaire [1]. Dans ces réacteurs, le plasma est porté a une température de 150 millions de kelvins
permettant la fusion des deux isotopes de I’hydrogene, et la production d’un neutron énergétique et d’un
noyau d’hélium. Grace a son haut point de fusion, sa bonne conductivité thermique et sa faible
pulvérisation, le tungsténe est un matériau de choix pour résister aux flux thermiques et de particules
(hydrogene et hélium) provenant du plasma [2,3]. En fonction de I'énergie et du flux des ions et de sa
température [4], il subit cependant en surface des endommagements par I'hélium, entrainant la création
de nanobulles [5,6] (comme l'illustre la figure 1a) et pouvant conduire jusqu’a création de zones poreuses
(nommées fuzz) [7].
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Figure 1. (a) Coupe transverse de tungsténe apres irradiation a I’'hélium laissant apparaitre des bulles de quelques
nanometres de diameétre dont certaines sont éclatés [6] (b) Comparaison des densités [5,12].
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Au-dela de ses impacts propres sur le tungstene, I’hélium modifie le transport d’hydrogene [8] et il
pourrait avoir un réle dans la rétention du tritium, élément clé de la sureté nucléaire des tokamaks. Il est
donc important de comprendre les mécanismes de formation de ces bulles et d’en prédire les
caractéristiques. Pour y répondre, la résolution de modeles de dynamique d’amas (diffusion-réaction des
héliums et clusters helium-lacunes HeV a I’échelle des milieux continus) permettent d’obtenir des profils
de densité et des rayons moyens de ces bulles [9,10,11,12,13]. La figure 1b montre la comparaison des
résultats obtenus avec le code HeFenics [12] avec des résultats expérimentaux [5], on peut constater une
différence sur la taille des bulles que I'on pourrait expliquer par le manque de la prise en compte, dans la
modélisation, de I’éclatement des bulles proches de la surface.

A l'aide d’implémentations récentes dans le code HeFenics et de la littérature [10,14], le premier
objectif de la thése sera de paramétrer un modele d’éclatement des bulles afin de reproduire plus
fidelement les rayons des bulles obtenus par les expériences (réalisées par des équipes du CEA/IRFM et le
laboratoire PIIM avec lesquelles nous collaborons). Les lois de probabilité d’éclatement proposées devront
idéalement prendre en compte la pression interne dans les bulles, la distance a la surface et la
température. L’hypothése d’une déplétion partielle de I’hélium lors de I’éclatement des bulles devra étre
considérée [15]. De récentes données énergétiques de formation des complexes HeV [16,17] et plusieurs
lois reliant nombre de lacunes et le nombre d’hélium [18] pourront étre ajoutées dans le code et testées.

Un deuxieme objectif, plus fondamentale, sera de décrire I'’évolution d’une bulle en particulier en
ajoutant un maximum de mécanismes de croissances généraux et propres a I'hélium dans le tungsténe
(pression interne induisant des dislocations, effet de la plasticité environnante, déplétion partielle des
bulles lors de la rupture). En se basant sur les résultats aux basses échelles obtenus dans la littérature, un
modele GTN sera implémenté dans Abaqus (en se basant sur un travail déja amorcé dans I'équipe) qui
permettra d’inclure les effets thermomécaniques dans la probabilité de rupture. Les résultats obtenus
permettront d’affiner et de donner une base physique aux lois paramétrées. Enfin, I'impact de I’"hydrogéne
sur les mécanismes de croissances devra étre investigué.
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