Dynamique d'une capsule de fusion par con nement inertiel
pendant la phase de cée@ération
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En collaboration avec C. CherIs (CEA).

Contexte : implosion d'une cible FCI,

phase de ceekration avant l'ignition.

Point chaud : zone centrale, decrite comme
une splere de gaz (DT) chaud et peu dense,

entouee et comprinee par une couche

de DT solide froid et dense.

Description uni-dimensionnelle @ synetrie spkerique ). Utile pour
- ceterminer des crieres d'ignition.
-etudier les instabilies hydrodynamiques autour de cet ecoulement de base.

Etude base sur [1].

1] R. Betti et al., Phys. Plasmas 8 5257 (2001), J. Garnier et al., Phys. Plasmas 12 012704 (2005),
J. Sanz et al. , Phys. Plasmas 12 112702 (2005), J. Garnier et al. , soumis, Phys. Plasmas (2008).



Mockle quasi-isobare (1/4)

Lois de conservation :

@ )+r (u)=0
@ uw+r (u u)+rp=0
2

@( )+r (uw+r (pu)=r ((MrT)+ WE hv i

Equation détat p = ( 1) avec =T,
Taux de eaction hvi =S T2,
Lol de conductivie thermique (T)= T avec =5=2.

On note 4, Ua, Pa, Ra et Ty les grandeurs typiques assocees avec lecoulement.
On introduit uneechelle de temps t, que l'on xera ensuite.
On adimensionne les grandeurs :

a~ U = Ugt P = Pap; r= Raf t=tat T = T,T



Mockle quasi-isobare (2/4)

Le syseme se eecrit alors

taUa
rr (~&)=0
R ()

@(~)+

tala _ 1
@)+ g (w @)+ o ()= 0

@P)+ 2 ()= af T T (1) o T

Ra
a M, est le nombre de Mach typique :
M 2 = als a:taTa+1( 1) L= gTaztaSE
a pa ’ paRg ’ 4m|2

Le choix naturel de lechelle de temps est donc ty; = Ra=Us,.

On oublie les~ On supposeM? 1, on pose = M2, on cherche un
ceveloppement de la solution en puissances de

(t;r)= o(t;r)+ a(t;r)+ :::; T(r)= To(t;r)+ Ta(t;r)+ o0
u(t;r) = uo(t;r)+ ua(tyr)+ :::; p(t;r) = po(t;r)+ pa(t;r)+ :::



Mockle quasi-isobare (3/4)

On substitue dans le syseme et on collecte les termes de méne puissance.
A l'ordre O( 1) on trouve une seuleequation non-triviale r po = 0.
I po ne cepend que du temps :

Po = po(t) (1)

A l'ordre O(1) on trouve troisequations

@( o)+ r (oUo)=0 (2)
@( oUg)+ r ( oUp Up)+ }I’ (p1) =0
@(Po)+ ' (Pouo)= ar (Tor To)+ a 070

Comme po = po(t), et po = ( 1)cy oTo, la dernereequation se simpli e :

05 (3)

@(Po)+ por (Uo)= ar (Tor To)* v

Approximation isobare : syseme (1-2-3). On oublie les .



Mockle quasi-isobare (4/4)
Lois de conservation sous l'approximation isobare
@ )+r (u=0
p+r o (pru (DT rT)=(C 1) p
Equation detat pn (t) = ( Dey (tr)T(t;r).

En synetrie sphkerique

@)+ @ u)=0

1
P + %@ ru %@ r’T @(T) =( 1) p
On peut inegrer lequation de conservation dénergie
( T r Ph
u(r;t) = T+ — 1 —
(rit) S——@T+ = (D o

On injecte dans lequation de conservation de la masse

r T ?
b+t pr T @ 2 P o @T+ @ r’T '@T =0




Le (quasi-)invariant de Betti [1], Saillard [2]

Rn (t) = rayon du point chaud ( en fait, c nition par une isotherme )

Equation de conservation de lenergie inegee sur [0 ; Rn(1)] :

B (1) BN+ pauRi@iD= (DT @T

Si

- le ux de chaleur en R} est petit,

- la vitesse enR}, est u(Rp(1);t) = Ry (t) + Viec (1) avec jVioc] | Rnj,
alors lequation pe®dente se simplie en

h i
Ry 1 'pn
= = 1
R 3 ( ) Pn
En inegrant : ) Z
_ pn(t) 3 ( 1)
Rh(t) = Ry (0) on (0) exp 3 i ph(s)ds
A conrmer ! ( en fait, justi able lorsque 1, a = rapport de la temperature

initiale dans la coquille sur la temperature initiale au ce ntre du point chaud).

[1] R. Betti et al. , Phys. Plasmas 8, 5257 (2001), R. Betti et al. , Phys. Plasmas 9, 2277 (2002).
[2] Y. Saillard, Nucl. Fusion 46, 1017 (2006).



Ecoulement auto-similaire : existence (1/2)

Cherchons un pro | auto-similaire pour la temperature

r
R (1)

avec (0) =1 et Ry(t) donre par la formule peecdente.
On obtient lequation de compatibilie : 8 2 [0;1], 8t O,

T(r)= To(t)

1 T2 *@ ,e .
ph-[h + — Rﬁ 2@ @ =0

(Bh+  PpR)Th 7

Lequation de compatibilie admet une solution si

+2

T
—  (self) h
PhTw = ¢ ——5—

RE

(n+  pr)Th 7

(self)

pour une constante c qui parametrise lequation que doit satisfaire

1 @ @ 1

(self) 2 -

C — — + =0
2 @ @



Ecoulement auto-similaire : existence (2/2)

Equation spatiale :
ey 1 @ @

|

C — + =0
2@ @
Pour tout ¢ il y a une unique solution (continuea support compact) par tant
de (O)=1et @ (0)=0.
Si on eclame que le bord du point chaud soiten =1, alors le pro | doit

satisfaire de plus (1) =0.
Cette condition est satisfaite seulement pour une valeur particulere de c

Onacs) =0:197 pour =5=2.

(self)

1

0.8f

0.6}

y (h)

0.4l Fonction pour =5=2,

0.2f

% 02 04 06 08 1

h

Conclusion : Existence d'une solution auto-similairea su pport compact.



Ecoulement auto-similaire : dynamique (1/2)

Cas =5=2, =5=1.

Rayon :
) b2 “
Rnh(t) = Ry (0 h exp —- s)ds
h (1) h (0) o (0) T . Pn (S)
Masse du point chaud:
Z 2
7 L 5 17 4 17 Rs ( )d !
Mn(t)= Mn(0)Z + cicv 2 Rnh(0)°pn(0) ®  pn(s)se @ oPn ds
0
avecc; ' 1:25 10,
Pro | de temperature
2 r
T(t;r)= Th(t) 5
(=T * o
avec ; -
M (0)pn (0)5 2 t
Th(t) = Th(0) n (0)Pn ( )3 exp = P (S)ds
M (t)pn(t)s 0

Pro | de densit :

) _ % r - Mh(t)ph(t)% ZTR(E h (s)ds
(t;r)= n(t) RO avec j(t) = h(O)Mh(O)ph(O)%e P




Ecoulement auto-similaire : dynamique (2/2)

O
1t
> |
3
B3 [— eo0 1]
o e=1 A /
-~ &5
41 | o5 -
>0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
X
Pro | de vitesse :
L r wren 2 0, T wrey — Asely Mn=Mn (1)
u(t;r) = Ra(t) (t) 5 (5—=) avec"(t)= ¢ —
Rn(t) Rn(t) JRnj=Rn (t)
Conclusion :

Toutes les variables hydrodynamiques s'expriment en fonction de pr (t).
On a obtenu uneequation dierentielle ordinaire pour Ry et pr =) il faut
trouver une autre equation.



Stabilie radiale de kcoulement auto-similaire

On suppose un pro | de temperature initial T(t =0;r),a support compact de
rayon initial Rp(0), une masse initiale My, (0), et une pression initiale p,(0). On
cecompose

T(t=0;r)= To(t=0;r)+ T1(t=0;r)
al To est le pro | auto-similaire de masse My, (0), de rayon Ry (0), et de pression
Pn (0).
Si T1(t =0;r) est nul, alors lecoulement est auto-similaire.

Si T1(t =0;r) est non-nul, mais \petit", alors on lirearise lesequati ons de
I'nydrodynamique autour de lecoulement auto-similaire To

T(tr)= To(t;r)+ Ta(t;r)

Proposition.  La vitesse de convergence vers la solution auto-similaire st
polynomiale en My (0)=Mn, (t) :

R R
o (TEZTE)(tr) «(r)r?dr Mn(0) > o (TESTE)(O0:r) ofr)ridr

o u(ryradr Mn (1) o o(r)radr

avecc -5 -, = 2:48, t(r) = ( D= )(r:Rh(t))l[o;Rh(t)](r).

C'est le processus d'ablation qui force lecoulementa te ndre vers la solution
auto-similaire. La conduction thermique impose la valeur d e I'exposant c .

[1] J. Garnier et al., Phys. Plasmas. 12 012704 (2005)



Etude de la couche limite (front d'ablation)

La temperature prend une valeur petite mais non-nulle en de hors du point chaud :

rI!ilm T(t;r)= Tsn(t)

On pose = Ts(0)=Th(0). Etude asymptotique 1.

Il fautetudier nement la couche limite qui £pare la zone Eegie par lecoulement
auto-similaire pour r <R j(t) et la condition de temperature ‘a I'in ni".

On cherche un raccordement asymptotique sous la forme

r Rp(t)

T(tr)= Ten(t)g" 310

autour de la frontere r = Ry (t).



Si = Teh=Th(0) 1, le prol de temperature possede deuxechelles.
1) Pour r <R (1), on a

1 r 1
(tr)= Th(t) Ri(D) c@( ‘@ ) 0
2) Pour jr - Rn(t)] D(t):= & #45 Ra(t),ona
_ _ 1 7T R (1) _ _ 1
T(t;r)= Tsn(t)g TORE @g=g 1
3) Pour r >R (1), T(t;r)= Tsn(t)
25¢
- 529
= 15
|_
10¢
5,
| -~ - O I I | )
° FROOUR,O R ) - C R

Pro | de conductivie thermique. Le pro | microscopique g raccorde le prol
macroscopique a la condition de temperature ‘a l'in ni".



La vitesse d'ablation V, (telle que ¢,Va(t) = ux de masse m) est
C( 1Tn(t) ™ Ten(t)

R n(t)pn(t)  Th(t)
La vitesse du uide peut se calculer en tout point autour de r = Rp(t) :

r  Rnp(t)
D (t)

Val(t) =

u(t;r) = Ra(t)+ Va(t)g™

La correctiona Ry (t) est petite, mais c'est elle qui decrit I'ablation.

La longueur de gradient de densite peut aussi se calculer :

(t;r)
@ (t;r)

Le Ly minimal est atteint au point ai la temperature vaut T = L Tg,

(+1) ™ Tel(t)
C 1 Th (1)

Lo(tir) =

R (1)

Lgmin (t) =

Conclusion :

Lecoulement est enterement connu (macroscopiquement et microscopiquement)
Si on conna py(t).

On a obtenu uneequation dierentielle ordinaire pour Ry et py =) il faut
trouver une autre equation.



Mockle de la coquille ne

On suppose la coquille incompressible, in niment ne, de ma sseMgj,.

o= 3pno—*( 1) pi
I on inegre (nuneriquement), on obtient pn(t) et Ry (t), et on substitue dans les
expressions deT, u, My, ...

Trop optimiste : toute lenergie ciretique de la coquille est transEee au point
chaud.

En fait (Betti [1]) :
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[1] R. Betti et al. , Phys. Plasmas 9 2277 (2002).



Mockle de la coquilleepaisse

Prise en compte du choc en retour dans la coquille. Trois zones :
1) r <R p(t) correspond au point chaud.

2) Rnh(t) <r <R (t) corresponda la partie choglee de la coquille.
3) r >R ¢(t) corresponda la partie non-encore choqtee.

Zone non-choquwee. Partie de la coquille en chute libre.

1 Or Ro
u (tr)= V T Oﬁ ,
° 0 1
’ 4 2 1+ Vit O 1+ Vit
r 0 0 0 0,

Propagation du choc  decrite par les relations de Rankine-Hugoniot.
Approximation choc fort.

Coquille choqwee. Equations d'Euler compressibles (pas de ux de chaleur, pas
de eaction).
Equations pour des quanties globales.



On consicere les cing variables (sans dimension) Rs = Rs=Ro, Rn = Ryr=Ruo,
Unh = Unh=Vi, Ph = Ph=po, Mss = Mss=Msp, €1 = Vit=Rog

Ry = Uy
1Rﬁph(t) M ss
U, = — Un(t)+1
" AO Mss Mss h()
+
Re= S+ S22y,

2 2
M‘SS - A0(1+ R—5) 0 AO(RS + 1)

U Y
P = 3 h—hph+ ﬁpﬁ
Rh 0

On a obtenu un syseme ferne de cingequations dierenti elles ordinaires avec
trois paranetres libres :

MsnVi% v = (nh 1) poRo . Ro
4p0R8’ Vi 0> 0

/\0:




Conditions Initiales des simulations

Les donrees initiales (cible nominale LMJ attaque directe [1]) que I'on prend sont .

Po = 0:15 Gbar (pression initiale dans le point chaud)
Ro =210 m (rayon initial du point chaud)

o =100 m gpaisseur initiale de la coquille)
Mgy, = 1:05 mg (masse initiale de la coquille)

Mho =8 ¢ (masse initiale du point chaud)

Le pro | de densik initial est approcle par un prol norma lie sous la forme d'une
branche de parabole. Le pro | de vitesse est approcle par un prol a ne.

Onprendc, =10*m?s 2K !, =610 ®mgs ®*K 2, ,=5=3, (=7=4 et
= 911210 °® msg ', avec la fraction de particules  absorltees.

[1] B. Canaud et al., Nucl. Fusion 44 1118 (2004).
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Instabilies de Rayleigh-Taylor : analyse de stabilie lireaire [1]

Front d'ablation: Surface isotherme, ceveloppee sur les harmoniques spleriques
X
Fsh = Rn(t) + rOvTeo)

I;m
Analyse ode froid (  r>r g,). Densie uniforme 4 (t) dans la coquille,
ecoulement potentiel u =r
Conservation de la masse :
= @In  ¢n

—_ . — BO r2 I . — m .
= ot 1 0= Aot — g@n sh; 1= mErall (; )

N —

Conservation du moment :

@+ Sir 1+ =0
2 sh

Conservation du ux de masse :

. m
r Njrgy= €& N@rsp + ;h
S

avec le ux de masse : «

m=mo(t)+ my)Y,"(; )

[:m

[1] J. Sanz et al. , Phys. Plasmas 12 112702 (2005).



En lirearisant lesequations de conservation et enelimi nant By et B|",

. 2
m (I 1)Va+3R-h goS0m ( 1)Rh Va sh . szh Rh _sh m
Rh Rh sh Rh sh I
ml*tl @ Mu 4 R Va(+1) my,
Rh sh sh Rh sh

avec Va = mo= ¢, (vitesse d'ablation), ux de moment :

m? X o m
Q= ;h"‘ Plr=(rg:: )= Qo(t) + Qu()Y, (; )
S I:m
et ux de masse :
X
m:= s(t)(u n e N@s)p, ;)= MM+ mAMOY"(; )

I evolution de l'interface en fonction de QY] and m}}. L'analyse de la zone
chaude va donner Qf} et m7}.

Remarque : Pour une interface passive, avecQ’}} =0, m’} =0, et V, =0 on
retrouve lequation de Bell-Plesset [1].

[1] M. S. Plesset, J. Appl. Phys. 25 96 (1954).



Analyse ode chaud ( r<r g ). On lirearise toutes les variables

2 3
LA O G
reh Rh(t) . [ [ ) y
2 | 3
X
T (tr)= Ta(t) 4 o )+ NGOG )0
X [:m
u(tr)= uo(t; )+  un(t YN );
[:m
X
p(t;r)= po(t)+  pu(t " (; ):
[:m

On injecte dans lesequations de conservation lireari®e es autour de lecoulement de
base auto-similaire =) Cinq EDP pour les variables (1} ;uf};pi)(t; ).

Sept conditions initiales / aux bords en termes de ( " ; Qf}; m7,)(t).
I on obtient (QY}; m7|)(t) en fonction de " (t).

En combinant avec 'EDO sur ( {"; QT}; m1})(t) obtenue du coe froid, on peut
trouver un syseme ferne.



Simpli cation.

Vitesse de blow-0 : V(t) = Rn(t) {743 -

Dans notre egime, jVa] | Rn] | V.

En developpant en puissances de Ry, =W :
h

Q7 1, Rn R—h sh a3, + a4, Vb s R}
= + =+t —f + — + 0 — ;
MoVe( " =Rp) Ch Vo CI1 " Ch m Ch Ve CI1 V2
m h m i
Ty ___ ff+&&f1 shpsy T oy Yors o Ra
Mo( ™ =Rn) Vb R sh | b i

a1 g,;f! dependent seulement de l'indice de Legendrel.

10° ¢ 1




Croissance des modes. Equation devolution du mode ( I;m):

TP 2R 1) ) (end) +33+
Rn Rhn sh
m Rn Ma Va1 Va Rn o _sh 3
c( 1)R—h+R—hf1(|)+(|+1)R—h R_hql(|)+ ?Ch(')

2 2
®sh _sh Ry _sh shVa 1 .
+ +3(1+1 | =0;

avec p la densie moyenne dans le point chaud.



Exemple.

Cible nominale LMJ attaque directe [1,2].

[1] B. Canaud et al. , Nucl. Fusion 44 1118 (2004).
[2] J. Sanz et al. , Phys. Plasmas 12 112702 (2005).
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Conclusion

Description macroscopigue et microscopique d'unecoulement de base
auto-similaire donnant :

Quanties globales donrees en termes d'un syseme d'EDO s.

Quanties locales (autour du front).

Analyse de stabilie lireaire de lecoulement auto-sim ilaire.
I Croissance des instabilies en egime instationnaire.

Extension pour prendre en compte [1]

un taux de eaction arbitraire (et pas seulement en T?),
un mockle simple de transport des particules

les pertes radiatives par bremsstrahlung.

[1] J. Garnier et al. , soumis, Phys. Plasmas (2008).



Lecoulement auto-similaire revisie (1/2)

On ne suppose plus l'auto-similarie de la solution et one crit

r

TEO=TO g

1

avec (0;t)=1et Tn(t) la temperature centrale.

Lequation pour la temperature sécrit

+ 2 T T @
(Pn Ph) Th 1ph-|:h 7P Th at
+ 2
+ _Th 2 @ . 0
R? 2@ @
Dans la limite 1, on peut regliger les variations de - compaees aux

variations de a l'ordre le plus bas.

Sysemea l'ordre O : on simpli e l[equation en posant ** 1 et on obtient

. 1@ ,@
ph-[h + _R% 2@ @

On inkgre et on utilise les conditions aux bords (0;t)=1et (1;t)=0:

=0

o+  pR)Th 7

o(;t)y=1 2



Lecoulement auto-similaire revisie (2/2)

1
Sysemea l'ordre 1 : On substitue , a la place de

> 2 1 .7 1 3 e @ _
(B +  Ph)Th 1ph-|:h (1 ) + - R? 5 @ @ =0
On doit avoir :
, Th +2
(B +  Pr)Th 1ph-|:h c — R? =0
La fonction @ l'ordre 1) \erie :
1 1 @ ,@1
1 2yt L= —— =0
S ‘@ @
avec les conditions aux bords :(0;t)=1et 1(1;t)=0.
La constante ¢ est donree par :
“1 2y 1 P ¢! l)
c = s(1 s)1 s°) ds= ———
, 9 S 20 45 D

I L'approximation au premier ordre 1 est incependante de t (ce n'est pas une
surprise...)



Validie de I'approximation 1 (1/2)

En fait, on sait que le pro | a une forme auto-similaire :

L + el i @ 2@

2@ @
On peut ceterminer la constante c par une nethode de tir pour satisfaire les
conditions aux bords. Si =5=2, on trouve ¢, =0:197.

=0

(self)

Asymptotique 1.
R
L'approximationa l'ordre 0 est ¢ = 01 s(1 s)ds=1=6"' 0:167.

L'approximationa l'ordre 1 est
Z ) P—
c = s s s°) “ds= ——
, 9 S 20 1) 43 0
ce qui donne cs-, = 0:203,
ce qui est tes proche de la valeur exacte césfg) =0:197.




Validie de l'approximation

1(2/2)

On peut comparer les pro Is spatiaux de la conductivie T .

La fonction
La fonction

y(h)

a l'ordre O est

a l'ordre 1 est :

1()=1

o():]. 2.

R
1 L @ s “ds

N 1 1
1,1 s?) ds
On peut comparera la solution auto-similaire

erreur

Ly el 1 @
2@
1 ‘
—exact
| —ordre 0| |
0.8 —ordre 1
0.67
0.4¢
0.2t
O | | | |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

donree par :

2@

=0

@
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