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Novafusion, le Solénoide Toroidal Claro : Un Nouveau
Paradigme pour les Réacteurs a Fusion

Résumeé

Le réacteur Novafusion Claro révolutionne la fusion magnétique via quatre innovations
disruptives :

1. Un solénoide toroidal monobobine a enroulement hélicoidal : Supprimant les bobines
toroidales et poloidales conventionnelles, ce design unique génére un champ
magnétique stable (B = 6.3T,q = 1.9) avec une simplification architecturale radicale.

2. Un contrdle magnétique multipoint a 200 segments : Réduisant le *ripple* a o5
< 0.01% (vs 0.1-5% dans ITER/JET).

3. Injection tangentielle par double HINAC central (DHINAC) : Double accélérateur
d'électrons relativistes (150 MeV) pour un chauffage et un diagnostic optimisés.

4. Matériaux hybrides révolutionnaires : WC-Cr-Ta et Ti-6Al-4V pour des conditions
extrémes.
Ce design compact (R = 15m) atteint un facteur de gain Q ~ 16.1, surpassant les

tokamaks classiques.


http://www.apple.com/fr/

1. Introduction

Les tokamaks conventionnels (ITER, JET) souffrent de complexité mécanique (bobines
multiples) et d'instabilités (ripple, modes de déchirure). Le Claro résout ces défis par :

+ Une monobobine hélicoidale : Simplifiant I'architecture et stabilisant le plasma.
« Un contrdle granulaire : 200 segments ajustant dynamiquement le champ magnétique.

» Un double HINAC central : Injection tangentielle d’électrons a 150 MeV pour un
chauffage asymétrique (3 ~ 5%).

- Des matériaux innovants : WC-Cr-Ta et Ti-6Al-4V pour des conditions extrémes.

2. Conception Magnétique Révolutionnaire
2.1. Solénoide Hélicoidal Monobobine

« Géomeétrie : R = 15m,a = 5m, pas hélicoidal = 0.5 m.

« Bobinage HTS : Ruban REBCO (30 kA) dans un conduit amagnétique (15x15 cm?).
- Avantages :
+ Suppression des bobines toroidales/poloidales distinctes.

+ Champ intrinséquement stable (¢ =~ 2) sans instabilités de déchirure.

2.2. Controle Multipoint a 200 Segments
- Précision inédite :

dp=tama~ 0.01%(Az = 0.5m,I = 30kA).

+ Feedback actif : Neutralisation des gradients de pression plasma (Vp,) responsables de
E,.

3. Injection Tangentielle par Double HINAC Central (DHINAC)
3.1. Design et Performance
- Double accélérateur hélicoidal : Deux HINAC de 10 m de diamétre, intégrés
symétriquement dans |'axe central.
- Electrons relativistes : Accélérés a 150 MeV via des cavités RF jumelées.
- Applications :
- Tomographie améliorée : Résolution spatiale de 0.3 cm pour B(r) et n.(r).

+ Chauffage non inductif : Dépot d'énergie asymétrique (3 ~ 5%).
3.2. Calculs Adaptés
- Energie totale injectée :

Piupu= 2 X (3ym.c? - n)~ 1.5 x 10°W /m*(y = 300).
« Augmentation du facteur Q :
#

—Fhsion__2.4x10° .
Q_P — L5x10"™ 16.1.

input



4, Matériaux Hybrides et Réseau en Titane
4.1. Briques WC-Cr-Ta

« Frittage a 2000°C : Résistance mécanique oy~ 1.2GPa.

+ Conductivité thermique : & ~ 130W/mK a 1200°C.

4.2. Réseau en Ti-6Al-4V

+ Canaux micrométriques : 2 mm de diameétre, fabriqués par DMLS.
« Propriétés :
+ Amagnétisme : ;,~ 1.00002 [1].

- Résistance a la corrosion : < 1 um/an dans FLiBe a 700°C [2].

5. Refroidissement par Sels Fondus FLiBe
5.1. Circuit Primaire

- Mélange FLiBe : Optimisé pour T,,,..= 700C.

« Rendement thermique : > 90% via échangeurs en acier 316L [3].
5.2. Equation de Bernoulli Adaptée

B b (hioes< 3%).
6. Permutation D-D/D-T et Gain Energétique
6.1. Flux Neutronique Adaptatif

- Mode D-D : Neutrons a 2.45 MeV (ov = 10~ *m*/s).

- Mode D-T : Neutrons a 14 MeV (ov = 5 x ]_U'Z:’nl;{/h') [4].
6.2. Critére de Lawson et Facteur Q

- Critéere de Lawson :

nTE= 7.2 x 10m > s(72% du seuil D — T).

« Facteur de gain :

Q :’7“-“*& 16.1( Prygion= 2.4 x 10°W/m®).

7. Intégration Industrielle
7.1. Modularité et Compatibilité

« Temps d'assemblage : Réduit de 40% via modules préfabriqués [5].

- Raccordement aux centrales : Turbines a vapeur a 550°C via échangeurs 316L.



8. Conclusion
Le Novafusion Claro incarne un changement de paradigme via :

1. Simplicité architecturale : Monobobine hélicoidale éliminant les bobines multiples.
2. Controle sans précédent : 200 segments réduisant le *ripple* a i< 0.01%.
3. Double HINAC central : Chauffage asymétrique et tomographie haute résolution.

4. Performance supérieure : () ~ 16.1, surpassant ITER (Q ~ 10).
Prochaines étapes : Prototype a R = 3m pour tests sous flux neutronique 14 MeV.
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Annexes

Annexe A : Propriétés des Matériaux

Matériau

WC-Cr-Ta
Ti-6Al-4V

Conductivité (W/ Résistance

m-K) mécanique (GPa)
130 1.2

7 0.9

Magnetic Field Distribution in Toroidal Solenocid

100
0.75

Claro Toroidal Soléncide: Magnetic Confinement of Plasma

@ Entry
@ Exit

1515

Résistance aux
neutrons

< 0.05 mm/an

Corrosion <1 um/
an



