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Introduction  

Le CEA est un des premiers organismes de recherche européens dans le domaine de la 

fusion par confinement magn®tique. Lôorganisme, en particulier ¨ travers son Institut de 

recherche sur la fusion par confinement magnétique (CEA-IRFM) à Cadarache (Paca), 

participe pleinement à la feuille de route internationale de la recherche dans ce domaine. 

Au centre de ces travaux, le projet international ITER mobilise lôUnion Européenne, la 

Russie, les États-Unis, le Japon, la Chine, la Cor®e du Sud et lôInde. En construction ¨ 

proximit® du centre de Cadarache, ce tokamak doit d®montrer la faisabilit® dôune fili¯re 

énergétique basée sur la fusion thermonucléaire. 

Le CEA accompagne le projet ITER depuis son lancement et sôest adapt®, depuis 

quelques années, afin de répondre aux grands défis technologiques et scientifiques du 

futur r®acteur, en se dotant dôoutils et de bancs de tests sp®cifiques. Il dispose de ses 

propres plateformes et moyens dôessai pour la R&D sur la fusion, non seulement ¨ lôIRFM 

mais aussi ¨ lôInstitut de recherche sur les lois fondamentales de lôUnivers (CEA-Irfu) à 

Saclay, et ¨ lôInstitut nanoscience et cryog®nie (Inac) à Grenoble. 

La plus emblématique de ces plateforme est Tore Supra, le tokamak du CEA-IRFM, 

devenu aujourdôhui WEST - pour Tungsten (W) Environment in Steady-state Tokamak. Ce 

champion du monde des plasmas de fusion « longs » sôest transform® en une plateforme 

de tests pour ITER. Il va permettre dôen ®tudier lôun des composants cl®s : le divertor. 

WEST va tester des composants en tungstène, identiques ¨ ceux que lôon installera sur 

ITER : ils seront exposés à des flux de chaleur équivalents à ceux attendus sur le futur 

tokamak international. WEST permettra également dôexplorer les probl®matiques de 

physique des plasmas sur des longues durées en environnement tungstène.  

 

 
Aperu de lôinstallation Tore Supra, aujourdôhui WEST © C. Roux/CEA 
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Les résultats obtenus par les équipes travaillant 
sur Tore Supra ont permis ¨ lôIRFM dôacqu®rir 
une expertise reconnue mondialement sur les 
plasmas en régime stationnaire et les 
technologies associées :  
- 25 ans dôexploitation dôun tokamak avec 

des plasmas de longue durée ; 
- un record mondial de puissance 

injectée/puissance extraite (1 GJ sur une 
durée de 400 secondes, obtenu en 2003) ; 

- une expérience unique dans la conception 
et la fabrication de « composants face au 
plasma » activement refroidis ; 

- une expertise dans la physique du plasma 
de bord et ses conséquences sur les 
interactions plasma / paroi et lôint®gration 
des différents composants nécessaires au 
fonctionnement dôun tokamak. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1. La genèse de WEST 

  

De Tore Supraé 

Au sein de la Communaut® europ®enne de lô®nergie atomique Euratom, le CEA a 

disposé, de 1988 à 2013, du tokamak Tore Supra, situé sur le centre de Cadarache 

(Paca). Cette machine avait pour objectif la r®alisation et lô®tude de plasmas en régime 

permanent, côest-à-dire sur plusieurs dizaines - voire centaines - de secondes.  

Tore Supra a dôabord permis de d®finir trois grandes options technologiques qui ont 

apporté une contribution capitale à la problématique du «fonctionnement continu»: 

¶ lôemploi de bobines supraconductrices pour assurer le confinement magnétique 

du plasma ; 

¶ la validation de différentes technologies de chauffage additionnel et de 

génération non inductive du courant plasma, en vue de décharges longues ; 

¶ lôexp®rimentation dôun refroidissement continu via des boucles dôeau 

pressurisées. 

 

De par sa configuration particulière, notamment le refroidissement « actif » des 

composants, Tore Supra a constitu® une base unique dôexp®rimentation des composants 

face au plasma. Il a ainsi document® lôensemble des caract®ristiques du fonctionnement 

continu des tokamaks dans un environnement « carbone », invalidant en particulier son 

usage dans des machines manipulant le tritium. 

Selon le plan initial, ITER devait être équipé pour son démarrage d'une cible de divertor 

constituée d'un matériau composite en carbone renforcé de fibres de carbone (CFC), qui 

Affichage dôun plasma généré dans Tore Supra 

en salle de contrôle-commande. © P. Stroppa/CEA 
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pr®sente une excellente conductivit® thermique et b®n®ficie dôun retour dôexp®rience 

important, avant dô°tre équipé dans un second temps pour la phase tritium dôune cible de 

divertor en tungstène ï matériau compatible avec le tritium ï qui s'érode plus lentement et 

offre donc une plus grande longévité. Dans un souci de maîtrise des coûts, les partenaires 

dôITER ont privilégié un d®marrage dôITER directement sur lôoption tungst¯ne. 

Le projet WEST a consisté à modifier Tore Supra pour en faire une plateforme unique de 

tests pour ce composant « critique » du tokamak ITER, le divertor tungstène activement 

refroidi. 

 
Obtention du premier plasma de WEST, très attendu en salle de contrôle-commande, le 14 

décembre 2016. © C.Roux / CEA 

 

é ¨ WEST, banc dõessai pour ITER  

La mise en îuvre du tungst¯ne dans des composants activement refroidis ne b®n®ficie 

pas encore du m°me retour dôexp®rience que celle du CFC. WEST est une évolution en 

profondeur du tokamak Tore Supra. Un divertor utilisant la même technologie que celle du 

divertor dôITER a ®t® install® dans lôenceinte ¨ vide. Dans un premier temps, seule une 

dizaine dôéléments « cibles è identiques ¨ ceux dôITER seront test®s, et dans un second 

temps lôensemble de la couronne du divertor de WEST sera équipée de composants de 

type ITER basés sur des monoblocs de tungstène. 

Le tokamak devient ainsi un v®ritable banc dôessai pour ITER. De par sa nouvelle 

configuration magnétique, ses équipements spécifiques et son environnement 

entièrement métallique, la machine constitue une base unique dôexp®rimentation des 

matériaux face au plasma. En effet, si la temp®rature et la densit® au cîur du plasma de 

WEST seront plus faibles que dans ITER, les conditions à la périphérie du plasma seront 

très similaires, avec des flux de chaleur et de particules dans le divertor pouvant atteindre 

http://www.cea.fr/Pages/actualites/Le-fil-Science-Techno.aspx
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Schéma du principe du divertor dans un tokamak. © DR 

20 MW / m2 ï soit dix fois plus intenses que ce que subit le bouclier dôune navette spatiale 

¨ son entr®e dans lôatmosph¯re. 

Les grandes missions de WEST sont : 

¶ permettre une diminution des risques et d®lais li®s ¨ lôindustrialisation des 
composants du divertor et une meilleure d®finition des crit¯res dôacceptation des 
séries industrielles.  

¶ permettre surtout de tester de manière accélérée la tenue et le vieillissement de 
ces mat®riaux lors de d®charges longues, et de d®tecter ainsi dô®ventuels 
probl¯mes dôexploitation que pourrait rencontrer ITER.  

¶ diminuer les d®lais dôapprentissage de fonctionnement dôun tel divertor et 
préparer les équipes à son exploitation scientifique. WEST permettra notamment 
de mettre au point des proc®dures dôop®ration et de surveillance du composant. 

 

 

 

Zoom sur le divertor 

Rôle du divertor dans un tokamak  

Le divertor est lôun des composants fondamentaux 
dôITER : cette partie, qui épouse le plancher de la 
chambre à vide, reoit lôessentiel des flux de 
chaleur et de particules provenant du plasma 
central. Il a pour fonction dôextraire les « cendres » 
(hélium) produites par la réaction de fusion et 
dô®vacuer une partie de la chaleur g®n®r®e par le 
système, tout en minimisant la contamination du 
plasma par les autres impuretés.  
Le divertor tire parti dôune perturbation du champ 
magnétique pour guider vers la partie basse de la 
machine les écoulements de plasma qui atteignent la 
périphérie. Les densités de puissance reçues par ce 
composant peuvent atteindre 20 MW / m².  
 
 
Des contraintes fortes sur le divertor 

Le divertor est composé de différents secteurs (sur 
WEST), ou « cassettes » (sur ITER), comprenant 
eux-mêmes des «cibles » en contact direct avec le 
plasma. Ces cibles sont placées à l'intersection des 
lignes de force du champ magnétique, là où les 
particules de plasma rencontrent les 
composants, cédant leur énergie sous forme de 
chaleur. Les cibles sont soumises à une charge 
thermique d'une extrême intensité et sont 
refroidies par circulation d'eau pressurisée. On 
parle alors de composants activement refroidis. 
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Afin dô®vacuer ce flux de chaleur consid®rable sans que la temp®rature de surface ne 
dépasse celle où le matériau face au plasma fondrait ou se vaporiserait, il est nécessaire 
de faire circuler de lôeau ¨ grande vitesse, ¨ quelques millimètres de la surface de cette 
paroi. Entre la surface qui peut atteindre des températures supérieures à 2 000 °C et les 
canaux de refroidissement o½ circule de lôeau sous pression ¨ une temp®rature de lôordre 
de 100 °C, le très fort gradient de température produit une dilatation différentielle des 
matériaux de la paroi, avec de fortes contraintes mécaniques (cisaillement). De plus, le 
bombardement de la surface par les particules énergétiques en provenance du plasma 
entraîne des ph®nom¯nes dô®rosion et de pulv®risation. Lô®tude du comportement de ces 
composants face à des plasmas de longue durée est fondamentale pour ITER et constitue 
un sujet clé pour WEST. 
 

 
Composants du divertor haut de WEST avant leur installation, avec revêtement tungstène et  

canaux de refroidissement. © C.Roux / CEA 
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2. WEST : caractéristiques principales 

 

Changement de configuration 

¶ Configuration du tokamak Tore Supra : avec un grand rayon de tore de 2,40 m 
(du centre de la machine au centre du plasma) et un petit rayon plasma de 
0,72 m, Tore Supra se classait parmi les plus grands tokamaks au monde. Ce 
tokamak de section plasma circulaire et de configuration magnétique de type 
« limiteur »1 se caractérisait par une combinaison unique de composants 
permettant des décharges longues : 

o des bobines toroïdales supraconductrices et un système cryogénique 
associé ; 

o des composants face au plasma activement refroidis à base de 
matériau composite en carbone renforcé de fibres de carbone (CFC) ; 

o des boucles de refroidissement par circulation dôeau sous pression ; 
o des antennes de chauffage du plasma par injection dôondes 

électromagnétiques à différentes fréquences pour une puissance totale 
de 15 MW ; 

o de nombreux ç diagnostics è (instruments de mesure ¨ lôint®rieur du 
tokamak), dont des caméras infra-rouges, qui permettent de surveiller 
lô®chauffement des composants face au plasma ; 

o un syst¯me dôacquisition des donn®es en continu. 
 

Depuis sa construction dans les ann®es 1980, le tokamak Tore Supra nôa cess® 

dô®voluer afin dôam®liorer les performances plasmas. Il a ®t® dot® dôune seconde 

génération de composants CFC activement refroidis installée au début des années 

2000 : quelques 500 aiguilles constituées de 12 000 petites tuiles de carbone 

soudées sur des barreaux de refroidissement en cuivre durci formaient son limiteur. À 

la fin des années 2000, ce sont les moyens de chauffage du plasma qui ont été 

améliorés. 

                                                           
1 Côest-à-dire que le matériau fait face au plasma sans la protection dôune ç frontière » magnétique 
supplémentaire comme dans le cas de WEST ou ITER. 
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Schéma comparant la configuration des installations Tore Supra et WEST. © CEA 

¶ Reconfiguration de Tore Supra en WEST : Les modifications de la machine 
pour la transformer en WEST ont été nombreuses et complexes : 

o installation de bobines de champ poloµdal ¨ lôint®rieur de lôenceinte ¨ 
vide pour changer la configuration magnétique du plasma de la 
configuration de type « limiteur » à une configuration de type « divertor » 
(avec un « point X », zone de champ magnétique poloïdal nul, identique 
¨ celle dôITER) ; 

o installation de nouveaux composants face aux plasmas pour avoir un 
environnement compl®tement m®tallique dans lôenceinte ¨ vide, et parmi 
ces éléments, installation des composants divertor en tungstène massif 
identiques ¨ ceux dôITER ; 

o conception et réalisation de trois nouvelles antennes de chauffage 
compatibles avec le nouveau mode dôop®ration en confinement 
amélioré (mode H) ; 

o implantation de nouveaux diagnostics (système infrarouge de 
surveillance des composants, sondes de Langmuir, spectroscopie 
visible, etc.). 

 

Les travaux sur le tokamak se sont déroulés entre 2013 et 2016, mais se poursuivront 

encore de manière ponctuelle dans les mois à venir.  

Le chantier de reconfiguration de la machine a commencé par un déshabillage de 

lôensemble des ®l®ments se trouvant ¨ lôintérieur de lôenceinte ¨ vide, dont les éléments du 

limiteur en carbone, et le retrait de nombreux systèmes (diagnostics, antennes de 

chauffage, etc.) situés en périphérie.  

Les bobines du divertor ont ®t® construites ¨ lôint®rieur de lôenceinte ¨ vide. Une fois les 

boitiers réalisés, ils ont été introduits par secteur angulaire de 60° dans lôenceinte ¨ vide 

et positionnés au dixième de millimètre en haut et en bas de lôenceinte. A commencé 

ensuite le brasage des segments de conducteurs en cuivre pour constituer le bobinage de 

http://www.cea.fr/Pages/actualites/Le-fil-Science-Techno.aspx
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