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En physique des parti
ules, les a

élérateurs permettent de sonder la matière en produisantdes 
ollisions de fais
eaux toujours plus énergétiques. Ce sont des ma
hines 
omplexes 
omposéesde multiples éléments tels que des aimants supra
ondu
teurs ou des 
avités a

élératri
es radio-fréquen
e. L'un des prin
ipaux 
onstituants est le dip�le d'ar
. L'énergie du fais
eau atteintedans l'a

élérateur est dire
tement proportionnelle à la 
ourbure du fais
eau qui dépend elle-même de l'indu
tion magnétique produite par les aimants dipolaires. Pour a

roître l'indu
tionmagnétique, les 
ondu
teurs sont fabriqués à partir de matériaux supra
ondu
teurs. Ave
 le LargeHadron Collider, qui est un 
ollisionneur 
ir
ulaire dont la mise en route est prévue en 2007 auCERN, une énergie re
ord de 14 TeV devrait être atteinte grâ
e notamment à des dip�les en NbTiproduisant une indu
tion magnétique de 8 T dans une ouverture de 56 mm. Le se
ond paramètreessentiel pour un 
ollisionneur est sa luminosité. Elle représente, à une énergie donnée, le tauxde produ
tion de 
ollisions entre les parti
ules. Elle est notamment déterminée par les propriétésdes aimants d'a

élérateurs présents dans les zones d'intera
tion où les 
ollisions entre fais
eauxont lieu. Les prin
ipaux aimants à 
onsidérer dans 
es zones sont les triplets de quadrip�les etles dip�les de séparation/re
ombinaison. Leur r�le étant di�érent de 
elui des aimants d'ar
, leur
on
eption né
essite des développements parti
uliers.Des projets relatifs à l'amélioration des performan
es du LHC ont déjà été amor
és par la 
om-munauté s
ienti�que. Deux étapes sont envisagées. La première, à moyen terme 
onsisterait àaugmenter sa luminosité en remplaçant les aimants des zones d'intera
tion par des dip�les etdes quadrip�les plus performants. Cela pourrait, par exemple, né
essiter des dip�les d'au moins88 mm d'ouverture produisant une indu
tion 
entrale de 15 T. La se
onde étape, à beau
oupplus long terme, serait d'a

roître l'énergie du LHC en remplaçant tous les aimants d'ar
 par desaimants d'ouverture 50 mm produisant des indu
tions beau
oup plus grandes, dans le 
as desdip�les, et des gradients plus forts dans les 
as des quadrip�les. 16 T dans les dip�les et 450 T/mdans les quadrip�les permettraient par exemple de doubler l'énergie du LHC.Dans les deux 
as, de si hautes performan
es requièrent l'utilisation d'un supra
ondu
teur per-mettant d'explorer des indu
tions supérieures à 12 T. Dans 
e 
ontexte, le logique su

esseur du
NbTi semble être le 
omposé intermétallique Nb3Sn qui, ave
 une indu
tion limite de 24T, est leseul autre supra
ondu
teur à posséder un pro
essus de fabri
ation maîtrisé à l'é
helle industrielle.Il dispose néanmoins d'un in
onvénient majeur qui est la sensibilité de ses propriétés supra
on-du
tri
es à la 
ontrainte mé
anique. De nombreuses re
her
hes se sont atta
hées à dé
rire ladépendan
e entre les propriétés du supra
ondu
teur, sa mise en oeuvre et les déformations ou
ontraintes mé
aniques qu'il subit. Pourtant, la limite au delà de laquelle le Nb3Sn est dégradéde façon irrémédiable est en
ore mal dé�nie. Bien qu'estimée à 
e jour aux alentours de 150 MPa,elle reste en
ore sujette à 
aution.Par 
onséquent, en raison de sa fragilité et aux vues des performan
es attendues pour la pro
hainegénération d'aimants d'a

élérateur, la mise en oeuvre du Nb3Sn se révèle être en
ore un dé�.Di�érents programmes de re
her
he sont a
tuellement axés sur le développement de solutionste
hnologiques mettant en oeuvre le Nb3Sn dans les aimants des zones d'intera
tion. C'est le
as du programme LARP (LHC A

elerator Resear
h Program) aux Etats-Unis qui étudie plusparti
ulièrement les quadrip�les. En Europe, le programme NED (Next European Dipole) a pourobje
tif �nal la 
onstru
tion d'un dip�le de 88 mm d'ouverture ave
 une indu
tion maximale de15T sur le 
ondu
teur.Dans la 
on
eption des dip�les à grande ouverture et forte indu
tion, la prin
ipale di�
ulté dansla 
on
eption réside dans le fait que les for
es de Lapla
e engendrées sont très grandes et que selonsa 
on�guration magnétique, le bobinage peut se retrouver fortement 
ontraint mé
aniquementpar la 
omposante verti
ale des for
es de Lapla
e. C'est par exemple le 
as de la 
on�gurationmagnétique 
onventionnelle, dite en 
osinus theta, 
ouramment utilisée. Dans le 
as d'une ouver-11



ture supérieure à 88 mm, les 
ontraintes sur le plan médian de la bobine induites par les for
es deLapla
e dépassent 200 MPa. Il est don
 né
essaire de re
her
her des 
on�gurations magnétiquesinnovantes permettant de limiter les e�orts et les 
ontraintes mé
aniques au sein du bobinage.Par ailleurs, étant donné les e�orts mis en jeu, la 
on
eption d'une stru
ture mé
anique adéquates'avère également être un enjeu majeur. A 
e jour, l'appro
he adoptée pour sa 
on
eption reposesur l'expertise a
quise lors de la mise en oeuvre du NbTi. Ainsi, la pré
ontrainte, qui a pourbut de maintenir le bobinage en 
ompression durant l'ex
itation, est supposée être un paramètreindispensable au bon fon
tionnement de l'aimant. Cependant 
ette pré
ontrainte est d'autantplus grande que les for
es de Lapla
e, tendant à séparer les bobines de la stru
ture mé
anique,sont grandes. La pré
ontrainte pourrait don
 devenir une mena
e pour le supra
ondu
teur si l'a
-
umulation des di�érentes 
ontraintes 
onduisait à dépasser la limite admissible de 150 MPa. Laquestion de savoir si la pré
ontrainte est réellement indispensable est don
 légitime mais au
undispositif ne permet aujourd'hui de répondre à 
ette question. De plus, la re
her
he des 
ontraintesmé
aniques admissibles reste essentielle 
ar même en l'absen
e de pré
ontrainte, l'a

umulationdes e�orts liés aux for
es de Lapla
e dans les aimants à très haut 
hamp reste dangeureuse. Il estdon
 indispensable de déterminer plus pré
isément la 
ontrainte maximale que peut supporterun 
ondu
teur en Nb3Sn.C'est don
 dans 
e 
ontexte que nous proposons une 
ontribution à la 
ompréhension de l'uti-lisation du Nb3Sn dans les dip�les à forte indu
tion et grande ouverture. Pour 
ela, nous allonsproposer un 
on�guration magnétique alternative dite de type ellipse fondée sur la répartitionthéorique de 
ourant par interse
tion d'ellipses. L'obje
tif est d'atteindre une indu
tion la plusgrande possible, répondant aux 
ritères d'homogénéité des dip�les d'a

élérateur, dans des ou-vertures de 88 mm et plus, à partir des spé
i�
ations du 
ondu
teur en Nb3Sn développé dans le
adre du programme NED. Après une appro
he analytique du problème, nous proposerons uneapproximation de la répartition idéale par 
e 
ondu
teur. Les résultats magnétiques seront alorsdéveloppés. Une stru
ture mé
anique sera ensuite étudiée dans le 
as d'un dip�le de type ellipsed'ouverture de 130 mm. L'appro
he utilisée sera 
onventionnelle, 
'est-à-dire que nous suppose-rons que les bobines doivent rester en 
ompression pour assurer le fon
tionnement de l'aimant.Par la suite, nous proposerons un dispositif expérimental développé dans le 
adre d'une 
ollabora-tion ave
 le LBNL (Lawren
e Berkeley National Laboratory). Il devra être représentatif du dip�lede type ellipse et il devra permettre de faire varier la pré
ontrainte sur le bobinage. L'obje
tif estde mettre à disposition de la 
ommunauté des 
on
epteurs d'aimants un dispositif dans lequeldes tests à faible pré
ontrainte pourront être réalisés, de façon à parti
iper à la 
ompréhensionde l'in�uen
e de la pré
ontrainte sur le 
omportement de l'aimant, ainsi que des tests à forte pré-
ontrainte dans le but de re
her
her la 
ontrainte maximale que peut supporter un bobinage en
Nb3Sn. Le dimensionnement aussi bien magnétique que mé
anique de 
e dispositif sera développéi
i. En�n, la préparation et les résultats d'un test étalon seront reportés et analysés.
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Pour étudier les 
onstituants élémentaires de la matière et 
omprendre les intera
tions fonda-mentales auxquelles ils parti
ipent, les physi
iens ont besoin d'instruments adaptés leur permettantde produire des réa
tions parti
ulaires. Les a

élérateurs et les 
ollisionneurs de parti
ules fontpartie de 
es grands instruments. Le plus puissant jamais réalisé est a
tuellement le Large HadronCollider (LHC) en 
onstru
tion au CERN.Chaque nouvelle ma
hine de 
e type repousse la frontière des hautes énergies par la mise en oeuvrede te
hnologies de plus en plus 
omplexes, notamment en 
e qui 
on
erne les aimants d'a

éléra-teurs supra
ondu
teurs. Nous nous intéresserons i
i plus parti
ulièrement à 
eux qui permettent de
ourber le fais
eau dans les a

élérateurs 
ir
ulaires : les dip�les. Après avoir rappelé les prin
ipesd'un a

élérateur de parti
ules et expli
ité quelques notions en optique du fais
eau, nous expli-querons 
e qu'est un dip�le supra
ondu
teur. Pour 
ela, nous nous appuierons sur sa dé�nitionthéorique et sur les te
hniques permettant sa réalisation.
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Chapitre 1L'intérêt des 
ollisionneurs de parti
ulespour la physique des hautes énergies
1.1 Parmi les a

élérateurs de parti
ules : le 
ollisionneur 
ir
u-laire1.1.1 Brève introdu
tion sur les a

élérateursParmi les a

élérateurs de parti
ules, on distingue deux familles : les a

élérateurs linéairesou Lina
 et les a

élérateurs 
ir
ulaires souvent appelés syn
hrotrons. Dans le premier 
as, lesparti
ules sont a

élérées sur des traje
toires droites, 
e qui a pour avantage de limiter le rayon-nement éle
tromagnétique émis par les parti
ules mais pour in
onvénient de ne pas pouvoir faire
ir
uler le fais
eau et le réutiliser. Dans le 
as des syn
hrotrons, les parti
ules 
ir
ulent sur uneorbite fermée, 
e qui permet de les sto
ker. Elles émettent un rayonnement dit syn
hrotron quiselon l'utilisation de la ma
hine est un avantage ou un in
onvénient. Ainsi dans les syn
hrotronsa
tuels (SOLEIL, DIAMOND...), 
e rayonnement est utilisé dans des lignes de lumières pourdi�érentes appli
ations. Dans les a

élérateurs qui ont pour obje
tif de produire des 
ollisionsentre fais
eaux de parti
ules tel que le LHC, 
e rayonnement devient un in
onvénient puisqu'ilest une perte d'énergie pour les parti
ules. Nous nous intéressons i
i à 
e dernier type de ma
hine,
ombinaison d'a

élérateurs 
ir
ulaires et linéaires : le 
ollisionneur.L'intérêt de 
e type de ma
hine est qu'il permet d'exploiter au mieux l'énergie du fais
eau.En e�et, les premières expérien
es furent menées en bombardant une 
ible �xe par des parti
ulesa

élérées. Mais dans 
e 
as, seule une fra
tion de l'énergie est disponible pour 
réer de nouvellesparti
ules 
ar la plus grande partie est perdue, transformée en énergie 
inétique par les produitsde l'intera
tion.Parmi 
es 
ollisionneurs, on distingue 
eux à simple et double anneau (� Single-ring � et � Twin-ring �) [1℄. Dans le 
as des � single ring �, deux fais
eaux de parti
ules de 
harges opposées
ir
ulent dans le même anneau en sens 
ontraire. Dans les � twin-ring �, 
haque fais
eau évoluedans une 
hambre à vide qui lui est propre. C'est 
e type de 
on�guration qui a été retenu pour lepremier 
ollisionneur proton-proton ISR fabriqué au CERN en 1971. C'est également le prin
ipede fon
tionnement du Large Hadron Collider a
tuellement en 
onstru
tion au CERN.17



Fig. I-1 � S
héma des 
omposants prin
ipaux d'un a

élérateur 
ir
ulaire [3℄ : aimant de fo
alisa-tion (fo
using magnets), aimant de 
ourbure (bending magnets), 
avité a

élératri
e (a

elerating
avity), 
hambre à vide (va

uum 
hamber)1.1.2 Quelques rappels sur les aimants des 
ollisionneurs 
ir
ulairesUn 
ollisionneur est d'autant plus performant que les fais
eaux qu'il a

élère ont de grandesénergies et sont su�sament fo
alisés pour permettre des 
ollisions de qualité. On parle ainsi del'énergie et de la luminosité d'un 
ollisionneur. L'amélioration d'une telle ma
hine passe don
par l'augmentation de 
es deux grandeurs. Leurs valeurs sont dire
tement liées aux performan
esdes aimants qui la 
omposent. On peut voir sur la �gure I-1 les éléments prin
ipaux d'un 
olli-sionneur 
ir
ulaire qui vont être détaillés dans 
e qui suit [2℄.1.1.2.1 Les di�érents aimants :En règle générale, les a

élérateurs 
ir
ulaires tels que les 
ollisionneurs sont 
onstitués deplusieurs ar
s séparés par des insertions quasi-linéaires. Les ar
s sont 
onçus pour assurer la
ourbure du fais
eau et les insertions sont des zones qui abritent les se
tions a

élératri
es ainsique les lignes d'inje
tion et d'extra
tion du fais
eau. Dans le 
as des 
ollisionneurs, des 
ollisionssont prévues entre les deux fais
eaux au sein de 
ertaines insertions. Le point où se situe la
ollision est appelée point d'intera
tion.On peut dire qu'il existe quatre grandes familles d'aimants : les aimants d'ar
 répartis toutautour de l'anneau, les aimants d'insertion qui prépare le fais
eau pour les zones d'intera
tion,de nombreux aimants de 
orre
tion, asso
iés à tous les autres aimants (aussi bien d'ar
 qued'insertion) et en�n les grand aimants de déte
teurs qui, pla
és autour des points d'intera
tion,
onstituent le 
oeur des grandes expérien
es de physique.1.1.2.2 Les aimants d'ar
 :Les ar
s des a

élérateurs sont prin
ipalement 
omposés de deux types d'aimants : les dip�leset les quadrip�les. Les dip�les permettent de 
ourber la traje
toire du fais
eau pour lui fairesuivre l'orbite 
irulaire de l'anneau. Les quadrip�les ont eux un r�le de � lentilles magnétiques �et permettent de fo
aliser le fais
eau. Notons qu'un quadrip�le ne peut fo
aliser le fais
eau quedans un seul plan. Par 
onséquent, il est né
essaire de juxtaposer un quadrip�le fo
alisant etun quadrip�le défo
alisant. Dans les grands a

élérateurs, les aimants d'ar
 sont organisés sousforme de � maille � se reproduisant tout le long de l'anneau. Cha
une est 
omposée d'une série dedip�les, d'un quadrip�le fo
alisant, d'une nouvelle série de dip�les, d'un quadrip�le défo
alisant18



et en�n d'une dernière de série de dip�les. Ce type d'organisation est appelé FODO en optiquedu fais
eau, la lettre F désignant le quadrip�le fo
alisant, la lettre D le défo
alisant et la lettreO les éléments intermédiaires tels que les dip�les [4℄.1.1.2.3 Les aimants d'insertionDans les zones d'intera
tion ainsi que dans les 
haînes d'inje
tion et d'extra
tion du fais
eau,des quadrip�les souvent très fo
alisants sont né
essaires à l'appro
he des points de 
ollisions.Même si 
es aimants sont très pro
hes des quadrip�les d'ar
 dans leur 
on
eption et leur fabri
a-tion, il n'en demeure pas moins que leur position, pro
he des 
ollisions, né
essite des développe-ments parti
uliers [2℄.1.1.2.4 Les 
orre
teursBien que les indu
tions et les gradients produits par les aimants prin
ipaux soient optimisés,di�érents 
orre
teurs sont utilisés pour ajuster les propriétés du fais
eau. Ce sont par exemple desdip�les, qui 
orrigent l'orbite du fais
eau, des sextup�les qui 
ompensent l'aberration 
hromatiqueproduite par les quadrip�les d'ar
 dans le 
as des a

élérateurs à aimants résistifs (
'est-à-dire lefait que le for
e de fo
alisation dépende du moment de la parti
ule) ou qui 
orrigent les e�ets des
ourants persistants dans le 
as des a

élérateurs supra
ondu
teurs. Il peut aussi être né
essairede 
orriger par le biais de multip�les des harmoniques d'ordre élévé produits par des aimantsd'ar
 [5℄.1.1.2.5 Les déte
teursDans la plupart des expérien
es de physique au sein des a

élérateurs, un aimant est utilisépour identi�er les parti
ules produites par l'intera
tion. Selon la 
harge de la parti
ule (positive,négative ou nulle), elle sera déviée di�éremment par l'indu
tion magnétique produite par l'aimantdéte
teur. Les parti
ules sont de plus en plus énergétiques. Pour pouvoir in
orporer leur traje
toiredans des volumes donnés, les indu
tions produites au sein des déte
teurs doivent être de plus enplus grandes [6℄.1.2 Quelques notions en physique des a

élérateurs1.2.1 L'énergieComme 
ela a été dit pré
édemment, l'énergie est un des paramètres prin
ipaux dans lesa

élérateurs. Dans le 
as des a

élérateurs 
ir
ulaires, il existe une relation entre l'énergie desparti
ules, Efaisceau,eV en éle
tron-volts, la 
élérité de la lumière c en m/s, l'indu
tion magnétiqueproduite par les aimants de 
ourbure Bdipole en teslas et le rayon de 
ourbure du fais
eau departi
ules Rcourb en mètres : Efaisceau,eV = cBdipoleRcourb (I-1)L'approximation de c donne une expression de l'énergie du fais
eau en giga-éle
tron-volts :Efaisceau,GeV
∼= 0, 3BdipoleRcourb (I-2)

Rcourb n'est égal qu'à 60 à 70% du rayon moyen du tunnel dans lequel se trouve l'a

élérateur
ar il n'y a pas que des dip�les le long des ar
s et 
ar il existe des parties de l'a

élérateur19



sans 
ourbure, autour des points de 
ollision [3℄. Comme on 
her
he le plus souvent à utiliser untunnel existant pour 
onstruire un nouveau 
ollisionneur, une augmentation d'énergie passe parune augmentation de l'indu
tion magnétique produite par les dip�les.1.2.2 Les os
illations betatronsDans un a

élérateur 
ir
ulaire, les fais
eaux de parti
ules doivent par
ourir l'anneau ungrand nombre de fois. Le mouvement des parti
ules doit don
 être le plus stable possible et resterau plus près de l'orbite idéale qui est généralement dé
rite par une 
ourbe 
ir
ulaire fermée.Cette stabilité dépend de la for
e de fo
alisation des éléments magnétiques. Le mouvement d'uneparti
ule est globalement stable si toute petite déviation de la parti
ule est 
orrigée par desfor
es éle
tromagnétiques. Cela induit néanmoins des os
illations de la parti
ule que l'on appelleos
illations betatron [1℄.La position de la parti
ule est dé
rite par un ensemble de 
oordonnées (s,x,z) où s est l'abs
isse
urviligne le long de l'orbite idéale de longueur Lanneau, et où x et z sont les distan
es horizontaleset verti
ales de la parti
ule par rapport à l'orbite idéale. Une représentation des os
illations estfaite par la fon
tion β qui prend une valeur à 
haque position s. Il existe une fon
tion βx et unefon
tion βz représentant respe
tivement les os
illations du fais
eau dans les plans horizontaux etverti
aux. Cette fon
tion s'exprime en général en mètres ([7℄ et [4℄). 1/β est une image de la for
ede fo
alisation de l'anneau et une faible valeur de β est souhaitable.Outre 
ette fon
tion, un autre paramètre est utilisé pour dé
rire les os
illations, 
'est lenombre d'onde ν (�betatron number�), noté également Q en Europe . Il désigne le nombred'os
illations betatron du fais
eau pour un tour d'anneau [4℄. Notons que 
omme les os
illationsdi�èrent selon les dire
tions x et z, 
e nombre existe pour le plan horizontal νx et pour le planverti
al νz. Il est dé�ni par :
ν =

∮

ds

β
(I-3)La valeur de 
e nombre doit être sévèrement 
ontr�lée. Par exemple, il ne doit pas prendrede valeur entière a�n que Lanneau ne soit pas un multiple de la période des os
illations. Dans 
e
as, la moindre imperfe
tion des 
hamps magnétiques agirait 
omme une perturbation syn
hro-nisée ave
 la fréquen
e des os
illations betatron. Cela 
onduirait par résonan
e, à une 
roissan
eexponentielle de l'amplitude des os
illations et rendrait le fais
eau instable ([7℄ et [4℄).1.2.3 La luminositéComme 
ela a été dit pré
édemment, dans un 
ollisionneur, il existe des zones d'intera
tiondans lesquelles les fais
eaux entrent en 
ollision. Dans 
es zones un des paramètres 
lef est laluminosité. Elle représente le nombre d'évènements par se
onde et par unité de surfa
e.Intéressons nous tout d'abord à un exemple simpli�é qui permet de 
omprendre la notion deluminosité mais qui ne prétend pas la dé�nir. On 
onsidére pour 
ela une parti
ule 
ir
ulant ensens 
ontraire d'un fais
eau de N1 parti
ules réparti sur une se
tion Af . On appelle σ la zoned'intera
tion. La probabilité P qu'un évènement se produise sur la surfa
e d'intera
tion est égaled'après [1℄ à :

P =
N1

Af
σ = lσ (I-4)Dans 
e 
as parti
ulier, l est une sorte de luminosité pour la parti
ule 
onsidérée. Toutefois,
ette dé�nition est in
omplète puisqu'elle ne 
onsidère qu'une parti
ule isolée. En pratique, on20



pro
ède à l'intera
tion de deux fais
eaux de parti
ules. Chaque fais
eau est 
omposé d'une suitede paquets ou � bun
hes �. Chaque paquet 
ontient un nombre de parti
ules N . Généralement, lesdeux fais
eaux 
ontiennent le même nombre de parti
ules. On note Ac leur se
tion transverse au
roisement. Il y a possibilité de 
ollision aussi souvent que les paquets de parti
ules se ren
ontrent.La luminosité L qui dé
rit le nombre d'intera
tions par unité de surfa
e et par se
onde dépenddon
 de la fréquen
e de passage fb des di�érents paquets et s'é
rit :
L =

N2fb

Ac
(I-5)On remarque que L est indépendante de la se
tion d'intera
tion étudiée et ne dépend que dela géométrie du fais
eau. Sa dimension est [L]−2 [T ]−1. En pratique, elle s'exprime en cm−2s−1.Notons que l'aire Ac de 
roisement des fais
eaux dépend non seulement des propriétés géomé-triques du fais
eau mais aussi de l'angle de 
roisement θc (� 
rossing angle �) qui 
orrespond àl'angle de 
roisement des deux fais
eaux.Il est possible d'augmenter la luminosité par di�érents moyens 
omme par exemple l'augmenta-tion du nombre de paquets de parti
ules par fais
eau, l'augmentation de nombre de parti
ulespar fais
eau ou en
ore l'a

roissement de la for
e de fo
alisation des aimants d'insertion, 
e quirevient à diminuer la valeur de la fon
tion β au niveau de la zone d'intera
tion [8℄. Pour tous
es exemples d'amélioration, il existe des fa
teurs limitants, 
'est par exemple le 
as de l'e�etfais
eau-fais
eau ou � beam-beam e�e
t �.1.2.4 L'e�et fais
eau-fais
eauL'e�et fais
eau-fais
eau 
orrespond à une intera
tion entre les deux fais
eaux dans la zoned'intera
tion. Lorsque deux paquets de parti
ules entrent en 
ollision, 
haque parti
ule d'unfais
eau est perturbée par le 
hamp éle
tromagnétique généré par l'autre fais
eau. Ce phénomèneest d'autant plus important que l'angle de 
roisement θc est petit. Cet e�et est très 
omplexeà modéliser. Néanmoins, on peut quanti�er son in�uen
e sur le nombre d'onde. La modi�
ationqu'il subit est appelée � tune shift �, se note ∆ν et s'exprime en fon
tion de N , Ac , γr le fa
teurrelativiste, r0 le rayon de la parti
ule et β∗ la valeur de la fon
tion β au point d'intera
tion [1℄ :

∆ν =
r0β

∗

γr

N

Ac
(I-6)ave


γr =
1

√

1 − v2

c2

(I-7)où c est la 
éléritéde la lumière et v la vitesse de la parti
ule 
onsidérée.Il existe un seuil ∆ν0 au delà duquel les amplitudes des os
illations des parti
ules deviennenttrop grandes, 
e qui a

roît la taille du fais
eau et peut 
onduire à une perte de parti
ules maisaussi à une diminution de la densité du fais
eau et don
 à une rédu
tion de la luminosité [7℄.D'après l'expression (I-6), on 
onstate qu'un moyen de diminuer ∆ν est de rendre β∗ le pluspetit possible. Cependant, la fon
tion β ne peut pas être faible partout sous peine, entre autre,de produire un nombre d'onde ν de valeur élevée. Cela doit être évité puisque 
omme on l'a vu,
ela pourrait 
onduire à des phénomènes de résonan
e. Une solution 
onsiste à introduire unese
tion dans l'anneau dans laquelle β est très faible et où l'intera
tion aura lieu. Ces se
tions sontappelées insertions à faible β (� Low-beta insertions �). Elles sont prin
ipalement 
omposées21



Fig. I-2 � S
héma de prin
ipe du LHCde quadrip�les. Dans 
e qui suit, on se propose d'illustrer notre propos par le 
as des insertionsdu LHC et de présenter les propositions faites pour améliorer sa luminosité.1.3 Du LHC au � Super LHC �1.3.1 le LHC en quelques 
hi�resLe meilleur exemple a
tuel d'un grand 
ollisionneur est probablement 
elui du LHC (LargeHadron Collider) en 
onstru
tion au CERN. Cette ma
hine d'environ 27 km de 
ir
onféren
edevrait permettre la 
ollision de deux fais
eaux de protons 
ir
ulant en sens 
ontraire de 7 Tev
ha
un. Sur la �gure I-2, on peut voir qu'il est 
onstitué de 8 ar
s séparés par des insertions IR nu-mérotées de 1 à 8. Seules quatre d'entre elles seront le lieu de 
ollisions entre les fais
eaux. Parmielles, deux seront à haute luminosité et abriteront les prin
ipales expérien
es CMS (Compa
tMuon Solenoid) et ATLAS (A Toroidal Lh
 Apparatus System). Les deux autres seront à faibleluminosité et seront utilisées pour les expérien
es ALICE (A Large Ion Collider Experiment) etLHC-B.Chaque ar
 est 
onstitué de 23 
ellules 
omposées 
ha
une de :� 6 dip�les de 
ourbure supra
ondu
teurs d'ouverture 56 mm, de 14.3 m de long et devantproduire une indu
tion de 8.33 T� 1 quadrip�le fo
alisant et 1 quadrip�le défo
alisant supra
ondu
teurs de 3.1 m devantgénéré un gradient d'indu
tion de 223 T/m� plusieurs aimants de 
orre
tionsLe premier enjeu d'une amélioration des performan
es du LHC sera l'augmentation de laluminosité. En e�et, les aimants des zones d'intera
tion soumis à de hautes doses de radiationsont une durée de vie limitée que l'on évalue à 7 ans. Ils devront don
 être assez rapidementrempla
és. Ce sera alors l'o

asion de les rempla
er par des aimants plus fo
alisants ou de modi�erla 
on�guration de l'insertion. Cela né
essitera la mise en oeuvre de dip�les de plus de 13 T etde quadrip�les ayant des gradients d'au moins 250 T/m dans des ouvertures plus grandes [9℄.Dans un se
ond temps, à beau
oup plus long terme, on peut imaginer rempla
er tous les dip�leset quadrip�les d'ar
 par des aimants produisant des indu
tions magnétiques et des gradients22



Fig. I-3 � S
héma de la partie droite de l'insertion IR1 du LHCbeau
oup plus grands (plus de 15T pour les dip�les et plus de 400 T/m pour les quadrip�les )a�n d'augmenter l'énergie [10℄.1.3.2 Les insertions à faible β du LHCComme 
ela a été dit, le LHC 
omporte quatre zones d'intera
tion dans lequelles auront lieules 
ollisions des fais
eaux. Pour illustrer de façon 
on
rète l'organisation des aimants au sein de
es insertions, prenons 
omme exemple le 
as de l'insertion IR1 qui abrite l'expérien
e ATLAS[11℄. La �gure I-3 représente la partie de 
ette insertion à droite du point d'intera
tion. En partantdu point d'intera
tion, on peut ainsi distinguer trois se
tions : Q1 à Q3, D1 à D2 et Q4 à Q7.Nous ne nous intéresserons qu'aux deux premières se
tions :� Q1 à Q3 : 
et ensemble de quadrip�les est appelé triplet à faible β (� low-β triplet �) etpermet de produire la zone de faible β requise pour les 
ollisions. Au total, 
et assemblagefait 31 m de long, fon
tionne à une température de 1.9 K et fournit un gradient nominal de205 T/m. Il est 
omposé de deux types de quadrip�les : les extérieurs Q1 et Q3, 
onçus àKEK (Japon) alimentés ave
 6450 A pour produire le gradient nominal, et l'intérieur Q2,
omposé en fait de deux quadrip�les 
onçus au Fermilab (Il, USA) alimenté ave
 10630 A.� D1 et D2 : 
es dip�les suivent le triplet et sont appelés dip�les de séparation/re
ombinaison.Ils permettent de guider les fais
eaux a�n de les répartir dans deux 
hambres à vide sépa-rées. D1 est un aimant 
haud 
onventionnel de 3.4 m de long fournissant 1.38 T. D2 est undip�le supra
ondu
teur, fon
tionnant à 4.5 K qui produit 3.8 T.Ce type de 
on�guration est appelée � quadripoles-�rst � 
ar les quadrip�les sont les ai-mants les plus pro
hes du point d'intera
tion. L'in
onvénient majeur de 
e type de disposition estl'éloignement du dip�le de séparation du point d'intera
tion. En e�et, une fois que deux paquetsde parti
ules sont entrés en 
ollision, il faut les séparer le plus vite possible a�n de � nettoyer �la zone d'intera
tion sous peine de produire des 
ollisions parasites à l'arrivée des paquetssuivants. Cette séparation sera d'autant plus e�
a
e que les dip�les de séparation/re
ombinaisonseront pro
hes du point d'intera
tion.1.3.3 Gain en luminosité1.3.3.1 Impa
t sur les aimants d'une augmentation de la luminositéNous avons vu pré
édemment que l'augmentation de la luminosité passe par exemple par ladiminution de β∗ qui est la valeur de β au point d'intera
tion. Pour 
ela, la for
e de fo
alisationdes quadrip�les des zones d'intera
tion doit être augmentée, 
e qui a

roît l'indu
tion maximale(� peak �eld �) dans le 
ondu
teur.Par ailleurs, réduire β∗ induit de grandes valeurs de β dans les quadrip�les. En e�et, dans les23



parties droites que sont les zones d'intera
tion, la variation de la fon
tion β en fon
tion del'abs
isse 
urviligne s s'é
rit ([7℄ et [8℄) :
β(s) = β∗ +

s2

β∗
(I-8)On voit d'après (I-8), que le triplet de la zone d'intera
tion doit être le plus pro
he possibledu point d'intera
tion (s = 0) a�n de limiter la valeur maximale de β. Mais dans la réalité, saposition est limitée par la présen
e de déte
teurs. De 
e fait, un β assez grand est di�
ilementévitable. Les aimants doivent alors né
essairement être à grande ouverture et haut 
hamp. Dansle 
as du LHC, l'ouverture des quadrip�les du triplet est de 70 mm, 
e qui implique une valeurminimum de β∗ de 0.5 m.Outre la valeur de β, l'intera
tion entre fais
eaux (� beam-beam e�e
t �) peut également êtreun fa
teur limitant pour la luminosité. Un moyen de surmonter 
ette limite est d'augmenter l'anglede 
roisement des fais
eaux θc. Mais 
ette 
ontrainte impose aussi des aimants à grande ouverture.Dans 
e qui suit, on se propose de 
onsidérer les di�érentes solutions envisagées à 
e jourpar les physi
iens des a

élérateurs et les 
on
epteurs d'aimants qui permettraient d'a

roître laluminosité du LHC.1.3.3.2 S
enarii possibles pour une augmentation de la luminositéDans 
e qui suit, on s'intéresse aux solutions proposées dans [12℄ et résumées dans [13℄ poura

roître la luminosité du LHC en modi�ant les insertions faible β.1.3.3.2.1 Cas 1 : augmentation de la luminosité ave
 la 
on�guration existante Unepremière solution pour augmenter la luminosité est de 
onserver la disposition � quadrupoles-�rst � en modi�ant quelques paramètres (�gure I-4). Ainsi, élargir l'ouverture des quadrip�lesde 70 à 110 mm permet de diminuer β∗ d'un fa
teur 3 (β∗=0.16 m). Ra

our
ir le dip�le D1 à1.5 m ne 
orrige pas le problème des 
ollisions parasites puisqu'il reste toujours aussi éloigné dupoint d'intera
tion. On peut aussi envisager de rappro
her un peu plus le quadrip�le Q1 de lazone d'intera
tion. Dans tous les 
as, se pose le problème du refroidissement de 
e quadrip�le Q1qui va re
evoir beau
oup plus de produits d'intera
tion qu'auparavant, du fait de la plus grandeluminosité.1.3.3.2.2 Cas 2 : 
on�guration � Dipoles-�rst � Une deuxième solution 
onsiste à pla
erdes dip�les de séparation entre le point d'intera
tion et les quadrip�les (�gure I-5). Ce prin
ipepermet de réduire de plus d'un tiers le nombre de 
ollisions parasites. L'un des in
onvénientsmajeurs vient du fait que les quadrip�les sont loin de la zone d'intéra
tion impliquant un fort β àleur niveau pour garantir une faible β∗ au point d'intera
tion. L'ouverture des quadrip�les devradon
 être très grande. De plus, le dip�le D1, du fait de sa proximité ave
 le point d'intera
tionre
evra beau
oup de produits d'intera
tion. Dans 
ette 
on�guration, on a β∗=0.26 m d'après[13℄.1.3.3.2.3 Cas 3 : 
on�guration � quadrip�les entre dip�les � Une solution pour pallierau problème des grandes valeurs de β dans les quadrip�les, et ainsi de limiter leur ouverture, estde les rappro
her du point d'intera
tion en les plaçant entre les dip�les de séparation (�gure I-6).D'après [13℄, on réduit β∗ par rapport au 
as � Dipoles-�rst � (0.19 m au lieu de 0.26) mais le24



Fig. I-4 � � Quadrupoles-�rst �

Fig. I-5 � � Dipoles-�rst �
25



Fig. I-6 � � Quadrip�les entre dip�les �

Fig. I-7 � � Dipoles-�rst � ave
 θc grand
26



Fig. I-8 � � Quadrupoles-�rst � ave
 θc grandproblème des rayonnements subis par D1 persiste et la faisabilité d'aimants dont les axes ne sontpas parallèles n'a pas en
ore été étudiée.Dans 
es trois premiers 
as, l'angle de 
roisement θc est supposé faible 
ar on est dans l'hypo-thèse que l'intensité du fais
eau est limitée par d'autres fa
teurs que l'intera
tion fais
eau-fais
eau.Si 
'est l'intera
tion fais
eau-fais
eau qui devient limitante, une façon d'a

roître la luminositéest d'augmenter θc. C'est le 
as des propositions suivantes.1.3.3.2.4 Cas 4 : 
on�guration � Dipoles �rst � ave
 θc grand Pour a

roître l'anglede 
roisement θc, on peut avoir re
ours à la 
on�guration de la �gure I-7. Dans 
e 
as, l'angle de
roisement est de l'ordre de ±4 mrad 
e qui permettrait de résoudre le problème de l'intera
tionfais
eau-fais
eau si 
elle-
i devenait fa
teur limitant. Cette 
on�guration permet de réduire lenombre de 
ollisions parasites. Néanmoins, 
omme dans le deuxième 
as, le dip�le D1 est soumisà de nombreux dép�ts des produits d'intera
tion. D'après [13℄, on aurait alors β∗=0.15 m.1.3.3.2.5 Cas 5 : Con�guration � quadrupoles-�rst � ave
 θc grand Cette dernière
on�guration met en jeu des quadrup�les à double ouverture non parallèles (�gure I-8). Commedans le troisième 
as, la faisabilité de tels aimants restent à étudier. Néanmoins, 
ette 
on�gura-tion permettrait d'atteindre β∗=0.1 m [13℄.D'après 
ette rapide présentation, on peut 
on
lure que la 
on
eption d'une nouvelleinsertion à faible β sera un élément 
lef pour gagner jusqu'à un ordre de grandeur enluminosité. Bien que 
es études soient préliminaires, elles mettent 
lairement en éviden
ela né
essité d'aimants à haut 
hamp et grande ouverture.
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Chapitre 2Des distributions théoriques de 
ourantà l'aimantComme nous venons de le voir, un des éléments fondamentaux des a

élérateurs de parti
ulesest l'élément de 
ourbure appelé dip�le. Ce type d'élément magnétique génère une indu
tionuniforme dans son ouverture, orthogonale au fais
eau de parti
ules a�n de 
ourber sa traje
toire.Notons que dans un premier temps, l'étude de 
es éléments magnétiques peut se restreindreà une étude 2D 
ar la se
tion du fais
eau est très petite devant son rayon de 
ourbure. C'estdon
 seulement une fois que la répartition idéale a été 
hoisie en 2D que l'étude 3D se révèlené
essaire. Le 
hoix de 
ette répartition théorique en 2D répond à un � problème inverse �. Ene�et, la question est de savoir quelle type de répartition de 
ourant autour d'une ouverture peutinduire une indu
tion uniforme. Or, en magnétostatique, il existe une in�nité de solutions quipermettent l'obtention d'une indu
tion donnée dans une région donnée de l'espa
e.Dans 
ette partie, nous nous atta
herons à dé
rire les répartitions idéales de 
ourant quiservent de base à la 
on
eption des dip�les supra
ondu
teurs d'a

élérateur. Dans un se
ondtemps, nous évoquerons 
omment les 
on�gurations dipolaires employées aujourd'hui ont émergéà partir des répartitions idéales.2.1 Les répartitions idéales de 
ourantIl existe deux solutions 
ommunément utilisées pour 
réer des indu
tions dipolaires. La pre-mière 
orrespond à l'interse
tion d'ellipses. En e�et, si l'on 
onsidère deux 
ondu
teurs ellip-tiques par
ourus respe
tivement par des densités de 
ourant volumique J et −J se re
oupant,
omme 
ela est représenté sur la �gure I-9, l'indu
tion magnétique Bellipse produite dans la zoned'interse
tion est parfaitement dipolaire et son expression est :
Bellipse =

µ0Jbe
ae + be

2d (I-9)où ae 
orrespond au demi axe horizontal d'une ellipse, be au demi-axe verti
al et d à la distan
eentre le 
entre de 
haque ellipse et le 
entre de la zone d'interse
tion. La démonstration de 
etteexpression est détaillée dans la partie II.Le 
as de l'interse
tion de 
ondu
teurs 
ir
ulaires representé sur la �gure I-10 n'en est qu'un
as parti
ulier. L'expression de l'indu
tion magnétique (I-9) devient alors :
Bcerc =

µ0J

2
2d (I-10)29
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Fig. I-9 � Interse
tion de 
ondu
teurs elliptiques
J -J

x

y

B

Fig. I-10 � Interse
tion de 
ondu
teurs 
ir
ulairesUne autre solution produisant un multip�le parfait d'ordre n est la répartition de 
ouranten K0cosθ dans la dire
tion →
uz sur un 
er
le de rayon Ri, où K0 est une densité surfa
ique de
ourant en A/m (�gure I-11).

K0cosθ

x

y

B

θ

Fig. I-11 � Répartition en K0cos(θ) autour d'un 
ylindre à bas 
ir
ulaire de rayon RiLe potentiel ve
teur Az(r, θ) donné par une telle distribution pour r < Ri s'é
rit :
Az(r, θ) =

µ0K0

2

Ri

n

(

r

Ri

)n

cos(nθ) (I-11)Les expressions de l'indu
tion dans le repère 
ylindrique donne alors :
Br(r, θ) = −µ0K0

2

(

r

Ri

)n−1

sin(nθ)

Br(r, θ) = −µ0K0

2

(

r

Ri

)n−1

cos(nθ) (I-12)30



Les expressions de l'indu
tion dans le repère 
artésien peuvent alors s'é
rire :
Bx = 0

By = −µ0K0

2
(I-13)2.2 De la répartition idéale à la répartition pratique2.2.1 Contenu harmonique dans le 
as d'une répartition dipolaireLe fait de pouvoir étudier les 
on�gurations dipolaires en 2D permet d'utiliser le formalisme
omplexe. Rappelons que si Bx et By sont les 
omposantes du ve
teur indu
tion →

B dans le repère
(O,

→
ux,

→
uy), dans une région vide de 
ondu
teur telle que l'ouverture d'un aimant d'a

élérateur,l'indu
tion magnétique peut être dé
rite par une fon
tion 
omplexe analytique :

B = By + iBx (I-14)Cette fon
tion peut être dé
omposée en série sur un rayon R0 inférieur au rayon Ri d'ouverturedu dip�le. Pour |z| < Ri, 
ette dé
omposition peut s'é
rire :
B(z) =

+∞
∑

n=1

(Cn)

(

z

R0

)(n−1)

=
+∞
∑

n=1

(Bn + iAn)

(

z

R0

)(n−1) (I-15)
An et Bn, exprimés en Teslas, sont les 
oe�
ients multipolaires et Cn le 
oe�
ient multipolaire
omplexe. Dans le dimensionnement des aimants d'a

élérateur, l'expression I-16 est surtoututilisée :

B(z) = Bref10−4
+∞
∑

n=1

(bn + ian)

(

z

R0

)n−1 (I-16)
Bref est la valeur absolue de la 
omposante dipolaire ou quadripolaire au rayon de référen
e

R0. bn et an sont appelés les 
oe�
ients multipolaires réduits normaux et tournés et sontsans dimension et normalisés par rapport à 104. On les quanti�e en � unités �.Cette représentation sous forme de série est utilisée dans la physique des a

élérateurs. En e�et,la qualité de l'indu
tion des aimants d'a

élérateur est exprimée sous forme de toléran
es sur lesdi�érents termes du développement en série. On 
onsidère par exemple qu'un dip�le est homogènesi tous les 
oe�
ients multipolaires sont inférieurs à quelques unités, à l'ex
eption bien sûr duterme b1 qui vaut 104.Une répartition idéale de 
ourant produit une indu
tion qui ne 
ontient que la 
omposantefondamentale à savoir C1 dans le 
as d'un dip�le. Néanmoins, lors de la fabri
ation d'un aimant,on ne fait qu'appro
her la répartition de 
ourant idéale qui permet de produire un 
hamp dipo-laire. La dé
omposition en série de l'indu
tion 
onduit don
 à des harmoniques non nuls. Selonle 
hamp prin
ipal re
her
hé (dipolaire, quadripolaire...), 
ertains 
oe�
ients s'annulent naturel-lement. Dans le 
as d'une répartition dipolaire, telle que l'axe Oy est axe d'antisymétrie de ladistribution, seuls les 
oe�
ients normaux et impairs sont non nuls : b2k+1 6= 0, k variant de 0 àl'in�ni [14℄.Lors de la 
on
eption d'un dip�le d'a

élérateur, on vise à minimiser les 
oe�
ients indésirables.31



2.2.2 Emergen
e du dip�le dit en � cosθ �Comme on vient de le voir, il existe des répartitions idéales de 
ourant qui permettent de pro-duire des indu
tions parfaitement dipolaires. En pratique, 
es répartitions de 
ourant ne peuventpas être reproduites ave
 pré
ision et sont seulement approximées. Les années 60 ont été le ber-
eau de solutions variées développées par di�érents auteurs. On peut distinguer deux familles :la prin
ipale vise à approximer la répartition idéale de type K0cos(nθ) et la se
onde beau
oupmoins répandue a pour but l'approximation d'une interse
tion d'ellipses.2.2.2.1 Approximation de l'interse
tion d'ellipsesEn 1968, le premier laboratoire à s'être pen
hé sur l'interse
tion d'ellipses est le RutherfordLaboratory. Il a réalisé un bobinage dé
rit dans [15℄ qui re
réait de manière appro
hée la formede l'interse
tion d'ellipses. Cet aimant a été 
onstruit en 1967 à partir de 
ondu
teurs en NbTi.L'indu
tion atteinte dans l'aimant était de 4 T pour une indu
tion maximale sur le 
ondu
teurde 4,4 T. Une vue de l'aimant est représentée sur la �gure I-12.

Fig. I-12 � Vue du dip�le supra
ondu
teur 
onstruit au Rutherford Laboratory [15℄Par la suite, entre 1970 et 1973, le CEN/Sa
lay réalise et teste un premier prototype d'aimant,appelé MOBY, dont la bobine est une approximation de l'interse
tion d'ellipses [16℄. La formedu bobinage est simpli�ée par un parallélogramme. Les 
ou
hes de 
ondu
teurs sont parallèles auplan horizontal. L'aimant MOBY possède une ouverture de 100 mm et une indu
tion 
entrale de6 T.Suite au su

ès de 
et aimant, l'équipe du CEN/Sa
lay a fabriqué un nouvel aimant plus long(1,5 m au lieu de 0,5 m), ave
 une ouverture de 110 mm fondé également sur l'approximationd'une interse
tion d'ellipses : l'aimant ALEC qui a atteint 5 T [17℄. Dans 
e 
as, la disposition des
ondu
teurs ne ressemble plus à un parallélogramme mais épouse mieux la forme de l'interse
tiond'ellipses (�gure I-13).2.2.2.2 Approximation de la répartition en K0cos(mθ)Les autres études portent toutes sur la façon d'approximer la répartition de 
ourant en
cos(mθ). Dans 
e 
adre, on peut distinguer deux méthodes :32



Fig. I-13 � Coupe en 2D du dip�le ALEC [17℄� l'approximation par 
oquilles (ou � shell �) expli
itée par Asner, Deuts
h et Iselin dans[18℄� les fon
tions � en es
alier �(ou � step fun
tion �) initialement mises en oeuvre parKruger et al. [19℄ et formalisées par R.A. Beth dans [20℄Ces deux méthodes sont très pro
hes 
ar elles sont toutes deux fondées sur l'approximation de lamême répartition de 
ourant linéique par des densités volumiques de 
ourant uniformes : l'une pardes 
oquilles 
on
entriques, l'autre par des se
teurs angulaires juxtaposés autour de l'ouverture.Il est important de les 
onsidérer toutes les deux 
ar elles sont apparues à la même époque. Il estdon
 di�
ile d'appréhender l'in�uen
e que 
ha
une a pu avoir sur la 
on�guration en cosθ quel'on 
onnaît aujourd'hui.2.2.2.2.1 Approximation par des 
oquilles Au début des années 60, l'approximationd'une répartition de 
ourant en cos(mθ) par des 
oquilles a été proposée par Asner, Deuts
h etIselin dans [18℄. Ils ont d'abord étudié le 
as du quadrip�le puis 
elui du dip�le et ont proposé deréaliser l'approximation par des bobinages 
on
entriques à densité de 
ourant 
onstantes 
ommeon peut le voir sur la �gure I-14. Par le 
hoix de l'angle φc, le 
ontenu harmonique de l'indu
tionmagnétique produite peut être 
hoisi. Ainsi, dans le 
as d'un dip�le, une 
oquille transportantune densité de 
ourant uniforme ave
 φc = 60�permet l'annulation de l'harmonique d'ordre 3de l'indu
tion. Pour annuler un plus grand nombre d'harmoniques, il faut disposer de plus deparamètres. Cela est possible en ajoutant une se
onde 
oquille 
on
entrique 
omme représentésur la �gure I-15. En 
hoisissant φc1 = 72 �et φc2 = 36�, les harmoniques d'ordre 3 et 5 sontalors annulés. Notons que 
e sont les épaisseurs des 
oquilles et la densité de 
ourant volumiquequ'elles transportent qui déterminent la valeur de l'indu
tion dans l'ouverture du dip�le.
φc

JFig. I-14 � Approximation par une 
oquille
φc1

φc2Fig. I-15 � Approximation par deux 
oquilles33



2.2.2.2.2 Approximation par une fontion en es
alier A la même époque, une autre ap-pro
he de la problématique a vu le jour : les fon
tions � en es
alier �. Mises en oeuvre par Kruger,Sampson et Britton [19℄, elles ont été formalisées analytiquement par R.A. Beth dans [20℄. Cetteméthode 
onsiste à appro
her la distribution de 
ourant en cos(mθ) par des se
teurs ou blo
s debobinage su

essifs à densité volumique de 
ourant uniforme mais di�érente d'un blo
 à l'autre.Une fon
tion en es
alier peut représenter 
ette approximation, 
e qui explique son nom. Notonsqu'elle di�ère de la pré
édente 
ar les se
teurs ne sont pas 
on
entriques mais juxtaposés autourde l'ouverture.Dans [20℄, R.A. Beth se pla
e dans le 
as dipolaire et appelle SBeth(θ) la fon
tion en es
alierqui lui permettra d'appro
her la fon
tion cos(θ). SBeth(θ) doit véri�er les mêmes propriétés quela fon
tion 
osinus (de périodi
ité, de parité...). Sa dé
omposition en série s'é
rit don
 de la façonsuivante :
SBeth(θ) =

∞
∑

k=1

Skcos(2k − 1)θ (I-17)Il souhaite déterminer le meilleur 
ontenu harmonique en fon
tion du nombre de � mar
hes �
Nm de la fon
tion. Il propose pour 
ela d'utiliser des se
teurs ayant tous la même dimensionangulaire αe :

αe =
π

2Nm + 1Chaque mar
he est dé�nie sur un intervalle [θk; θk+1] où k prend les valeur de 1 à Nm ave
 :
θk = kαe (I-18)Il dé�nit également l'amplitude de la mar
he gk par ré
urren
e :

gk+1 = 2cos(kαe) − gk (I-19)ave
 g1 = 1 et gNm+1 = 0. Un exemple est représenté sur la �gure I-16 ave
 Nm = 4. Bien sûr,

Fig. I-16 � Exemple de fon
tion es
alier approximant la fon
tion cos(θ), notée i
i cosφ ave

Nm = 4 [20℄plus le nombre de mar
hes est grand, meilleure sera l'approximation. Nm mar
hes permettent34



d'annuler Nm harmoniques. Etant donné l'équation (I-17), 
ela signi�e qu'ave
 Nm mar
hes, tousles harmoniques de rang inférieur à 4Nm + 1 sont nuls.La mise en pratique de 
ette approximation peut être illustrée par la �gure I-17 qui représente lase
tion droite du quadrip�le réalisé par Kruger et al.

Fig. I-17 � Se
tion droite du quadrip�le réalisé par Kruger et al. La dimension des se
teursangulaires ainsi que le nombre de tours de 
ondu
teurs sont mentionnés au-dessus de la se
tiondroite [19℄On peut remarquer que la méthode des fon
tions en es
alier retombe sur l'approximationdes 
oquilles dans le 
as où Nm = 1. En e�et, on a alors αe = π/3 
e qui 
orrespond bien à
φc = 60�dans le 
as des 
oquilles. Dans les deux 
as, les harmoniques s'annulent pour des ordresinférieurs à 5 soit 4Nm + 1.2.2.2.2.3 Des premiers dip�les en cosθ au dip�le du LHC Depuis les années 70 jusqu'ànos jours, la 
on�guration magnétique des dip�les mis en oeuvre dans les a

élérateurs de par-ti
ules dé
oule dire
tement des approximations présentées pré
édemment. Du fait de la volontédes auteurs d'appro
her au mieux la répartition idéale en cosφ, 
ette fon
tion a laissé son nomaux 
on�gurations magnétiques a
tuelles. On parle de dip�les en � 
osinus θ �. Ils sont réalisés àpartir de 
ondu
teurs de forme trapézoïdale et la forme du trapèze est 
ara
térisée par son angle.En 1975, plusieurs types de 
on�guration 
oexistaient, 
ha
une se ratta
hant à un type d'approxi-mation. Ainsi, on peut 
iter le 
as des dip�les d'ISABELLE (3,9 T dans une ouverture de 12,15
m) [21℄ (�gure I-18), puis des dip�les d'AGS (4 T dans une ouverture de 25 
m) [22℄, qui sontdire
tement inspirés de l'approximation par fon
tion en es
alier. Le bobinage de 
es dip�les est
onstitué, dans les deux 
as, de plusieurs blo
s de même dimension répartis autour de l'ouverturedu dip�le. Chaque blo
 est 
omposé d'un nombre de tours de 
ondu
teurs di�érent. De 
ettefaçon, la densité de 
ourant dans 
haque blo
 varie.A la même période, au Fermilab, dans le 
adre du projet Tevatron, un dip�le � de type 
oquilles �est fabriqué [23℄. Il est 
onstitué de deux 
ou
hes de bobinages 
on
entriques s'étendant de 0 à
73, 1�pour la 
ou
he intérieure et 37, 7�pour la 
ou
he extérieure dans un quadrant (�gure I-19).35



Son ouverture est de 76 mm pour une indu
tion 
entrale de 4 T.Par la suite, le fait de n'avoir que deux angles à faire varier pour 
ontr�ler l'homogénéitéde l'indu
tion, 
omme dans le 
as des dip�les du Tevatron, est apparu 
omme une limitationà l'amélioration des aimants. L'introdu
tion de 
ales en 
uivre a don
 fait son apparition. L'undes premiers à avoir analytiquement étudié le problème est J.H. Coupland [24℄. Ave
 pour pointde départ l'étude de Asner et al évoquée pré
édemment, il propose de fra
tionner une 
ou
heen plusieurs blo
s a�n d'augmenter le nombre de paramètres et ainsi mieux 
ontr�ler le 
ontenuharmonique de l'indu
tion (�gure I-20). Cette modi�
ation de la méthode des 
oquilles a été miseen pratique ave
 le dip�le d'HERA qui produisait de 4,5 à 6 T dans une ouverture de 75 mm.Comme on peut le voir sur la �gure I-21, une 
ale a été ajoutée par 
ou
he et par quadrant demanière à réduire 
ertains harmoniques ([25℄ et [26℄).La dernière étape dans l'émergen
e de la 
on�guration en cosθ de type LHC a été fran
hieave
 l'étude des dip�les du SSC (Super
ondu
ting Super Collider). En e�et, depuis les premiersa

élérateurs jusqu'au LHC, l'a

roissement des performan
es a toujours été au 
entre des déve-loppments te
hnologiques. Lors du développement du SSC, a

roître les performan
es en gardantla même ouverture d'aimant exigeait un trop 
oûteux volume de supra
ondu
teur. Le 
hoix dediminuer les ouvertures des dip�les à 50 mm a don
 été fait. Mais dans 
e 
as, le positionne-ment des 
ondu
teurs de façon 
ontinue autour de l'ouverture né
essitait un angle de trapèzetrop grand qui induisait une dégradation des brins lors du 
âblage. Un 
âble optimal a don
 étédéterminé pour éviter toute dégradation. L'angle du trapèze demeurant faible, les 
ondu
teurs nepouvait pas former une ar
he 
ontinue autour de l'ouverture. Des 
ales asymétriques ont don
 étéintroduites a�n de 
ombler les dé
alages dus au trop faible angle des 
âbles trapézoïdaux (�gureI-22) ([25℄ et [26℄). Ces 
ales ont également été optimisées pour améliorer le 
ontenu harmoniquede l'indu
tion.En�n, dans le 
as des dip�les du LHC, qui disposent aussi d'une petite ouverture (56 mm), les
ales ont été optimisées pour 
ompenser le défaut d'arrangement des 
ondu
teurs autour de l'ou-verture et pour améliorer le 
ontenu harmonique de l'indu
tion, 
omme dans le 
as des dip�les duSSC. La grande innovation du LHC est la 
on�guration en � 2-en-1 � où deux dip�les se trouventdans la même masse froide (I-23).Voi
i don
 à travers quelques exemples, 
omment la 
on�guration bien 
onnue dite en cosθ avu le jour. Dans la partie suivante, nous allons nous intéresser aux matériaux supra
ondu
teursqui permettent d'atteindre de fortes indu
tions dans les dip�les d'a

élérateur ainsi qu'à leur miseen oeuvre.
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Fig. I-18 � Se
tion droite du dip�le ISABELLE [21℄

Fig. I-19 � Se
tion droite d'un dip�le du Tevatron (Fermilab)

Fig. I-20 � Exemple de 
on�guration dipolaire proposée par J.H. Coupland [24℄37



Fig. I-21 � Se
tion droite d'un dip�le d'HERA (DESY)

Fig. I-22 � Quart de la se
tion droite d'un dip�le du SSC
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Fig. I-23 � Se
tion droite d'un dip�le du LHCDans 
e 
hapitre, nous avons rappelé quelles sont les répartitions idéales de 
ourantqui permettent de produire une indu
tion parfaitement dipolaire. Ensuite, nous avonsretra
é le 
hemin par
ouru depuis les années 60 jusqu'à l'émergen
e de la 
on�gurationen cosθ que l'on 
onnaît aujourd'hui. On 
onstate que la plupart de e�orts s'est 
on
en-trée sur la répartition idéale de 
ourant en K0cosθ. Certes, 
'est une répartition très
ompa
te, plut�t aisée à approximer. Néanmoins on peut se demander si l'approxima-tion de l'interse
tion d'ellipses ne pourrait pas être une alternative au dip�le en cosθnotamment en terme de gestion des 
ontraintes au sein du bobinage.
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Chapitre 3Du supra
ondu
teur à l'aimant3.1 Les supra
ondu
teurs3.1.1 Bref historiqueLa supra
ondu
tivité est un phénomène qui se manifeste 
hez 
ertains matériaux, qui refroidisà très basse température (quelques degrés kelvin) deviennent des 
ondu
teurs parfaits. Elle futdé
ouverte en 1911 par Heike Kamerlingh-Onnes dans le 
adre de ses travaux sur la résistivitédes métaux à basse température. Il 
onstata qu'en dessous d'une 
ertaine température appeléetempérature 
ritique Tc, le mer
ure voyait diparaître sa résistivité. Il quali�a don
 le métalde supra
ondu
teur du fait de ses propriétés de transport du 
ourant éle
trique. Il imaginaaussit�t les appli
ations possibles de tels matériaux telles que la 
onstru
tion d'éle
troaimantspermettant de produire de très grandes indu
tions magnétiques sans dissipation d'énergie. Cepen-dant, ses espoirs furent remis en 
ause lorsqu'il dé
ouvrit que les supra
ondu
teurs possédaientégalement un 
hamp 
ritique Hc. Ainsi, soumis à une indu
tion supérieure ou égale à µ0Hc,le matériau redevenait résistif. Dans le 
as des métaux tels que le plomb ou l'étain qu'il étudiaitalors, µ0Hc n'était que de 0.5 T.Ce n'est qu'à la �n des années 50 que la dé
ouverte d'alliages supra
ondu
teurs à haut 
hampa pu donner un se
ond sou�e aux appli
ations envisagées par Onnes. En dressant la liste desmatériaux supra
ondu
teurs, Hulm et Blaugher mentionnèrent l'alliage niobium-titane NbTi.Aujourd'hui, il s'agit du supra
ondu
teur le plus utilisé. Pour dé
rire son 
omportement, il estné
essaire d'ajouter un troisième paramètre 
ritique : la densité de 
ourant 
ritique Jc. Ceparamètre 
orrespond à la densité de 
ourant maximale que peut transporter un supra
ondu
-teur soumis à une température T et un 
hamp H. Ces trois paramètres 
ritiques Tc, Hc et Jcdé�nissent une surfa
e 
ritique. Cette surfa
e est unique pour 
haque supra
ondu
teur. Pour unpoint de fon
tionnement en-dessous de la surfa
e 
ritique, le matériau est dans son état supra-
ondu
teur. Si le point de fon
tionnement est au dessus, le supra
onduteur est dit normal ourésistif. Le passage d'un supra
ondu
teur de son état supra
ondu
teur à son état normal est ap-pelé transition. La �gure I-24 représente la surfa
e 
ritique du NbTi. Sa température 
ritique à0 Tesla est d'environ 9 K.Outre le NbTi, il existe un autre supra
ondu
teur aux propriétés intéressantes pour les ai-mants à haut 
hamp. Il s'agit d'un 
omposé intermétallique de niobium et d'étain, le Nb3Sn dontla température 
ritique à 0 T est d'environ 18 K. Bien qu'il ait été dé
ouvert avant le NbTi, il n'apas été beau
oup utilisé du fait de sa fragilité une fois formé. Néanmoins, 
omme nous le verronspar la suite, il devient aujourd'hui in
ontournable pour la réalisation de dispositifs à haut 
hamp.41



Plus ré
emment, d'autre matériaux ont montré des températures 
ritiques élevées dans lagamme 90-120K [27℄. C'est le 
as d'oxydes de 
uivre 
éramique tels que le BaLaCuO dé
ouverten 1986, de l'Y BaCuO (1987) et du BiSrCaCuO (1988). Il existe également un autre 
omposéintermétallique dé
ouvert en 2001 don
 l'indu
tion 
ritique est du même ordre que 
elle du NbTidans le 
as des �ls, il s'agit du MgB2. Notons à l'état de 
ou
hes min
es, son 
hamp 
ritique estbeau
oup plus élevée que 
elle du NbTi [26℄.Les oxydes de 
uivre sont désignés aujourd'hui par le terme de supra
ondu
teurs à hautetempérature 
ritique, par opposition aux supra
ondu
teurs tels que NbTi et Nb3Sn ditsà basse température 
ritique. Dans le 
as des oxydes de 
uivre 
éramique, leur 
oût defabri
ation et leurs performan
es en terme de densité de 
ourant 
ritique ne leur permettent pasd'être 
ompétitifs sur les mar
hés du NbTi et du Nb3Sn. En 
e qui 
on
erne le MgB2, bienqu'il soit potentiellement peu 
her, sa dé
ouverte est en
ore trop ré
ente pour savoir s'il pourras'imposer fa
e au NbTi [27℄.3.1.2 Quelques rappels sur la supra
ondu
tivité3.1.2.1 Propriétés fondamentales des supra
ondu
teursComme 
ela a été évoqué pré
édemment, la propriété la plus 
onnue du supra
ondu
teur estson absen
e de résistivité. Il n'a pas été prouvé qu'elle était 
omplètement nulle mais on saitqu'elle est au moins inférieure à 10−25 Ωm pour les supra
ondu
teurs à basse température 
ri-tique. Cela a pour 
onséquen
e l'absen
e de dissipation d'énergie par e�et Joule.Outre sa propriété de 
ondu
teur parfait, un supra
ondu
teur a des propriétés magnétiques 
om-plexes que l'on se propose d'expli
iter dans la partie suivante.3.1.2.2 Deux types de supra
ondu
teursOn distingue deux sortes de supra
ondu
teurs. Le supra
ondu
teur dit de type I a une aiman-tation nulle pour tout 
hamp H inférieur à son 
hamp 
ritique Hc. Contrairement à un 
ondu
teurparfait qui fon
tionne à �ux 
onstant, un supra
ondu
teur de type I expulse le �ux. En réalité,l'indu
tion magnétique pénètre sur une épaisseur λL (de quelques dizaines à 
entaines de nano-mètres), appelée longueur de pénétration de London, sur laquelle se développent des 
ourantsd'é
rantage. Ce 
omportement se traduit par l'équation I-20 :
→

∆
→

B=
1

λ2
L

→

B (I-20)La 
onséquen
e de 
ette équation est l'e�et Meissner : si l'indu
tion magnétique est uni-forme, elle doit être nulle et est don
 expulsée du supra
ondu
teur . Si le 
hamp extérieur dépasse
Hc, il passe dans son état normal et devient amagnétique.Le supra
ondu
teur de type II a deux 
hamps 
ritiques, les 
hamps 
ritiques Hc1 et Hc2. Soumisà un 
hamp H inférieur à Hc1, il se 
omporte 
omme un supra
ondu
teur de type I. Pour un
hamp H 
ompris entre Hc1 et Hc2, on dit qu'il est dans un état mixte. Cela signi�e que lediamagnétisme n'est pas parfait, que l'é
rantage est partiel et le 
hamp pénètre de plus en plus.La répartition du 
hamp au sein du matériau n'est pas homogène 
ar la pénétration du 
hampmagnétique à l'intérieur du supra
ondu
teur se fait pon
tuellement sous forme de quantum de�ux (�gure I-25) appelé aussi �uxoïde φ0 qui a pour valeur :

φ0 =
hp

2e
= 2, 07 10−15Wb (I-21)42



où hp est la 
onstante de Plan
k et e la 
harge de l'éle
tron.Chaque tube de �ux ou vortex est 
ara
térisé par la longueur de pénétration λL qui 
ara
térisela variation spatiale du 
hamp magnétique au sein du supra
ondu
teur. Au 
entre de 
haquetube, se trouve une zone normale dont la longueur 
ara
téristique est la longueur de 
ohéren
e
ζ qui dé�nit la variation spatiale du nombre d'éle
trons normaux. Au-delà de 
ette longueur,les éle
trons sont appariés en paires de Cooper. Autour de 
ette zone normale, des 
ourantsd'é
rantage se développent.Le premier vortex apparaît lorsque H = Hc1 puis la densité de vortex 
roît ave
 le 
hampextérieur. Lorsque H = Hc2, les �uxoïdes se 
hevau
hent. Le supra
ondu
teur devient alorsnormal et amagnétique.3.1.3 Matériaux à basse température 
ritique3.1.3.1 Le NbTiLe matériau supra
ondu
teur le plus utilisé est un alliage de niobium et de titane. C'est unsupra
ondu
teur de type II. Sa température 
ritique Tc et µ0Hc2 dépendent prin
ipalement de la
omposition de l'alliage. Le plus 
ouramment utilisé a une température 
ritique à 0T d'environ 9Ket une indu
tion 
ritique µ0Hc2 à 0K d'environ 14,5 T. Sa teneur en titane varie entre 45 et 50%en poids. En 
e qui 
on
erne la densité de 
ourant 
ritique, elle est essentiellement déterminéepar la mi
rostru
ture de l'alliage. En e�et, 
omme on l'a vu, dans un supra
ondu
teur de type IIdans l'état mixte, le 
hamp magnétique pénètre sous forme de quantum de �ux. Ces vortex sontorganisés en réseau hexagonal. Si une densité de 
ourant éle
trique par
ourt le supra
ondu
teur,
e réseau est soumis à des for
es de Lapla
e et don
 à des mouvements (�gure I-25). Ces mou-vements produisent une dissipation d'énergie qui peut faire transiter le supra
ondu
teur. Pours'a�ran
hir de 
e phénomène, une autre for
e doit 
ompenser les for
es de Lapla
e et empê
herainsi le mouvement du réseau. Cette for
e est appelée la for
e d'an
rage et est produite parles irrégularités du matériau 
omme les frontières des grains du supra
ondu
teur ou les pré
ipi-tés formés lors du traitement thermique. Cette for
e d'an
rage peut 
ontrebalan
er les for
es deLapla
e lorsque le matériau est soumis à une indu
tion B (en T) jusqu'à une 
ertaine densité de
ourant Jc qui 
orrespond à la densité de 
ourant 
ritique du supra
ondu
teur (en A/m2),on parle alors de for
e d'an
rage maximale (I-22) :

Fa(B) = −Jc(B) ×B (I-22)Dans le 
as du NbTi, des traitements thermiques de l'alliage permettent d'obtenir des pré
ipi-tés, tels que la phase α ri
he en titane, favorisant l'an
rage des vortex. Les traitements thermiquespeuvent être optimisés a�n que la répartition et la taille de la phase α 
oïn
ident ave
 le réseaude vortex à une température et une indu
tion magnétique de fon
tionnement données. La densitéde 
ourant 
ritique sera ainsi d'autant plus grande que les vortex seront solidement an
rés.Par ailleurs, le NbTi est mé
aniquement fa
ile à mettre en oeuvre 
ar très du
tile. Il est bienadapté à des indu
tions magnétiques allant de 2 à 10 T.3.1.3.2 Le Nb3SnIl existe un autre supra
ondu
teur dont la fabri
ation est bien maîtrisée : le Nb3Sn. Il s'agitd'un 
omposé intermétallique de niobium et d'étain. Il appartient à la famille 
ristallographiquedes A15 et est également un supra
ondu
teur de type II. Il est fabriqué à partir de pré
urseurssouvent du bronze d'étain et du niobium et subit ensuite un traitement thermique de plusieursjours entre 650 et 700�C qui permet aux pré
urseurs de réagir pour former le Nb3Sn. La teneur en43



Fig. I-24 � Surfa
e 
ritique de l'alliage supra
ondu
teur NbTi

B induction extérieure

Force de Lorentz 
agissant sur les vortex

Courant de transport

Courant d’écrantage

Vortex

Fig. I-25 � Pénétration des quantum de �ux ou vortex dans un supra
ondu
teur de type II
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étain in�ue beau
oup sur les paramètes 
ritiques du 
omposé intermétallique. Pour les optimiser,le pré
urseur niobium est le plus souvent allié à une faible quantité de tantale ou de titane.L'utilisation du Nb3Sn ternaire est don
 très répandue. Par ailleurs, les propriétés 
ritiques du
Nb3Sn sont très sensibles à la déformation et 
omme nous le verrons par la suite, l'expression deses paramètres 
ritiques s'expriment en fon
tion de la déformation mé
anique subie. Le Nb3Sn
ommunément utilisé a une température 
ritique Tc0m à 0 T et zéro déformation de 18K et uneindu
tion 
ritique µ0Hc2 à 0 K et zéro déformation de 28 T.Les sour
es prin
ipales d'an
rage des vortex sont les joints des grains. Pour a

roître la densitéde 
ourant 
ritique, le Nb3Sn est souvent traité a�n d'obtenir une stru
ture la plus �ne et la plushomogène possible.L'in
onvénient majeur des 
omposés intermétalliques est qu'ils sont fragiles et 
assants etle Nb3Sn n'é
happe pas à la règle. Cela le rend plus di�
ile que le NbTi à mettre en oeuvreet explique son emploi en
ore restreint. Généralement, son utilisation passe par la te
hnique du� wind and rea
t � qui 
onsiste à bobiner l'aimant ave
 des 
ondu
teurs non réagis puis à fairesubir à la bobine le traitement thermique qui pré
ipitera le supra
ondu
teur. La te
hnique du� rea
t and wind � qui repose sur le prin
ipe inverse, à savoir le bobinage d'un aimant ave
 unbrin réagi, est beau
oup moins utilisée. Quoi qu'il en soit, le Nb3Sn est un supra
ondu
teuradapté à la génération d'indu
tion magnétique supérieure à 12 T. Les 
ourbes 
ritiques de la�gure I-26 montrent ainsi que le Nb3Sn permet d'atteindre des valeurs d'indu
tion ina

essiblesau NbTi. C'est pourquoi le matériau a
tuellement 
onsidéré pour les aimants à fort 
hamp etgrande ouverture est le Nb3Sn.
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Fig. I-26 � Courbes 
ritiques des di�érents supra
ondu
teurs [28℄Que 
e soit le Nb3Sn ou le NbTi, les �ls supra
ondu
teurs sont 
onstitués de �laments de trèspetit diamètre noyés dans une matri
e de métal à faible résistivité appelé stabilisant. Le plussouvent, il s'agit de 
uivre très pur (de type Cu-
2). Lors de la fabri
ation, l'obtention du 
omposé
Nb3Sn par pré
ipitation ou la qualité de l'alliage NbTi ne su�sent pas à assurer un �l performant.Ainsi, 
omme nous allons le 
onstater, il existe d'autres paramètres tout aussi importants telsque la quantité de stabilisant ou le diamètre des �laments obtenus qui sont indispensables au bon45



fon
tionnement d'un �l.3.1.4 La mise en oeuvre des matériaux à basse température 
ritique3.1.4.1 R�le de la matri
e normale en 
as de transitionLe passage d'un supra
ondu
teur de son état supra
ondu
teur à son état normal est appelétransition. Quand le supra
ondu
teur devient normal, il est beau
oup plus résistif que la matri
enormale dans laquelle il se trouve. En l'absen
e de 
ette matri
e, en 
as de transition, un �lamentpeut s'é
hau�er à près de 1000 K en à peine plus d'une millise
onde [27℄. Dans 
ette 
on�gu-ration, il est impossible d'adapter un système permettant de dé
harger l'aimant pour protégerles 
ondu
teurs. La matri
e stabilisante permet le passage du 
ourant lors d'une transition. Si lemétal qui la 
ompose est pur et en quantité su�sante alors l'ensemble mettra quelques 
entainesde millise
ondes pour atteindre 300K. Dans 
ette 
on�guration, on peut agir sur l'aimant en
oupant l'alimentation par exemple et en dé
hargeant l'aimant.La pureté du stabilisant est quanti�ée par le Rapport de Résistivité Résiduelle (RRR) quiest égal au rapport de la résistivité du stabilisant à 293 K ρ293K
matrice sur la résistivité du stabilisantà 4,2 K ρ4,2K

matrice :
RRR =

ρ293K
matrice

ρ4,2K
matrice

(I-23)3.1.4.2 Le 
ouplage inter�lamentaireSupposons que les �laments au sein d'un �l 
omposite soient re
tilignes et parallèles. Ils sontpar
ourus par le 
ourant de transport. En raison de sa pureté, la matri
e normale a une très faiblerésistivité. Une variation du 
hamp extérieur induit don
 des 
ourants dans 
ette matri
e. Ces
ourants se referment en bou
les et sont appelés 
ourants de 
ouplage inter�lamentaires.De tels 
ourant peuvent dégrader 
onsidérablement les performan
es d'un aimant. Une solutionadoptée par les fabri
ants de 
ondu
teur est le torsadage des �laments entre eux. Ainsi, dans un�l torsadé, si le pas de torsade est su�samment 
ourt, les 
ourants induits sont très faibles.3.1.4.3 Stabilité par rapport aux sauts de �uxUn autre paramètre 
apital pour le bon fon
tionnement du brin est sa stabilité qui est sa
apa
ité à éviter une transition ou à ré
upérer l'état supra
ondu
teur après un début de transi-tion. Il faut ainsi distinguer les stabilités intrinsèques qui visent à enrayer les sauts de �ux dela 
ryostabilité qui par le refroidissement 
ryogénique permet à une zone de supra
ondu
teurayant transité de ré
upérer son état supra
ondu
teur. Dans 
ette partie, nous nous intéressonsaux stabilités vis-à-vis des sauts de �ux.Un saut de �ux dans un supra
ondu
teur est provoqué par une augmentation de tempé-rature. Elle induit une diminution de la densité de 
ourant 
ritique, impliquant un dépla
ementdes �uxoïdes. Ce mouvement induit une dissipation de 
haleur par e�et Joule qui provoque àson tour une augmentation de température. Si 
ette dissipation ex
ède 
elle que peut absorber lematériau, un phénomène d'avalan
he se dé
len
he et provoque la transition du supra
ondu
teur.Pour évaluer la stabilité du supra
ondu
teur vis-à-vis des sauts de �ux, on 
onsidère les stabilitésadiabatique et dynamique. On parle de stabilités intrinsèques 
ar, 
omme nous allons le voir,elles prennent seulement en 
ompte les propriétés des matériaux (supra
ondu
teur et matri
e46



résistive) [29℄.La stabilité adiabatique suppose que l'énergie dissipée lors d'un saut de �ux est uniquement ab-sorbée par la 
haleur spé
i�que Cp du supra
ondu
teur. L'équilibre thermique dans le 
as d'unetran
he de supra
ondu
teur d'épaisseur 2a 
onduit à l'inégalité I-24 où βadia est dé�ni 
omme leparamètre de stabilité.
βadia =

µ0J
2
c a

2

γNb3SnCp(Tc − Tbain)
< 3 (I-24)

Tbain 
orrespond à la température d'opération et Tc à la température 
ritique. Pour un maté-riau donné (γNb3Sn, densité volumique du supra
ondu
teur, et Cp, 
haleur spé
i�que du supra-
ondu
teur, �xés) 
ette 
ondition ne peut être satisfaite que si le produit J2
c a reste petit. Une�ne subdivision du supra
ondu
teur est ainsi né
essaire pour s'a�ran
hir des sauts de �ux. Dansle 
as d'un �l, la taille e�e
tive des �laments est don
 
apitale pour assurer la stabilité adiaba-tique du supra
ondu
teur. Autrement dit, la subdivision du supra
ondu
teur permet de réduireles mouvements de vortex 
ausés par un é
hau�ement.Un moyen 
omplémentaire de lutter 
ontre les sauts de �ux est d'assurer la 
ondu
tion dela 
haleur qu'ils génèrent. C'est la stabilité dynamique. Dans 
e 
as, la présen
e de la matri
erésistive entre les �laments est prise en 
ompte. Une matri
e en 
uivre par exemple ralentit lessauts de �ux 
ar elle é
rante la variation de l'indu
tion et assure l'éva
uation rapide de la 
haleur.Dans 
e 
as, la subdivision du supra
ondu
teur est également importante. Wilson a ainsi montréque le diamètre Deff d'un �lament dans un brin supra
ondu
teur devait véri�er l'inégalité I-25pour que la stabilité soit possible :

Deff <

√

8
ksupra(Tc − Tbain)(1 − λsupra)

λsupra J2
c ρmatrice

(I-25)où ksupra est la 
ondu
tivité thermique du supra
ondu
teur, λsupra est la fra
tion de supra
on-du
teur dans le 
omposite, Tc et Tbain sont les températures 
ritique et d'opération et ρmatrice larésistivité de la matri
e résistive.Nous 
onstatons que quelque soit le 
ritère de stabilité 
onsidéré, lorsque Jc est grand, il faut quele diamètre des �laments soient su�samment petits pour s'a�ran
hir des sauts de �ux.3.1.4.4 Câbles supra
ondu
teursA l'ex
eption de petits aimants, la plupart des aimants supra
ondu
teurs sont bobinés àpartir de 
âbles multibrins. Du fait de la forme parti
ulière des aimants d'a

élérateur telles queles bobines en cosθ dans lesquelles les 
ondu
teurs sont positionnés autour du tube fais
eau,des 
âbles plats trapézoïdaux (dits aussi en 
lef de voûte) ou re
tangulaires sont utilisés. On lesappelle 
âbles de Rutherford (�gure I-27). Ils sont généralement 
omposés de quelques dizainesde brins torsadés entre eux et organisés en deux 
ou
hes. Dans 
e type de 
âble est dé�ni un tauxde remplissage τR, appelé aussi taux de 
ompa
tion. Il est obtenu par le rapport de la se
tion desbrins du 
âble non déformés sur la surfa
e du trapèze qui 
ontient le 
âble [30℄ :
τR =

Nbrin π φ
2
b

4 wc ec cosψ
(I-26)où Nbrin est le nombre de brins dans le 
âble, φb le diamètre du brin, wc la largeur moyenne du
âble, ec son épaisseur moyenne et ψ l'angle de 
âblage.47



Angle de la clef de voûte

Fig. I-27 � Exemple de 
âble en 
lef de voûte (� keystoned �) de type Rutherford et dé�nition del'angle de 
lef de voûteLe taux de remplissage doit être assez grand pour assurer une bonne tenue mé
anique du
âble. Néanmoins, il est né
essaire de 
onserver su�samment de vide pour permettre une bonnepénétration de la résine dans le 
as des bobines imprégnées.Une des di�
ultés dans la réalisation d'un tel 
âble est d'éviter des dégradations ex
essives du
ourant 
ritique par une trop grande déformation des brins. On ne peut toutefois pas s'a�ran
hirde 
ette dégradation 
omplètement 
ar dans 
ertaines zones du 
âble, 
omme sur le petit 
�té,le brin est très déformé. En pratique, 
ette dégradation ne doit pas dépasser quelques pour
ents.L'angle de la 
lef de voûte est don
 souvent limité à 2�. Trois types de mesure de 
ourant
ritique peuvent être faites. Une première 
ara
térisation peut être faite sur brin nu, 
'est-à-direqui n'a jamais été 
âblé. La deuxième 
ara
térisation peut porter sur un brin extrait, 
'est-à-diresur un brin qui a été 
âblé puis retiré d'un 
âble. Cette dernière mesure permet d'identi�er ladégradation due au 
âblage qui est prise en 
ompte dans la 
on
eption d'un aimant. En�n,une mesure de 
ourant 
ritique sur 
âble peut être e�e
tuée.3.1.5 Les di�érents pro
essus de fabri
ation du Nb3SnComme 
ela a été mentionné et sera développé dans 
e qui suit, les propriétés du 
omposéintermétallique Nb3Sn sont très sensibles à la déformation. Les brins ne peuvent pas être obtenuspar �lage et étirage 
omme dans le 
as du NbTi [27℄. Les billettes qui sont �lées et étirées jusqu'àobtention du diamètre de �l désiré ne 
omporte pas de Nb3Sn mais seulement ses pré
urseurs. Le�l obtenu peut ensuite être 
âblé et/ou bobiné selon son utilisation. En�n, il subit le traitementthermique qui permet de former le Nb3Sn. Au moment de la réa
tion au 
ours de laquelle le
Nb3Sn se forme, l'étain peut polluer une partie du stabilisant de la matri
e et former du bronze.La résistivité éle
trique du bronze étant plus grande que 
elle de la matri
e, le bronze formén'améliore pas la stabilité du brin. C'est pourquoi, on parle de densité de 
ourant 
ritiquedans le non-stabilisant (ou non-
uivre), qui est 
onstitué du supra
ondu
teur et du bronze.On distingue quatre pro
édés de fabri
ation industrielle ([27℄, [31℄ et [32℄) :� la méthode du bronze : des tiges de niobium sont insérées dans une matri
e en bronzed'étain. Du 
uivre est souvent ajouté à la périphérie ou au 
entre de la billette a�n d'assurerla stabilisation du 
ondu
teur. Ce 
uivre doit être protégé par des barrières anti-di�usiondurant le traitement thermique, a�n d'éviter toute 
ontamination par la di�usion de l'étain.L'in
onvénient majeur de 
ette méthode est que la pré
ipitation du Nb3Sn est limitée parl'étain disponible dans le bronze. 48



Fig. I-28 � (a)Bronze (Va
uums
hmelze) - (b) PIT (Université de Twente) - (
) IT (Alstom) -(d) MJR [27℄� la méthode des poudres (PIT � Powder In Tube �) : le pré
urseur utilisé est i
i unepoudre de NbSn2 qui peut être mélangée à une poudre d'étain et même de 
uivre. Lapoudre est pla
ée dans des tubes en niobium, eux-mêmes positionnés dans un tube de
uivre. Cette ensemble est étiré pour former des tiges de petit diamètre qui seront ensuiteempilées dans un tube de 
uivre. Le traitement thermique 
onduit alors à la formation du
Nb6Sn5 puis du Nb3Sn.� la méthode de l'étain interne (IT � Internal Tin �) : des tiges de niobium sont inséréesdans une matri
e en 
uivre pur autour de 
oeurs en étain pour former des sous-éléments. Au
ours du traitement thermique, l'étain des 
oeurs di�use dans le niobium pour pré
ipiter en
Nb3Sn. L'avantage de 
e pro
édé est la grande quantité d'étain qui est disponible pour laréa
tion. Il existe plusieurs variantes de 
e pro
essus de fabri
ation dont la méthode RRP(� Resta
ked-Rod Pro
ess �)� la méthode du � Modi�ed Jelly Roll � (MJR) : les billettes sont produites à partird'un treillis de niobium et d'une feuille de 
uivre ou de bronze roulés ensemble à la manièred'un gâteau roulé. Des 
oeurs d'étain peuvent être ajoutés sous forme de tiges 
ylindriquesau 
entre du rouleau.3.2 La sensibilité du Nb3Sn à la déformation mé
aniqueDepuis le début des années 60, la variation de la température 
ritique et de la densité de
ourant pour des brins ou des rubans de Nb3Sn en fon
tion de la déformation mé
anique ǫ aété mise en éviden
e. L'intérêt porté à 
e phénomène vient de la volonté de 
omprendre et dequanti�er les dégradations subies par un 
ondu
teur en Nb3Sn au 
ours de sa vie. Ainsi, unbrin peut être endommagé pendant le 
âblage ou au 
ours de la fabri
ation de l'aimant ou en
ore49



pendant le fon
tionnement de l'aimant. La 
ompréhension de 
e phénomène est don
 indispensableà la mise en oeuvre du Nb3Sn. Les premières investigations ont porté sur les déformations axialesde brin ou de ruban de Nb3Sn (
'est-à-dire dans le sens de par
ours du 
ourant) et ont mené àl'élaboration de lois de 
omportement universelles. De nombreuses re
her
hes ont également été
onduites sur l'in�uen
e des 
ontraintes dites transverses, 
'est-à-dire dans le 
as où une pressionest appliquée orthogonalement au 
ondu
teur (brin, ruban ou 
âble). Les expérien
es réaliséesont permis de 
onstater que de fortes dégradations étaient provoquées par de telles 
ontraintes,mais n'ont pas en
ore débou
hé sur des des
riptions pré
ises de la dépendan
e. Dans 
ette partie,on se propose de faire le point sur les résultats 
onnus à 
e jour 
on
ernant aussi bien les lois de
omportement établies que les derniers résultats expérimentaux.3.2.1 In�uen
e d'une déformation axialeAprès les premières observations dans les années 60, il a fallu attendre une dizaine d'annéespour que le phénomène 
ommen
e à être 
ompris et que les premiers modèles soient proposés.Nous allons résumer l'évolution de 
es di�érents modèles et voir que 
ette dépendan
e est prin
i-palement asso
iée aux 
hangements des propriétés 
ritiques que sont la température 
ritique Tcet le 
hamp 
ritique µ0Hc2.Les premières des
riptions du Nb3Sn ont porté sur la dépendan
e de la for
e d'an
rage dé
ritepré
édemment (équation (I-22)) par rapport à la température et à l'indu
tion magnétique. Lapremière pierre a ainsi été apportée par Fietz et Webb [33℄ par l'établissement de la loi dé
rivantle 
ourant 
ritique en fon
tion de la température et de l'indu
tion magnétique. Par la suite, lesre
her
hes de Kramer, Dew Hughes et Hampshire ont mis en éviden
e la dépendan
e linéaire de
√

I
√
B en fon
tion de B ([34℄, [35℄ et [36℄).Bien que l'in�uen
e de la déformation mé
anique sur les performan
es d'un brin de Nb3Snaient été mises en éviden
e depuis longtemps, 
'est seulement au début des années 80 que desdes
riptions empiriques ont vues le jour. La première 
ontribution majeure a été apportée parEkin ([37℄ et [38℄) 
on
ernant l'in�uen
e des déformations axiales. Des tests ont été réalisés, à 4.2K, sur un éventail de brins multi�lamentaires très diversi�é de par leur pro
essus de fabri
ation,leur traitement thermique et leur 
omposition.Pour 
es di�érents é
hantillons, le 
ourant 
ritique Ic a été mesuré en fon
tion de la déformationaxiale appliquée ǫa, pour des indu
tions allant de 7 à 19 T. Il est important de noter que lesdéformations appliquées n'étaient que des déformations en tra
tion de 0 à 0.8 %. Ekin a alorsremarqué que pour tous les é
hantillons, la 
ourbe Ic(ǫa) passait par un maximum (�gure I-29).Pour un é
hantillon donné, pour toutes les valeurs de B pour lesquelles la 
ourbe avait été tra
ée, lemaximum survenait toujours pour la même valeur de la déformation appliquée ǫm. Cette valeurreprésente le 
as où la déformation intrinsèque subie par les �laments du brin est minimale.Ce phénomène peut s'expliquer par le fait que la matri
e métallique exer
e une pré
ontrainte
ompressive sur les �laments de Nb3Sn en raison de la di�éren
e de 
ontra
tion thermique entreles deux matériaux lors du refroidissement du traitement thermique à la température 
ryogénique.En appliquant une déformation en tra
tion, on annule don
 
ette pré
ompression, 
e qui expliquel'augmentation du 
ourant 
ritique. On peut ainsi dé�nir une déformation intrinsèque ǫ0 (I-27)qui 
orrespond à la déformation e�e
tive des �laments. Dans le 
as d'un é
hantillon pour lequel

ǫm ≈ 0.4 %, ǫ0 varie de -0.4 à 0.4 % :
ǫ0 = ǫa − ǫm (I-27)Les valeurs positives de ǫ0 
orrespondent ainsi à des �laments en 
ompression, les valeurs néga-tives à des �laments en tra
tion. 50



Fig. I-29 � Courant 
ritique en fon
tion de la déformation axiale pour un é
hantillon subissantune indu
tion de 7 à 19 T. ǫm 
orrespond à la déformation intrinsèque, ǫirr 
orrespond à ladéformation à partir de laquelle la dégradation est irréversibleIl faut ensuite attendre les travaux de Summers [39℄ pour �naliser la loi d'é
helle permettantde dé
rire la densité de 
ourant 
ritique en fon
tion de la déformation axiale, de la températureet de l'indu
tion magnétique. La 
ombinaison des travaux de Kramer, Dew Hughes, Hampshireet Ekin ont permis à Summers de dé
rire l'expression de la densité de 
ourant 
ritique en fon
tionde la température, de l'indu
tion magnétique et de la déformation axiale intrinsèque.A�n d'éprouver la loi d'é
helle établie par Summers, de nombreux tests ont été réalisés aussibien sur des brins que sur des rubans de Nb3Sn 
omme expli
ité dans [40℄, [41℄, [42℄ et [43℄.Ces expérien
es ont validé la des
ription faite par Ekin pour des déformations intrinsèques de
±0.4 % mais ont montré ses limites pour des déformations appliquées en 
ompression. En e�et, lavariation de Bc2 en fon
tion de ǫ pour des déformations intrinsèques en 
ompression supérieuresà −0.4 % s'est révélée linéaire.Parallèlement à 
ela, alors que la loi établie par Ekin avait été 
onstruite pour 
orrespondre auxdonnées expérimentales, d'autres re
her
hes ont été faites dans le but de trouver une modélisa-tion reposant sur des bases physiques. Cette appro
he repose sur l'utilisation de la déformationdéviatorique. Elle est prin
ipalement inspirée des travaux de Wel
h [44℄ qui a, le premier, mis enéviden
e l'in�uen
e de l'invariant déviatorique du tenseur des déformations sur le 
omportementdes propriétés 
ritiques. Sur 
ette base, les travaux menés à l'université de Twente ont permisd'établir une nouvelle formulation de la variation du 
ourant 
ritique en fon
tion de la déforma-tion appliquée ǫ.Les travaux de B. ten Haken [42℄ et de A. Godeke [45℄ ont 
onduit à une loi dé
rivant la varia-tion du 
ourant 
ritique en fon
tion de la déformation déviatorique. Cette nouvelle des
riptiondétaillée dans [46℄, permet de d'é
rire l'in�uen
e de déformation de ±1 %.51



3.2.2 In�uen
e d'une 
ontrainte transverseBien que l'ensemble des modélisations repose sur l'in�uen
e des déformations axiales, de nom-breuses études expérimentales portent également sur les 
onséquen
es d'une 
ontrainte transverseau brin sur les performan
es des 
ondu
teurs en Nb3Sn. Dans le 
adre de toutes les expérimenta-tions, d'importantes valeurs de dégradation ont été observées. Mais la modélisation de 
e phéno-mène est très di�
ile en raison du grand nombre de paramètres qui in�uent sur le 
omportementmé
anique du 
ondu
teur : méthode de fabri
ation du brin, mi
rostru
ture du brin, taux de rem-plissage du 
âble, angle du 
âble de Rutherford, imprégnation... Néanmoins, la 
ompréhensionde 
e phénomène est 
apitale pour améliorer la mise en oeuvre du Nb3Sn notamment dans lesaimants à haut 
hamp où les 
ontraintes provoquées par les for
es de Lapla
e sont très grandes.Dans les études expérimentales réalisées de la �n des années 80 à nos jours, on peut distinguerles expérien
es faites sur des brins telles que 
elles présentées dans [47℄ et [48℄ et 
elles menéessur des 
âbles qui sont bien vite devenues les plus répandues. En e�et, il paraît indéniable que lesparamètres tels que le taux de 
ompa
tion du 
âble, la présen
e ou non d'imprégnation jouentun r�le primordial dans le 
omportement mé
anique du 
âble qui se réper
ute sur 
elui des brins.Selon les études, les 
her
heurs se sont 
on
entrés sur divers paramètres :� Angle du 
âble de Rutherford, étude sur des 
âbles plats et des 
âbles trapézoïdaux ([49℄)� Imprégnation du 
âble 
onsidéré ([49℄ et [50℄)� Pro
essus de fabri
ation du brin 
onstituf du 
âble (MJR, PIT, IT...) ([51℄ et [52℄)� Taux de remplissage du 
âble, dégradation due au 
âblage ([52℄ et [53℄)3.2.2.1 R�le de l'angle de 
lef de voûte du 
âble et de l'imprégnationDans [49℄, Bos
hman et al. exposent les résultats des mesures faites sur deux types de 
âbles :l'é
hantillon 1 qui est un 
âble de Rutherford trapézoïdal 
onstitué de brins fabriqués par laméthode des poudres et l'é
hantillon 2 qui est une 
âble de Rutherford re
tangulaire 
omposé debrins fabriqués par la même méthode. L'é
hantillon 1 est 
ouvert de résine à sa surfa
e alors quel'é
hantillon 2 est 
omplètement imprégné. Des 
ontraintes en 
ompression sont appliquées dansune indu
tion extérieure de 11 T. Dans les deux 
as, la dégradation du 
ourant 
ritique est 
onsi-dérable : 60% à 100 MPa pour l'é
hantillon 1 et 20% à 100 MPa pour l'é
hantillon 2. Par ailleurs,
ette dégradation semble être irréversible pour des 
ontraintes en 
ompression supérieures à 35MPa pour l'é
hantillon 1 et 40 MPa pour l'é
hantillon 2. Même s'il est di�
ile de dis
riminer ler�le de l'imprégnation de 
elui de l'angle de la 
lef de voûte du 
âble de Rutherford, il apparaîtdans 
ette expérien
e que la dégradation est moindre dans le 
as d'un 
âble 
omplètement im-prégné. L'interprétation donnée dans [49℄, mais également dans [50℄, de 
ette observation indiqueque dans le 
as d'un 
âble imprégné, la répartition des 
ontraintes se fait de façon plus uniformeet permet d'éviter des 
on
entrations de 
ontraintes notamment dans les zones où les brins se
roisent.Cependant, l'interprétation du r�le de l'imprégnation est le seul point 
ommun entre [49℄ et [50℄puisque pour une 
ontrainte en 
ompression de 200 MPa, la dégradation observée par H.H.J.ten Kate sur un 
âble imprégné 
omposé de brins fabriqués par la méthode des poudres n'estque d'environ 12 %. Par ailleurs, après avoir relâ
hé la 
ontrainte, 98 % du 
ourant 
ritique estré
upéré. La dégradation est don
 presque réversible.Ces deux études et le grand é
art qu'il existe entre les résultats illustrent la né
essité de réaliserun grand nombre d'expérien
es avant de pouvoir quanti�er de façon �able la dégradation du
ourant 
ritique. 52



3.2.2.2 Comportement des 
âbles selon les méthodes de fabri
ation du Nb3SnDans [54℄, J.M. van Oort et al. présentent les résultats obtenus sur des 
âbles imprégnés
onstitués de brins fabriqués ave
 la méthode MJR. Selon le nombre de brins par 
âble et d'élé-ments par brin, la dégradation du 
ourant 
ritique pour une 
ompression de 150 MPa varie de 20à 44 % et les seuils d'irréversibilité varient de 20 à 50 MPa. Toutefois, quelques réserves peuventêtre émises quant à la validité de 
es résultats du fait notamment des di�
ultés mé
aniques ren-
ontrées lors du montage du dispositif.Dans [51℄, D.R. Dietderi
h et al. se sont intéressés au 
as de 
âbles 
omposés de brins MJR ouIT. Dans le 
as du 
âble 
onstitué de brins IT, la dégradation du 
ourant 
ritique est de l'ordrede 40 % à 210 MPa et 11 T, alors que 
ette dégradation n'est que de 15 % dans le 
as d'un 
âble
onstitué de brins MJR à 185 MPa et 11 T. En 
e qui 
on
erne, l'irréversibilité, les résultatsobtenus sont di�érents de 
eux obtenus pré
édemment : 4 % de dégradation permanente pour le
âble fait de brins IT après une 
ompression de 210 MPa et au
une dégradation permanente dansle 
as du 
âble 
onsitué de brins MJR soumis à une 
ompression de 185 MPa. La 
ause de ladi�éren
e de 
omportement entre les deux 
âbles est interprétée 
omme venant de la plus grandeporosité des brins IT qui se trouvent ainsi fragilisés.3.2.2.3 In�uen
e du 
âblageL'in�uen
e du 
âblage ou plus pré
isément du taux de remplissage sur la dégradation du 
ou-rant 
ritique a été étudiée en détail au Fermilab. Dans [53℄, E. Barzi et al. mettent en éviden
e lavariation du 
ourant 
ritique dans di�érents brins de type IT, MJR et PIT extraits de 
âbles enfon
tion du taux de remplissage (� pa
king fa
tor � (PF)) de 
es 
âbles. Le 
ourant normalisé estdé�ni par le rapport du 
ourant 
ritique de 
es brins sur le 
ourant 
ritique de brins de même typevierges. Ainsi la �gure I-30 représente la variation du 
ourant 
ritique normalisé pour di�érentstypes de brins en fon
tion du taux de remplissage des 
âbles. Il apparaît sur 
e graphique queplus le taux de 
ompa
tion augmente, plus la dégradation du 
ourant 
ritique est grande quelquesoit le type du brin.Notons que E. Barzi et al. ont utilisé un moyen expli
ité dans [53℄ de simuler l'e�et du 
âblagesur des brins en les déformant. Des études fondées sur le même prin
ipe avaient déjà été réaliséesdans les années 70 par K.J. Best et al. [55℄ et [56℄ sur des brins de NbTi et ont été ré
emmentreprises par V. Previtali et al. [57℄ pour les 
ondu
teurs du LHC. D'après les expérien
es menéespar E. Barzi et al., il a été 
on
lu qu'un taux de 
ompa
tion de l'ordre de 88 à 90 % permet delimiter les dégradations à quelques pour
ents.L'in�uen
e du taux de remplissage et 
elui de la 
ontrainte transverse ont été asso
iés dans [52℄.E. Barzi et al. y présentent un dispositif expérimental permettant d'étudier la dégradation du
ourant 
ritique d'un 
âble en fon
tion de la 
ompression appliquée pour di�érents taux de rem-plissage et di�érentes méthodes de fabri
ation des brins. Un brin extrait d'un 
âble est inséré ausein d'un nouveau 
âble de même taux de remplissage mais dont tous les autres brins sont en
uivre a�n d'éviter toute redistribution du 
ourant pendant le test. Des brins de types MJR etPIT ont ainsi été testés.3.2.2.3.1 Cas des é
hantillons MJR La �gure I-31 présente la variation du 
ourant 
ri-tique dans des brins de type MJR en fon
tion de la pression transverse appliquée. Cette étudea été faite pour di�érentes valeurs du taux de remplissage du 
âble. Le premier é
hantillon (lo-sanges bleus) 
onstitutif d'un 
âble ayant un taux de remplissage de 86,6 % a été 
omprimé de 0à 140 MPa puis la 
ompression a été relâ
hée. On 
onstate que la dégradation de l'ordre de 20 %53



Fig. I-30 � Ic normalisé en fon
tion du taux de remplissage PF [53℄

Fig. I-31 � Ic en fon
tion de la 
ontrainte transverse pour 2 é
hantillons MJR à 12T [52℄

Fig. I-32 � Ic normalisé en fon
tion de la 
ontrainte transverse pour 2 é
hantillons MJR à 12T[52℄
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Fig. I-33 � Ic en fon
tion de la 
ontrainte transverse pour 2 é
hantillons PIT à 12T [52℄

Fig. I-34 � Ic normalisé en fon
tion de la 
ontrainte transverse pour di�érents é
hantillons à 12T[52℄
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est presque totalement irréversible. L'é
hantillon a ensuite à nouveau été 
omprimé jusqu'à 207MPa puis relâ
hé. La dégradation a atteint 50 % lorsque la 
ompression était maximale et a étéréduite à 40 % une fois la 
ompression relâ
hée. Etant donné le pas important de variation de la
ompression, la limite d'irréversibilité n'a pas pu être déterminée ave
 pré
ision.Le deuxième é
hantillon (triangles verts) extrait un 
âble plus 
ompa
té (PF=88,5 %) et a ététesté ave
 un pas de variation de 
ompression plus petit a�n de déterminer la limite d'irréversi-bilité. Elle a été 
lairement identi�ée autour de 140 MPa et 
on�rme l'ordre de grandeur de 150MPa habituellement utilisé dans la 
on
eption d'aimants. Ave
 le tra
é de la variation du 
ourantnormalisé par rapport au 
ourant 
ritique sans 
ontrainte, la �gure I-32 permet de mettre enéviden
e la similarité des 
omportements des deux brins.3.2.2.3.2 Cas des é
hantillons PIT La variation du 
ourant 
ritique en fon
tion de la
ontrainte transverse appliquée dans le 
as d'é
hantillons PIT est représentée sur la �gure I-33pour di�érentes valeurs d'indu
tion et de taux de remplissage. Dans tous les 
as, le seuil deréversibilité est estimé autour de 60 MPa. A 100 MPa, la dégradation atteint environ 20 % pourtous les é
hantillons et augmente très vite ave
 la 
ompression. A 200 MPa, elle atteint 90 % etest permanente.La �gure I-34 résume les di�érents tests menés sur plusieurs é
hantillons à 12 T et représenteune étude 
omplète sur la sensibilité du Nb3Sn à la 
ontrainte transverse. Toutefois, 
es résultatssont en
ore aujourd'hui dis
utés. Bien que l'in�uen
e de la déformation mé
anique sur les per-forman
es du Nb3Sn soit diagnostiquée, la 
ommunauté des 
on
epteurs d'aimants est à 
e jourdans l'in
apa
ité d'énon
er la limite au delà de laquelle le Nb3Sn est dégradé irrémédiablement.3.3 Con
eption d'un dip�le : une su

ession de dé�s3.3.1 Les performan
es magnétiques3.3.1.1 La valeur de l'indu
tion magnétiqueDans le 
as d'un dip�le d'a

élérateur, l'en
ombrement de l'aimant doit être réduit au maxi-mum tout en produisant une indu
tion magnétique la plus grande et la plus homogène possible.D'après les répartitions théoriques de 
ourant que nous avons présentées dans la partie pré
é-dente, on 
onstate que le paramètre 
lef est la densité de 
ourant moyenne Jmoy transportéedans le bobinage. Une des premières solutions pour a

roître Jmoy est bien sûr d'augmenter lesperforman
es du supra
ondu
teur. Mais 
e n'est pas for
ément su�sant.Ainsi, 
e n'est pas par
e que la densité de 
ourant 
ritique Jc du brin supra
ondu
teur utilisépour le bobinage est très grande que la densité de 
ourant moyenne dans le bobinage le sera.En e�et, plusieurs paramètres sont à prendre en 
ompte pour le 
al
ul de la densité moyenne de
ourant dans le 
ondu
teur isolé à savoir :� la quantité de stabilisant dans le brin, puisque Jc est dé�ni dans le non-stabilisant(ou non-
uivre). Le 
ourant dans le brin doit don
 être moyenné sur la se
tion 
omplète
omprenant le stabilisant et le non-stabilisant (le supra
ondu
teur). Dans un brin supra
on-du
teur, il est don
 né
essaire de 
onnaître le rapport stabilisant sur non stabilisantde façon pré
ise. Bien sûr, plus 
e rapport est faible, plus la densité moyenne de 
ourantsera importante. Cependant, rappelons que le stabilisant est indispensable à la prote
tiondu supra
ondu
teur en 
as de transition et qu'il doit être en quantité su�sante pour jouerson r�le. 56



� le taux de 
ompa
tion du 
âble (ou taux de remplissage) et par 
onséquent les dimensionsdu 
âble.� l'isolation du 
âble 
ar elle augmente la se
tion du 
ondu
teur et de 
e fait diminue ladensité moyenne de 
ourant. Néanmoins, elle doit être su�samment épaisse pour assurerune bonne isolation éle
trique.3.3.1.2 La qualité de l'indu
tion magnétiqueD'après l'équation I-16, nous savons que l'indu
tion magnétique peut se dé
omposer en sériedans l'ouverture d'un aimant de diamètre intérieur 2Ri. Selon la symétrie de la répartition de
ourant, seuls 
ertains 
oe�
ients sont permis, les autres étant nuls. L'optimisation de la 
on�-guration magnétique de l'aimant permet de réduire 
es 
oe�
ients. Toutefois, la fabri
ation desaimants peut introduire des asymétries qui font apparaître des 
oe�
ients non attendus. Parexemple, dans un dip�le, une asymétrie entre le haut et le bas de l'aimant produit un 
oe�
ientquadripolaire tourné non nul (a2). L'élimination de 
e type de 
oe�
ients passe par l'améliorationdes pro
édures de fabri
ation et d'assemblage.Il existe d'autres 
auses de dégradation de la qualité de 
hamp dans les aimants d'a

élérateur.Parmi elles, nous pouvons mentionner la présen
e d'une 
ulasse magnétique. Dans les aimants àhaut 
hamp, le fer de la 
ulasse magnétique 
ontribue à a

roître l'indu
tion dans l'ouverture.Pour 
ela, il doit être pro
he du bobinage, 
e qui induit des zones de saturation dans le fer quipeuvent dégrader l'homogénéité de l'indu
tion au 
ours du 
y
le de l'aimant au sein de l'a

élé-rateur. Diverses études ont été menées dans le but de réduire 
ette perturbation, notamment enagissant sur la forme de la 
ulasse [58℄. Bien que l'in�uen
e du fer soit 
apitale, la plus importantepollution du 
ontenu harmonique du 
hamp magnétique est due à la présen
e de 
ourants persis-tants dans les brins de supra
ondu
teur [59℄. Ce phénomène se révèle être un problème majeurde la mise en oeuvre du Nb3Sn. A�n de limiter l'e�et de 
es 
ourants persistants, le diamètre des�laments de Nb3Sn doit être maîtrisé, 
'est pourquoi les e�orts de re
her
he doivent essentielle-ment se 
on
entrer sur le dimensionnement et la fabri
ation des �ls. Malgré les e�orts réalisés, ilest né
essaire d'avoir re
ours à des aimants de 
orre
tion, tels que des sextup�les [60℄.3.3.2 Les transitions ou � quen
h �3.3.2.1 Dé�nitionNous savons qu'un supra
ondu
teur est dé�ni par une surfa
e 
ritique qui délimite l'espa
e
(B, T, J) dans lequel il est supra
ondu
teur. Si le point de fon
tionnement du 
ondu
teur estau-dessus de la surfa
e 
ritique, il est résistif. Rappelons que le passage soudain de l'état supra-
ondu
teur à l'état normal résistif du supra
ondu
teur est quali�é de transition ou � quen
h �.Ce phénomène se produit si l'une des variables B, T ou J prend une valeur supérieure à la valeur
ritique. Par exemple, si dans un aimant, la température augmente lo
alement, le 
ourant 
ritiquediminue. Le supra
ondu
teur ne pourra alors plus transporter autant de 
ourant que pré
édem-ment. Une partie du 
ourant va don
 passer dans le stabilisant et provoquer une dissipation de
haleur par e�et joule. La température à laquelle 
e phénomène apparaît est appelée tempéra-ture de partage du 
ourant. Si la 
haleur produite est trop grande pour être éva
uée par lerefroidissement, la température va 
ontinuer à 
roître et toute l'énergie 
ontenue dans l'aimantsera dissipée dans la zone normale par e�et Joule. Ce pro
essus peut endommager voire détruirel'aimant. 57



3.3.2.2 Leurs originesIl est très important de noter qu'un très faible apport d'énergie peut su�re à produire unetransition. En e�et, la 
apa
ité thermique du supra
ondu
teur et du stabilisant est très faible à4.2K. Or l'élévation de température due à un dép�t d'énergie est proportionnelle à 
e dép�t maisinversement proportionnelle à la 
apa
ité thermique. Ainsi, quelques millijoules par 
entimètres
ube entraînent une augmentation de température qui peut être su�sante pour faire transiterl'aimant.Ces dép�ts d'énergie peuvent avoir diverses origines. Dans un a

élérateur de parti
ules, les pertesdu fais
eau peuvent par exemple en induire. Mais 
e ne sont pas né
essairement des perturba-tions extérieures qui sont responsables des transitions. Par exemple, les sauts de �ux présentéspré
édemment peuvent également être sour
es de transitions. Des mouvements de 
ondu
teurs etl'apparition de �ssures dans la résine qui les imprègnent peuvent aussi dissiper assez de 
haleurpour provoquer un � quen
h �.C'est pourquoi, bien que le maximum de pré
autions soient prises au moment de la 
on
eptionet de la fabri
ation des 
ondu
teurs et des aimants, le point de fon
tionnement doit être situépar sé
urité assez loin de la surfa
e 
ritique. En e�et, même si l'on souhaite béné�
ier d'une fortedensité de 
ourant 
ritique, on doit garder une marge de fon
tionnement qui permettra destabiliser l'aimant fa
e à de petites perturbations. En pratique, le 
ourant de fon
tionnement Iopdes aimants vaut au maximum 80% du 
ourant maximal Imax qui est dé�ni par l'interse
tion dela droite de 
harge de l'aimant et de la 
ourbe 
ritique du supra
ondu
teur (�gure I-35).
Courbe critique obtenue par mesure 

de l’échantillon court

I

B

Droite de charge de l’aimant

Imax

Iop

margeFig. I-35 � S
héma de la marge de fon
tionnement d'un aimant. Iop 
orrespond au 
ourant defon
tionnement de l'aimant3.3.2.3 Le 
as parti
ulier de l'a

ommodation (� training �)Les transitions 
ausées par des perturbations d'origine mé
anique (
raquage de la résine d'im-prégnation, mouvement des 
ondu
teurs) peuvent être induites par des montées en 
ourant. Cephénomène 
onduit à une amélioration progressive des performan
es de l'aimant lors des montéesen 
ourant su

essives et est appelé a

ommodation (ou � training �).Lors de l'ex
itation de l'aimant, les 
ondu
teurs sont soumis aux for
es de Lapla
e. Ces e�orts sonttransmis à la stru
ture mé
anique par l'intermédiaire de la résine d'imprégnation et de l'isolation.Les frottements entre les di�érentes piè
es empê
hent les mouvements mais il peut arriver que lesfor
es de Lapla
e soient trop grandes. Il peut alors se produire un glissement du 
ondu
teur, 
equi induit une dissipation de 
haleur et une augmentation de la température lo
alement. Dans le
as où 
ette augmentation de température est trop grande, le � quen
h � s'amor
e. Les for
es de58



Lapla
e peuvent également induire des 
raquages de la résine d'imprégnation qui peuvent à leurtour provoquer une augmentation de température et don
 une transition.Après un 
raquage de résine ou un mouvement de 
ondu
teur, le bobinage a atteint une positionplus stable. Le même niveau de 
ourant pourra don
 être atteint puis dépassé lors de la montéeen 
ourant suivante, et 
ela jusqu'à 
e qu'une nouvelle perturbation mé
anique survienne.Après un nombre de � quen
hes � variable selon les aimants, le 
ourant maximal de � quen
h �de l'aimant est atteint. Comme on peut le voir sur la �gure I-36, le 
ourant de � quen
h � resteensuite le même lors des montées en 
ourant suivantes. On parle alors de plateau. Le 
ourantmaximal atteint est généralement très pro
he du 
ourant 
ritique mesuré sur é
hantillon 
ourt.Si l'aimant est sujet à des sauts de �ux ou si la stru
ture mé
anique est dé�
iante, l'aimant nepeut pas atteindre le plateau et les valeurs des 
ourants de � quen
h � sont erratiques.Un aimant est d'autant mieux 
onstruit que sa première transition se fera à un 
ourant élevé. Parailleurs, il doit posséder une bonne � mémoire �. Cela signi�e qu'au 
ours d'un deuxième 
y
lethermique (
'est-à-dire une fois ré
hau�é puis à nouveau refroidi), il doit atteindre dire
tementle plateau. Ce 
ritère est parti
ulièrement important dans le 
as des aimants d'a

élérateur 
arune grande partie des aimants sont 
onne
tés en série et la transition de l'un des aimants imposela dé
harge de tous les aimants qui lui sont 
onne
tés.
Training

Plateau

Fig. I-36 � Exemple de 
ourbe d'a

ommodation. SSC/BNL Dipole DSS010 [26℄Sur la �gure I-37, est représentée la 
ourbe d'a

ommodation de l'aimant SQ02 (� Subs
aleQuadrupole �) qui est 
onstitué de quatre bobines à é
helle réduite en forme de � 
hamp de
ourse � (de type � ra
etra
k �) [62℄. L'empla
ement des di�érentes transitions est reporté sur uns
héma de bobine � ra
etra
k �. Lors du premier 
y
le thermique, les transitions débutent dans lestêtes des bobines pour ensuite se dépla
er vers la se
tion droite des bobines. Au 
ours du se
ond
y
le thermique, les premiers � quen
hes � se dé
len
hent dans la partie droite puis sont touslo
alisés dans les têtes, zone de 
hamp le plus fort de l'aimant. L'empla
ement de 
es transitionsn'est pas en
ore bien 
ompris mais une des hypothèses est le phénomène de � blo
age-glissement �(� sti
k-slip �). Le prin
ipe repose sur les perturbations mé
aniques dé
rites pré
édemment àsavoir le glissement du 
ondu
teur sous l'e�et des for
es de Lapla
e puis son blo
age dans uneposition plus stable. La su

ession des rampes de 
ourant induit des glissements et des blo
agesdans di�érentes zones de l'aimant, d'où une lo
alisation des transitions qui évolue d'une montéeen 
ourant à l'autre. Cela semble être le 
as dans SQ02, où les phénomènes de � glissement-blo
age � ont lieu entre la piè
e 
entrale et le 
ondu
teur qui est en 
onta
t ave
 elle. Une foisque le bobinage a atteint sa position la plus stable, le 
ourant peut atteindre sa valeur maximale.59



Fig. I-37 � Courbe d'a

ommodation de l'aimant SQ02 du LBNL et position des transitions [61℄Les transitions se produisent alors dans la zone où l'indu
tion est maximale, 
'est-à-dire les têtesdans le 
as de SQ02. La phase d'a

ommodation est alors terminée.3.3.2.4 La prote
tion des aimants 
ontre les transitionsL'énergie magnétique sto
kée dans un dip�le à haut 
hamp Wmag peut s'é
rire :
Wmag =

1

2
LaimantI

2 (I-28)où Laimant est l'indu
tan
e de l'aimant et I le 
ourant dans l'aimant. CommeWmag est très grandeau sein d'un dip�le à haut 
hamp, il est né
essaire de protéger les aimants en 
as de transitionpour ne pas les endommager. Trois grandeurs doivent être limitées au 
ours d'un � quen
h � [3℄.Il s'agit de :� la température maximale Tmax atteinte pendant la transition qui ne doit pas dépasser latempérature ambiante sous peine d'endommager les isolants� les di�éren
es de température au sein de l'aimant qui doivent être limitées à 100K pouréviter des 
ontraintes trop grandes� la tension aux bornes de l'aimant qui doit rester inférieure à une tension de l'ordre du kV.En pratique, la prote
tion peut se dé
omposer en quatre étapes [63℄ :� la déte
tion de la transition� la dé
onnexion de l'alimentation en 
ourant� l'extra
tion de la plus grande partie possible d'énergie sto
kée, notamment par l'utilisationd'un résistan
e de dé
harge� la répartition de l'énergie non extraite dans l'ensemble de l'aimant a�n d'éviter la 
on
en-tration de la 
haleur en 
ertains points.Notons que la 
onstante de temps 
ara
téristique de la dé
roissan
e du 
ourant dans l'aimantest τ = Laimant/RN où RN est la résistan
e de la zone normale (ajoutée à la résistan
e dedé
harge s'il y en a une). Les valeurs des paramètres Laimant et RN doivent être optimisées a�nde rendre 
e temps de dé
harge le plus petit possible sans risquer de surtension aux bornes del'aimant. 60



3.3.3 La stru
ture mé
anique3.3.3.1 La pré
ontrainteLes for
es de Lapla
e augmentent ave
 les densités de 
ourant 
ritique dans les supra
on-du
teurs et ave
 l'indu
tion produite au sein des dip�les. Dans le 
as des dip�les du LHC parexemple, la for
e de Lapla
e produite par quadrant atteint presque 2MN/m. Le risque d'induireun mouvement de 
ondu
teur est don
 a

rue. Or, en raison des frottements, tout mouvementde 
ondu
teurs est sus
eptible de produire de la 
haleur et par 
onséquent un � quen
h � (
arla 
haleur spé
i�que des aimants est très faible à température 
ryogénique). C'est le phénomèned'a

ommodation que nous avons dé
rit pré
édemment.Pour les aimants en NbTi, une bobine peu serrée dans sa stru
ture mé
anique sera l'objet d'uneimportante a

ommodation. Wilson et al. ont ainsi démontré en 1975 sur des bobines de type � ra-
etra
k � que le nombre de transitions né
essaires pour atteindre le 
ourant mesuré sur é
hantillon
ourt dépendait de la for
e de blo
age appliquée sur le bobinage [64℄. Le dispositif expérimen-tal était 
onstitué d'un bobine de type � ra
etra
k � et deux bobines solénoïdales (�gure I-38),pla
ées respe
tivement au-dessus et en-dessous de la partie droite de la ra
etra
k. Dans une ra
e-tra
k, la zone de 
hamp fort (� peak �eld �) se situe dans les têtes. Ces bobines 
omplémentairespermettaient de la positionner dans la partie droite de la ra
etra
k. Une for
e était ensuite appli-quée dans la dire
tion →
x sur la partie droite de la � ra
etra
k � dans le sens opposé à la for
e deLapla
e. Plus la valeur de 
ette for
e était pro
he de la valeur de la for
e de Lapla
e à laquellela bobine était soumise, plus le phénomène d'a

ommodation était faible. Cette étude a permisde mettre en éviden
e la né
essité de maintenir les bobines en NbTi en 
ompression pour réduirel'a

ommodation.La solution pour y parvenir est d'appliquer une pré
ontrainte mé
anique. Il s'agit de per-mettre à la bobine de rester en 
onta
t et don
 en 
ompression ave
 la stru
ture dans laquelle ellese trouve lors de l'ex
itation en 
ourant et d'empê
her ainsi tout mouvement des 
ondu
teurs.Cette pré
ontrainte est mise en oeuvre au moyen des di�érents éléments de la stru
ture mé
aniquede l'aimant, lors de la phase d'assemblage. Nous allons voir dans 
e qui suit, 
omment elle estappliquée dans le 
as d'un dip�le cosθ et nous verrons qu'il est important de prendre en 
omptela phase de mise en froid de l'aimant en raison des di�érentes valeurs de 
ontra
tion thermiquedes matériaux de la stru
ture.En 
e qui 
on
erne le Nb3Sn, sa marge en température est plus grande que 
elle du NbTi, les
âbles et les isolations évoluent. Il est don
 légitime de se demander si la pré
ontrainte est indis-pensable au bon fon
tionnement de l'aimant. Des études sur le r�le de la pré
ontrainte sur desbobinages en Nb3Sn sont probablement à envisager.

Fig. I-38 � Montage ra
etra
ks et solénoïdes pour l'étude de l'a

ommodation du NbTi [64℄61



3.3.3.2 Stru
ture mé
anique d'un dip�le en cosθ, te
hnique du frettage (� 
olla-ring �)La for
e de Lapla
e totale FL agissant sur un quart de bobinage en cosθ peut être dé
omposéeen une 
omposante radiale FLr et une 
omposante azimutale FLθ. FLr tend à vouloir faire � ex-ploser � la bobine alors que FLθ tend à é
raser les 
ondu
teurs sur le plan médian de la bobine.Il existe également une 
omposante axiale FLz qui tend à étendre la bobine longitudinalement.La stru
ture mé
anique doit don
 agir dans les trois dire
tions.Radialement, la bobine est entourée par des 
olliers en a
ier inoxydable austénitique ou en alu-minium �xés au moyen de 
lavettes ou de tirants d'assemblage. La raideur du matériau utiliséet l'épaisseur des 
olliers doivent éviter la déformation de l'ensemble � bobine + 
ollier �. Ces
olliers sont laminés de façon à maintenir les toléran
es et à assurer un positionnement très pré
isI-39.
Fig. I-39 � Colliers permettant le frettage des dip�les du LHCAutour des 
olliers se trouvent la 
ulasse magnétique (généralement 
oupée en deux pourfa
iliter le montage) et un tube en a
ier inoxydable ou en aluminium 
onstitué de deux demi
oquilles soudées autour de la 
ulasse. Dans les aimants ré
ents, la 
ulasse magnétique en a
ierest utilisée pour a

roître l'indu
tion dans l'ouverture. Elle doit don
 être su�samment pro
hede l'ouverture, 
e qui peut diminuer la pla
e disponible pour les 
olliers. Dans 
e 
as, la 
ulasseet le tube sont solli
ités pour reprendre les e�orts de Lapla
e radiaux. La tâ
he se 
omplexi�ealors 
ar il faut prendre en 
ompte la di�éren
e de 
ontra
tion thermique entre le matériau dela 
ulasse, 
elui des 
olliers et 
elui du bobinage. Dans 
e 
as, l'a
ier inoxydable austénitique estplus approprié pour les 
olliers 
ar son 
oe�
ient de rétreint thermique est pro
he de 
elui del'a
ier.Azimutalement, le 
ollier est en 
onta
t ave
 la bobine au niveau du p�le. FLθ tend à é
raser labobine sur le plan médian, 
e qui équivaut à séparer le p�le de la bobine du p�le du 
ollier. Pours'a�ran
hir de 
e phénomène, lors de l'assemblage,les 
olliers sont montés autour de la bobine et�xés de manière à appliquer une pré
ontrainte azimutale sur la bobine. Elle doit être su�santepour assurer le 
onta
t entre les 
olliers et la bobine au niveau du p�le après mise en froid (priseen 
ompte du rétreint thermique di�érentiel entre la bobine et les 
olliers) et après ex
itation.Longitudinalement, l'expansion de la bobine peut être diminuée par des 
ales d'extrémités rigides.Dans 
ertains 
as, 
omme lorsque les 
olliers sont en aluminium, il est né
essaire d'utiliser une
on
eption mé
anique plus 
omplexe. On introduit par exemple une fente verti
ale entre les deuxdemi 
ulasses. Cette fente sera progressivement fermée au 
ours du soudage du tube extérieur etlors de la mise en froid. Cette te
hnique permet d'éviter une trop grande 
ompression de l'en-semble � bobine + 
ollier � à température ambiante. Certains prototypes introduisent même unespa
eur en aluminium au niveau de la fente, entre les deux demi 
ulasses a�n de 
ontr�ler aumieux sa fermeture. 62



La te
hnique que nous venons d'évoquer fondée sur l'utilisation de 
olliers est appelée frettage(ou � 
ollaring �) par opposition la te
hnique des � 
lavettes, baudru
he et tube � (ou � keys,bladders and shell �) que nous allons présenter dans 
e qui suit.3.3.3.3 Te
hnique des � 
lavettes, baudru
hes et tube �La te
hnique du frettage a pour in
onvénient d'appliquer la plus grande partie de la pré
on-trainte à température ambiante. Etant donnée la sensibilité du Nb3Sn à la déformation mé
a-nique, il paraît intéressant de tenter de développer des te
hniques d'assemblage qui réduiront lavaleur de la pré
ontrainte sur le bobinage à température ambiante. Ainsi, dans 
ertains labora-toires, 
ertaines équipes envisagent et tentent de mettre au point des solutions alternatives.C'est le 
as de la te
hnique des � 
lavettes, baudru
hes et tube � (� keys, bladders and shell �)mise au point au LBNL. Elle est fondée sur trois éléments essentiels : les � bladders � (litté-ralement baudru
hes) qui sont gon�és ave
 de l'eau sous pression, les � keys �, 
'est-à-dire des
lavettes et le tube extérieur en aluminium. Le s
héma de prin
ipe de 
ette te
hnique dans le 
asde l'aimant � Subs
ale Model � du LBNL est représenté �gure I-40.La pré
ontrainte est appliquée au moyen des baudru
hes. Ils sont 
onstitués de deux �nes t�lesd'a
ier inoxydable soudées sur leur 
ontour et sont insérés entre les piè
es de la stru
ture mé
a-nique, entre le mors (� pad �) et la 
ulasse (� yoke �) sur la �gure I-40. L'eau sous pression estintroduite par un blo
 �xé à l'une des deux t�les. En se gon�ant, les baudru
hes libèrent un jeuentre les piè
es mé
aniques. L'espa
e entre les deux piè
es est alors 
omblé par une 
lavette ditenominale. Pour a

roître la pré
ontrainte, la pression dans les baudru
hes est augmentée. Le nou-veau jeu libéré est 
omblé par un feuillard en a
ier inoxydable. L'observation de la déformationdu tube permet de 
ontr�ler de façon pré
ise la valeur de la pré
ontrainte appliquée à la bobine.En e�et, 
onsidérons un quart de système 
omme représenté sur la �gure I-40. En appliquant une�ort sur la 
ulasse par les baudru
hes puis par l'empilement feuillards + 
lavette nominale, onproduit une for
e en A sur le plan médian du tube. L'équilibre des for
es nous permet de direqu'une for
e de même module mais de sens opposé s'exer
e sur la bobine en B. La déformationazimutale du tube est don
 une image de la pré
ontrainte appliquée à la bobine. Une jauge dedéformation pla
ée sur le tube permet don
 de suivre l'appli
ation de la pré
ontrainte. Le prin
ipeest représenté sur le graphique de la �gure I-41. Les baudru
hes sont gon�és à la pression P1, la
lavette nominale est insérée et la pression dans les baudru
hes relâ
hée. La déformation atteintedans le tube vaut ǫ1. On réitère en augmentant la pression dans les baudru
hes jusqu'à P2, unfeuillard est alors inséré. La déformation résultante est ǫ2. On pro
ède ainsi jusqu'à obtention dela déformation �nale voulue 
e qui équivaut à la pré
ontrainte souhaitée. Les baudru
hes sontalors retirés et la pré
ontrainte est maintenue par l'empilement � feuillards + 
lavette nominale �.Lors de la mise en froid, le rétreint thermique du tube apporte de la pré
ontrainte supplé-mentaire. Pendant l'ex
itation, les for
es de Lapla
e produites agissent dans la même dire
tionque les for
es de réa
tion en B et les rempla
ent peu à peu.Ainsi, si la pré
ontrainte est su�sante, les for
es de Lapla
e rempla
ent en partie les for
es en B.La for
e totale demeure 
onstante, la résultante des for
es en A est don
 maintenue 
onstante.Cela signi�e qu'une jauge de déformation pla
ée sur le tube ne voit pas de variation de la défor-mation du tube lors de l'ex
itation.En revan
he, si la pré
ontrainte n'est pas su�sante, la résultante des for
es de Lapla
e est plusgrande que la résultante en B fournie par la pré
ontrainte. L'équilibre des for
es implique don
que la résultante en A augmente. Dans 
e 
as, la déformation du tube augmente. L'ensemble de63



Fig. I-40 � S
héma de montage des � baudru
hes � [65℄. La for
e qui s'exer
e sur le tube en Aest équilibrée par la for
e en B
ε
θ tube

Pression bladders

ε1

ε3

ε2

P1 P2 P3Fig. I-41 � Variation de la déformation azimutale du tube lors de l'insertion des 
lavettes et desfeuillards au moyen des baudru
hes
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la stru
ture bouge et peut induire l'a

ommodation de l'aimant.3.3.4 La stabilité3.3.4.1 Redé
ouverte du problème des sauts de �ux ave
 le Nb3SnPré
édemment, nous avons abordé les problèmes de stabilité magnétiques des brins supra-
ondu
teurs. Ce problème a été évoqué très t�t notamment par Wilson [66℄. Le produit entre lediamètre des �laments et la densité de 
ourant 
ritique joue un r�le essentiel dans la stabilité.Les pro
édés de fabri
ation du NbTi ont permis de produire rapidement des �laments de trèspetit diamètre (quelques mi
rons). Le produit de la densité de 
ourant 
ritique Jc et du diamètredes �laments a pu rester faible même à très bas 
hamp. Les 
on
epteurs d'aimants ont ainsi putrès vite s'a�ran
hir des problèmes de stabilité. En nous appuyant sur [67℄, nous allons voir i
i
omment l'utilisation du Nb3Sn a remis 
ette problématique à l'ordre du jour.Les te
hniques de fabri
ation a
tuelles des brins en Nb3Sn permettent l'obtention de densitésde 
ourant très élevées dans le non-
uivre. A
tuellement, 
e sont les pro
édés dits à étain-internequi produisent les brins les plus performants. L'obtention de tels brins repose prin
ipalement surl'augmentation de la se
tion de Nb3Sn. Cela signi�e que les traitements thermiques subis parle supra
ondu
teur sont longs (entre 72 et 200 heures) et e�e
tués à des températures de 650à 700�C. De si longues réa
tions provoquent la 
oales
en
e des �laments et la pré
ipitation duniobium 
ontenu dans les barrières de di�usion. Cela 
onduit à de grands diamètres e�e
tifs des�laments. Par 
onséquent, le produit JcDeff est élevé. Notons qu'il est maximal dans les zones del'aimant où le supra
ondu
teur est soumis à de faibles indu
tions puisque la densité de 
ourant
ritique et alors très importante.On peut don
 en déduire que tant que les diamètres e�e
tifs des �laments ne seront pas diminuéset que les densités de 
ourant 
ontinueront à augmenter, les instabilités liées aux sauts de �uxseront inévitables.Par ailleurs, le fait que les barrières de di�usion en niobium soient endommagées au 
oursdes longs traitements thermiques entraîne la pollution du métal de la matri
e par l'étain. Celaa pour e�et de réduire 
onsidérablement sa 
ondu
tivité éle
trique. Si 
ette pollution est tropimportante, ou en d'autres termes si le RRR de la matri
e est trop faible, la 
ondition de stabilitédynamique ne peut être 
onservée. La 
apa
ité du brin à éva
uer les dissipations de 
haleur estalors réduite et les sauts de �ux 
onduisent à la transition.Dans 
e qui suit, nous allons voir 
omment l'instabilité des brins a�e
te le fon
tionnement desaimants.3.3.4.2 Conséquen
es sur le fon
tionnement des aimantsAu 
ours des dernières années, de nombreuses études ont été menées pour la 
on
eption et laréalisation d'aimants d'a

élérateurs ayant des indu
tions 
entrales de 10 à 15 T. Parmi elles, onpeut 
onsidérer 
elles faites au Fermilab et au LBNL qui illustrent notamment la � redé
ouverte �du problème des sauts de �ux. Ainsi, parmi les aimants 
onstruits et bien que 
ertains aient at-teint au moins 90 % de leur 
ourant d'é
hantillon 
ourt, plusieurs ont transité à un 
ourant égalà seulement 40 à 70 % du 
ourant d'é
hantillon sans jamais atteindre les performan
es attendues([68℄ et [69℄).L'analyse des résultats a montré que 
ela pouvait parfois être lié à la stru
ture mé
anique, àdes mouvements de 
ondu
teurs, à des brins 
assés au 
ours du bobinage. Néanmoins, dans denombreux 
as, les sauts de �ux à bas 
hamp ont été rendus responsables des faibles performan
es65



des aimants.V.V. Kashikhin et A. Zlobin ont alors développé un modèle visant à quanti�er 
es instabilités [70℄.En 
al
ulant un 
ourant de transition théorique en fon
tion de l'indu
tion appliquée (Ith(B)) surdes brins en Nb3Sn, ils ont justi�é le 
omportement observé sur 
ertains aimants. On véri�e ainsisur la �gure I-42 que plus le diamètre e�e
tif des �laments Deff est grand, plus le 
ourant detransition théorique Ith sera bas et on voit très nettement que les instabilités sont prépondérantesdans les zones où l'indu
tion est faible, 
'est-à-dire où le produit du diamètre e�e
tif des �lamentspar la densité de 
ourant 
ritique (Deff × Jc) est élevé.D'autre part, un 
ourant seuil de stabilité Is peut être déterminé selon le brin utilisé au seind'un aimant. Il est obtenu en alimentant le brin ave
 un 
ourant 
onstant et en augmentantl'indu
tion vue par le brin. Si un transition survient, il faut réduire le 
ourant jusqu'à déterminerle 
ourant Is en dessous duquel au
un � quen
h � n'est induit. Ainsi, pour un 
ourant de transportsupérieur à Is l'indu
tion ne pourra pas être montée jusqu'au point de la 
ourbe 
ritique Ic(B).Pour un 
ourant de transport inférieur à Is, l'aimant peut atteindre ses performan
es maximales.A�n que Is ne soit plus une limitation, il faut qu'il soit le plus grand possible (�gure I-43). Un
ritère de sé
urité 
onsiste à obtenir un 
ourant de stabilité Is tel que :
Is ≥ 2 × Iec (I-29)où Iec est le 
ourant mesuré sur é
hantillon 
ourt (�gure I-43). L'augmentation de Is passe parle développement du �l de Nb3Sn. Des études montrent que la valeur de Is est liée à la valeurdu RRR. Is sera en e�et d'autant plus grand que le RRR du stabilisant aura une valeur élevée.Ce
i s'explique par le fait qu'un grand RRR implique une faible résistivité du stabilisant à 4,2K,
e qui est favorable au 
ritère de stabilité adiabatique (équation I-25). Des re
her
hes ([67℄ et[69℄) visent à optimiser la durée et la température du traitement thermique subi par les brins de

Nb3Sn a�n de rendre le 
ourant de stabilité le plus haut possible 
omme 
ela est illustré sur les�gures I-44 et I-43.

B(T)

I th
, I

c
(A

)

Fig. I-42 � Courant de transition théorique et 
ourant 
ritique d'un brin MJR de 1 mm dediamètre. La droite de 
harge en pointillés noirs montre que l'instabilité ne peut être évitée pourun �lament de 170 µm de diamètre e�e
tif [70℄
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3.4 Les dip�les à haut 
hamp : état de l'artDans 
ette partie, nous dressons l'inventaire des di�érents aimants en Nb3Sn qui ont vu lejour ainsi que 
eux en 
ours de fabri
ation. Nous allons également aborder les études préliminairesvisant à 
on
evoir des dip�les à fortes indu
tions et grandes ouvertures.3.4.1 Les dip�les réalisés et testésParmis les dip�les en Nb3Sn produisant des indu
tions de plus de 10 T, on peut distinguerplusieurs 
atégories selon la problématique étudiée. En e�et, 
ertaines re
her
hes se sont atta
héesà 
onserver la stru
ture dite en cosθ et ont 
her
hé à l'adapter au 
as des aimants de plus de10 T. D'autres travaux ont porté sur un type de dip�le appelé � 
ommon-
oil � dans le butde 
on
evoir des aimants à double ouverture pour les 
ollisioneurs. En�n, on peut distinguerles re
her
hes 
on
ernant les aimants à très haut 
hamp qui visent à explorer les limites de late
hnologie relative au Nb3Sn en terme d'indu
tion 
entrale et de 
ontraintes mé
aniques sansné
essairement s'atta
her à permettre le passage d'un tube fais
eau. On se propose i
i à dé
rireles résultats obtenus dans le 
adre de 
es divers travaux.3.4.1.1 Les dip�les de type cosθLe premier aimant en Nb3Sn ayant fr�lé la limite des 10 T, ave
 une indu
tion maximale de9,25T, a été le fruit d'une 
ollaboration entre le CERN et ELIN [72℄. Conçu à partir de 
ondu
-teurs obtenus par la méthode du bronze, fabriqué ave
 la te
hnique du � wind and rea
t �, 
etaimant d'un mètre de long et de 50 mm d'ouverture a atteint 9,25 T à 4,3 K ave
 une a

om-modation de 7 � quen
hes �.Malgré ses performan
es, 
et aimant a montré les limites de la méthode du bronze en terme dedensité de 
ourant 
ritique. La méthode PIT a alors été mise en avant par le CERN et par leECN (Energy resear
h Center of the Netherlands). Les 
ondu
teurs de l'aimant MSUT fabriquéà Twente reposaient sur 
ette te
hnologie. Cet aimant mesurait également un mètre pour uneouverture de 50 mm. MSUT a été testé en 1995 et a atteint l'indu
tion re
ord de 11,03 T à 4,4K ([73℄ et [74℄).Il faut ensuite attendre 1997 pour qu'un aimant en Nb3Sn batte un nouveau re
ord d'indu
-tion. Il s'agit de l'aimant D20 réalisé au LBNL ([75℄ et [76℄). Egalement de type 
osθ, 
onstituéde quatre 
ou
hes, d'ouverture 50 mm, il a atteint 12,8 T à 4,4 K et 13,5 T à 1,8 K.Les derniers aimants réalisés en cosθ sont 
eux de la série HFD (� High Field Dipole �) fabri-qués au Fermilab. La 
on�guration de 
es aimants est détaillée dans [77℄. Il s'agit de bobines en
cosθ double 
ou
he réalisées par la te
hnique du � wind and rea
t �. L'ouverture des aimants estégale à 43,5mm et leur longueur à un mètre. On distingue les aimants dénommés HFDA qui sontformés de deux p�les bobinés et les HFDM qui sont 
onstitués d'un p�le bobiné et d'un miroirmagnétique.Les trois premiers aimants Nb3Sn à haut 
hamp 
onstruits sont HFDA02, HFDA03 et HFDA04.Le 
ondu
teur qui les 
ompose est un brin de type MJR. Les résultats des tests sont reportés dans[78℄ et mettent en éviden
e un 
ourant de transition 40 à 50 % en dessous du 
ourant mesuré suré
hantillon 
ourt. Après analyse, les instabilités au sein du brin ont été mises en 
ause.Les aimants suivants ont don
 été fabriqués à l'aide d'un nouveau 
ondu
teur dont les brinsétaient de type PIT. Après validation de 
e 
ondu
teur grâ
e à des bobines à é
helle réduite,deux p�les ont été fabriqués. Le premier a été testé en 
on�guration HFDM, 
'est-à-dire ave
 un68



Fig. I-45 � Coupe d'un aimant de type HFD [77℄miroir magnétique sous le nom de HFDM03. Puis les deux p�les ont été utilisés ensemble dansl'aimant HFDA05. Les résultats des tests de 
es aimants sont détaillés dans [79℄. La 
ourbe d'a
-
ommodation de la �gure I-46 montre que l'aimant HFDA05 a atteint un plateau qui 
orrespondà la valeur du 
ourant sur é
hantillon 
ourt. L'indu
tion 
entrale atteinte à 4,5 K est égale à 9,5T et 10 T pour une température de 2,2 K.3.4.1.2 Les dip�les de type � 
ommon-
oil �3.4.1.2.1 Des
ription Un dip�le de type � 
ommon-
oil � est 
omposé de deux bobines platesde type � ra
etra
k � qui fon
tionnent en série. Dans le 
adre des aimants d'a

élérateurs, 
e typede 
on�guration permet d'avoir deux ouvertures par aimant pour le fais
eau. En e�et, 
omme onpeut le voir sur la �gure I-47, 
haque bobine est pla
ée verti
alement de part et d'autre des tubesfais
eaux. Le prin
ipal avantage de 
et aimant est que les bobines sont simples à fabriquer, 
e quiest un avantage majeur dans le 
as de l'utilisation du Nb3Sn.Dans le développement et l'utilisation de dip�les � 
ommon-
oil �, deux axes de re
her
he peuventêtre dégagés. Le premier vise à développer des aimants 
apables de satisfaire les spé
i�
ationsrequises pour les aimants d'a

élérateur en terme d'ouverture et de qualité de 
hamp. C'est le
as de la série des � Ra
etra
k Dipoles � (RD) développée au LBNL. Le se
ond axe 
on
erne unphase plus en amont qui a pour but le test et l'étude de nouveaux 
ondu
teurs et de nouvelleste
hnologies. C'est le 
as de la série des � Subs
ale Model � (SM) également 
onstruite au LBNL,qui repose sur des bobines � ra
etra
ks � à é
helles réduites disposées en 
on�guration � 
ommon
oil �.3.4.1.2.2 A grande é
helle : la série des � Ra
etra
k Dipole � (RD) Dans le 
adrede son programme sur les aimants supra
ondu
teurs, le LBNL a toujours 
her
hé à atteindre desindu
tions élevées dans des aimants d'a

élérateur. L'aimant RD3 en est un exemple (�gure I-48).Il a été 
onçu pour dépasser 14 T. Du fait des grandes for
es de Lapla
e mises en jeu qui tendentà séparer les deux bobines (15,4 MN/m par ra
etra
k), une stru
ture mé
anique a été développée,reposant sur des mors et une 
ulasse en fer insérés dans un tube d'aluminium. Dans 
e dispositif,une pré
ontrainte est appliquée sur les bobines au moyen de la te
hnologie des � 
lavettes andbaudru
hes � ([65℄).Lors des tests réalisés en 2000 [80℄, il a atteint pendant le deuxième 
y
le thermique 14,7 T à4,2 K. On peut d'ailleurs remarquer en observant la �gure I-49, l'ex
ellente mémoire de 
et aimantpuisque le premier � quen
h � du deuxième 
y
le thermique a dire
tement atteint le plateau du69



Fig. I-46 � Courbes d'a

ommodation de l'aimants HFDA05 [79℄

Fig. I-47 � Con�guration en � 
ommon-
oil �
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premier 
y
le thermique à 14,2 T. Il est intéressant de noter qu'au
une dégradation du 
ourant
ritique n'a été observée malgré les for
es de Lapla
e impliquées, puisque le 
ourant mesuré suré
hantillon 
ourt a été atteint.

Fig. I-48 � RD-3 [80℄

Fig. I-49 � Courbe d'a

ommodation de RD3 [80℄3.4.1.2.3 A é
helle réduite : la série des � Subs
ale-Model � (SM) Parallèlement audéveloppement des aimants à haut 
hamp, le LBNL a mis au point un aimant à é
helle réduite :� Subs
ale Magnet � (�gure I-51). Ce dispositif dé
rit dans [81℄ permet de tester rapidementdes 
ondu
teurs à un niveau d'indu
tion allant de 10 à 12 T. En e�et, il est 
omposé de deuxbobines de type � ra
etra
k � (�gure I-50), positionnées en 
on�guration � 
ommon-
oil � ausein de deux demi-
ulasses disposées dans un tube en aluminium. Le positionnement des bobineset la mise en pla
e de la pré
ontrainte sont réalisés grâ
e à la te
hnologie des � 
lavettes andbaudru
hes �. Dans 
e système, une longueur signi�
ative de 
âble (environ vingt mètres) peutêtre testée dans des 
onditions très pro
hes de 
elles ren
ontrées au sein d'un aimant. En�n,l'assemblage et le démontage de 
e type d'aimant est rapide, ainsi que le bobinage des bobines detype � ra
etra
k �. Le test de divers 
ondu
teurs dans des 
onditions représentatives d'un aimantpeut don
 être réalisé aisément. Cet dispositif fournit également la possibilité de tester à petiteé
helle des modi�
ations stru
turelles avant d'envisager de les transposer sur un aimant de grandetaille. 71



Fig. I-50 � Subs
ale Magnet Fig. I-51 � Bobine ra
etra
k de SM3.4.1.3 Le dip�le à très haut 
hamp : � Horizonal Dipole � (HD1)Comme on l'a vu, le LBNL a progressivement atteint des valeurs d'indu
tions très élevées ausein d'aimants en Nb3Sn. Au 
ours de sa quête des hauts 
hamps, une nouvelle série d'aimantsa vu le jour : la série des HD ou � Helmoltz Dipole � qui sont des aimants dits de type � blo
 �.A 
e jour, 
ette série peut se dé
omposer en deux phases :� l'étape HD1 qui a pour but d'explorer les limites de la te
hnologie Nb3Sn en terme d'in-du
tion magnétique et de 
ontraintes mé
aniques au sein de bobinage en blo
s. Nous allonsvoir que 
et aimant a montré que 
e type de géométrie avait le potentiel pour atteindre detrès hautes indu
tions.� l'étape HD2 qui se base sur les résultats de l'aimant HD1 et a pour obje
tif d'étudier l'ef-�
a
ité d'une stru
ture en blo
s dans le 
adre d'un a

élérateur de parti
ules.
Cale en fer

Mors en fer horizontal Mors en fer vertical

Bobine

Culasse en  fer

Tube en aluminium

Fig. I-52 � Coupe de l'aimant HD1 - Diamètre extérieur du tube aluminium de 74 
m [82℄Le dip�le HD1 dont la 
oupe est représentée sur la �gure I-52 est un dip�le à blo
s. Il a étéfabriqué à partir d'un 
âble plat ayant un taux de remplissage de 88,5 % 
onstitué d'un brin RRPpossédant une densité de 
ourant 
ritique de 3000 A/mm2 à 12 T et 4,2 K. D'un point de vuemagnétique, un tel 
ondu
teur permet d'atteindre des indu
tions de l'ordre de 16 T. Néanmoins,pour des indu
tions si hautes, les 
ontraintes mé
aniques engendrées peuvent endommager le
ondu
teur et limiter son fon
tionnement. C'est prin
ipalement à 
ette problématique que lestests de HD1 devaient 
ontribuer.Comme on peut le voir sur la �gure I-52, la stru
ture mé
anique de HD1 est très pro
he de
elle de RD3. En e�et, la 
ulasse et le tube d'aluminium sont les mêmes. Des mors verti
aux ethorizontaux ont été ajoutés ainsi que des 
ales qui permettent d'adapter la stru
ture de RD3 à72



Fig. I-53 � Courbe d'a

ommodation de l'aimant HD1 [83℄
elle de HD1. La pré
ompression latérale de l'ensemble est assurée par le système des � 
lavettes,baudru
hes et tube � et est égale à 150 MPa. La pré
ompression axiale est appliquée au moyende tirants [82℄. Les résultats des tests de HD1 réalisés à 4,3 K sont reportés dans [83℄ et la 
ourbed'a

ommodation de HD1 est représentée sur la �gure I-53. Le premier � quen
h � est survenuà 13,6 T (à 8,7 kA qui 
orrespondent à 83 % du 
ourant mesuré sur é
hantillon 
ourt). Aprèsla douzième rampe, une sorte de plateau a été atteint ave
 des valeurs erratiques entre 14,9 et16 T (soit 95 % du 
ourant sur é
hantillon 
ourt), atteint après 19 � quen
hes �. L'analyse desdi�érentes transitions a montré qu'une partie des � quen
hes � était survenus dans une des têtesde bobine. Ce
i est 
ausé par un manque de pré
ompression axiale, 
e qui a engendré un légerdé
ollement des têtes de la piè
e 
entrale. Le dé�
it de pré
ontrainte a été en partie imputé à une
ale d'extrémité qui aurait é
ranté la pré
ompression apportée par les tirants longitudinaux. Parailleurs, un manque de 
ontrainte latérale a également été 
onstaté en raison d'une mé
onnaissan
edu 
oe�
ient de frottement mis en jeu sur les di�érentes interfa
es entre la bobine et les piè
esmé
aniques.Par la suite HD1 a été remonté pour formé HD1b. Les détails de 
ette opération sont dé
ritsdans [84℄. Les di�éren
es majeures à noter entre HD1 et HD1b sont la pré
ontrainte latéraleappliquée qui est passée de 150 à 185 MPa ainsi que la modi�
ation des piè
es d'extrémité desbobines et l'augmentation de la pré
ontrainte axiale.Pour 
et aimant, deux 
y
les thermiques à 4,5K ont été réalisés. Lors du premier 
y
le, le premierquen
h a eu lieu à 15,1 T et 10,2 kA ; le plateau a été atteint après le huitième � quen
h � ets'est stabilisé à 16 T. Un se
ond 
y
le thermique a ensuite été réalisé. Le plateau a alors étéatteint au troisième quen
h autour de 15,7 T. La question prin
ipale soulevée par 
es tests est desavoir si d'autres 
y
les thermiques dégraderaient en
ore le 
ondu
teur. Les auteurs s'interrogentégalement sur la réversibilité de 
ette dégradation.Quoi qu'il en soit, l'aimant HD1 a permis de valider l'utilisation du Nb3Sn à très haut
hamp. C'est un résultant très en
ourageant notamment en 
e qui 
on
erne la faible dégradationdu 
ondu
teur fa
e aux 
ontraintes mé
aniques.3.4.2 Les projets en 
ours3.4.2.1 HD2 au LBNLSuite au su

ès de HD1 qui a permis d'explorer les 
apa
ités du 
ondu
teur en Nb3Sn, leLBNL travaille sur la réalisation du dip�le à blo
s HD2 d'ouverture 35 mm produisant une73



Fig. I-54 � Coupe et vue 3D de l'aimant HD2 [85℄indu
tion 
entrale de 15 T ave
 une homogénéité 
onforme à 
elle requise dans les a

élérateurs.Sa géométrie dé
oule dire
tement de 
elle de HD1 mais un e�ort parti
ulier porte sur la 
on
eptiondes têtes de bobines qui devront laisser passer le tube fais
eau. Par ailleurs, étant donné les e�ortsmis en jeu et la pré
ontrainte appliquée, un support mé
anique au sein du trou de 
hamp estenvisagé. La 
on�guration magnétique de HD2 est expli
itée dans [86℄ et la des
ription de sastru
ture mé
anique est détaillée dans [87℄.La densité de 
ourant 
ritique dans le non 
uivre du brin utilisé est de l'ordre de 3000 A/mm2 à12 T et 4,2 K. On peut par ailleurs noter que les études en 
ours sur HD2 pré
onisent des niveauxde pré
ontrainte élevés a�n de s'assurer qu'au
une des deux 
ou
hes de l'aimant ne se dé
olledu p�le 
entral lors de l'ex
itation. La valeur latérale mentionnée s'élève à 170 MPa et doit êtreappliquée par le biais de l'assemblage et de la mise en froid.3.4.2.2 Contribution de l'université de TwenteDans la même logique que le LBNL, le dip�le MSUT évoqué pré
édemment a permis d'explorerle potentiel de la te
hnologie du Nb3Sn dans le 
adre des aimants à haut 
hamp. Suite au su

èsdes tests de 
et aimant, un nouveau programme a vu le jour dans le but de développer un dip�le detype 
osθ en Nb3Sn pouvant satisfaire tous les 
ritères requis pour un dip�le d'a

élérateur. Les
ara
téristiques prin
ipales visées sont l'obtention de 10 T sans a

ommodation dans un trou de
hamp de 88mm de diamètre, une homogénéité en a

ord ave
 les spé
i�
ations de la physique desa

élérateurs et la stabilité de l'aimant. L'aimant est un dip�le en 
osθ double 
ou
he. Des étudessont menées 
on
ernant la stru
ture mé
anique a�n de réduire le plus possible les 
ontraintes ausein du 
ondu
teur.En parallèle, un programme de développement des brins supra
ondu
teurs a été mis en oeuvre.Il repose sur la méthode PIT. D'après [88℄, 
e brin atteint 1900 A/mm2 dans le non 
uivre à 12T et 4,2 K. A 
e jour, 
e projet n'a pas en
ore abouti.3.4.2.3 La série des aimants TAMU à Texas A&M UniversityLe programme de l'université du Texas a pour but de développer un dip�le à haut 
hamppar la méthode du � wind and rea
t � mettant en oeuvre une stru
ture interne pour limiter les
ontraintes au sein du bobinage. Cette étude se dé
ompose en plusieurs étapes qui permettrontde valider les di�érentes te
hnologies innovantes envisagées [90℄. Le but est à 
e jour de produirele dip�le à blo
s TAMU4 supposé fournir 14T (�gures I-55 et I-56).La première étape a été la fabri
ation et le test en 2000 de l'aimant TAMU1 en NbTi [91℄ qui74



Fig. I-55 � TAMU4 : Vue 3D [89℄ Fig. I-56 � Con�guration magnétique du dip�leà blo
s TAMU4a permis de valider les te
hniques de fabri
ation et les matériaux né
essaires à la réalisationd'aimants à haut 
hamp en Nb3Sn.En 2005, l'aimant TAMU2 a été fabriqué et testé. Il est 
onstitué d'un bobine en galette (de type� pan
ake �) pla
ée fa
e à un miroir magnétique. Cette bobine a été fabriquée à partir d'un brinde type ITER. Le but de 
et aimant était de valider les te
hniques de fabri
ation d'une bobineen Nb3Sn ainsi que la stru
ture de gestion des 
ontraintes [89℄.Cette stru
ture repose sur une stru
ture de reprise d'e�orts intégrée dans le bobinage et qui permetd'inter
epter les 
ontraintes mé
aniques produites pendant l'ex
itation pour les redistribuer dansla stru
ture mé
anique de l'aimant telle que la 
ulasse. Le prin
ipe de la reprise des 
ontraintesrepose sur trois éléments représentés sur la �gure I-57 :� des plaques en In
onel qui entourent les blo
s de bobinage� des ressorts 
onstitués de feuilles d'in
onel de 200 µm d'épaisseur. Ils renfor
ent le dé
ou-plage des 
ontraintes entre les blo
s.� une 
ou
he de papier mi
a qui entoure 
haque blo
. La papier n'absorbant pas l'époxypendant l'imprégnation, il forme un plan de glissement ave
 peu de frottement qui limiteles 
ontraintes en 
isaillement produites par l'intera
tion des bobines et des plaques enin
onel.Par ailleurs, la pré
ontrainte est appliquée par le biais de � baudru
hes � insérés entre la 
ulasseet le tube d'aluminium et remplis de métal de Wood sous pression, qui a la parti
ularité d'avoirun point de fusion très bas (70�C). Lors des tests, TAMU2 a atteint, dès le premier � quen
h �,90 % du 
ourant mesuré sur é
hantillon 
ourt. D'un point de vue magnétique, l'aimant a don
répondu aux attentes. Ce n'est 
ependant pas le 
as du point de vue mé
anique puisque la pressionmesurée par la jauge pla
ée à l'extérieur de la 
ou
he externe du bobinage a mesuré la sommedes pressions relevées sur la 
ou
he interne et sur la 
ou
he externe, 
e qui indique qu'au
unereprise d'e�orts n'a eu lieu. Une analyse des ressorts est don
 en 
ours pour 
omprendre la 
ausedu dysfon
tionnement.La dernière étape avant la réalisation de l'aimant TAMU4 de 14 T est la fabri
ation et le testde l'aimant TAMU3 dont le bobinage est représenté sur la �gure I-58. Il sera semblable à TAMU2sans le miroir magnétique, il y aura don
 deux bobines en galette et le 
ondu
teur utilisé seraplus performant. Il devrait permettre d'atteindre 13,5 T dans le trou de 
hamp.75



Fig. I-57 � Vue de détail de deux blo
s d'un aimant TAMU montrant la stru
ture de reprise des
ontraintes [89℄

Fig. I-58 � Con�guration magnétique de TAMU3 [89℄3.4.2.4 Le projet � Next European Dipole � (NED)NED est un projet européen visant à développer un dip�le en Nb3Sn à grande ouverture,
'est-à-dire au moins 88 mm, et haute indu
tion, soit 15 T 
omme indu
tion maximale sur le
ondu
teur. Ce programme a trois obje
tifs prin
ipaux : réunir les 
ompéten
es et les e�ortsdes laboratoires européens pour la R&D d'aimants d'a

élérateur à haut 
hamp, développer un
ondu
teur en Nb3Sn à forte densité de 
ourant 
ritique en partenariat ave
 les industriels eu-ropéens et en�n préparer les améliorations en luminosité et en énergie du LHC. L'aimant quipourrait être fabriqué aux termes de 
e programme pourrait également permettre une améliora-tion de la station de test FRESCA du CERN qui est a
tuellement limitée à 10 T. Le projet NEDse dé
ompose en deux phases. La première est une phase d'études. Elle regroupe quatre groupesde travail : sur les études thermique et la prote
tion, sur le développement du 
ondu
teur, sur ledéveloppement d'une isolation et en�n sur la 
on
eption d'aimant (� Magnet Design and Optimi-zation �). La se
onde phase, dont le �nan
ement n'est pas en
ore assuré, porte sur la 
on
eptiondétaillée d'un dip�le modèle, sa fabri
ation et son test. Huit instituts sont impliqués dans 
eprojet : le CCLRC/RAL pour la Grande-Bretagne, le CEA/DSM/DAPNIA pour la Fran
e, leCERN, le CIEMAT pour l'Espagne, l'INFN/Genova et l'INFN/Milan pour l'Italie, l'Universitéde Twente pour les Pays-Bas et en�n l'université des te
hnologies de Wro
law pour la Pologne[92℄.Nous allons nous intéresser i
i aux 
on�gurations d'aimants proposées dans le 
adre de l'étudepréliminaire réalisée par le CERN ainsi que 
elles étudiées dans le groupe de travail � MagnetDesign and Optimization �. 76



3.4.2.4.1 Etude préliminaire : cosθ en 
ou
he(� Layer �) et cosθ à en
o
hes (� Slot �)Le groupe de travail 
on
ernant le développement du 
ondu
teur est 
oordonné par le CERN eta pour a
tivité prin
ipale le développement du brin et du 
âble. Néanmoins, a�n de �xer desspé
i�
ations 
on
ernant 
ertaines propriétés telles que la densité de 
ourant 
ritique dans lenon-
uivre ou les dimensions du brin, un dimensionnement préliminaire d'aimant a été réalisépar D. Leroy et O. Vin
ent-Viry et est détaillé dans [93℄. Deux types de 
on�guration ont étéenvisagés : la 
on�guration en 
ou
he (�gure I-59 (a)) et 
elle de type en
o
hes (�gure I-59 (b)),inspiré d'un aimant réalisé au CEA/Sa
lay en 1981 [94℄. Toutes deux reposent sur une répartitionde la densité de 
ourant en cosθ. Pour 
ha
une, trois ouvertures ont été étudiées : 88, 130 et 160mm.Les 
ara
téristiques du brin initialement envisagées sont une densité de 
ourant 
ritique de 1500A/mm2 sous une indu
tion de 15 T à 4,2 K et un rapport 
uivre sur non-
uivre 
ompris entre1 et 1,25. Rappelons que lors de la 
on
eption, une dégradation de 10 % du 
ourant 
ritiquedue au 
âblage est prise en 
ompte. Cela ramène la densité de 
ourant 
ritique à 1350 A/mm2à 15 T et 4,2 K. Par ailleurs, le 
âble ne doit pas être 
omposé de plus de 40 brins qui est lenombre maximal de brins pouvant être 
âblés en Europe. L'isolation est supposée avoir 0,2 mmd'épaisseur sur 
haque fa
e du 
âble. Les dimensions des 
ondu
teurs sont déterminées par lesformules établies par Ron S
anlan [95℄ où Lcond est le grand 
�té du 
âble, ep, eint et eext lesépaisseurs du 
âble, Nbrin le nombre de brins par 
âble et φb le diamètre d'un brin :� pour un 
âble en 
lef de voûte
Lcond = 1.04

Nbrin

2
φb (I-30)

eint = 2 ∗ 0.87 φb (I-31)
eext = 2 ∗ 0.95 φb (I-32)� pour un 
âble plat

Lcond = 1.04
Nbrin

2
φb (I-33)

ep = 2 ∗ 0.87 φb (I-34)Les résultats obtenus dans [93℄ montrent que la 
on�guration en 
ou
hes permet d'atteindredes indu
tions d'environ 14,3 T dans les trois ouvertures mais qu'elle induit des 
ontraintes en
ompression variant entre 150 et 200 MPa dans les 
ondu
teurs du plan médian. La 
on�gura-tion de type en
o
he est un peu moins e�
a
e magnétiquement puisque l'indu
tion atteinte dansl'ouverture est d'environ 13,9 T. Cependant, elle présente plusieurs avantages. Tout d'abord, lespressions s'exerçant sur les 
ondu
teurs sont plus faibles. D'autre part, le plan médian est videde 
ondu
teur 
e qui est un avantage majeur fa
e aux pertes du fais
eau. En�n, le 
ontenu har-monique peut être ajusté par l'in
linaison angulaire des en
o
hes. On peut noter que la stru
turemé
anique n'a pas en
ore fait l'objet de re
her
hes et que la prise en 
ompte de la pré
ontraintedu dispositif et de sa mise en froid peuvent modi�er signi�
ativement le niveau de 
ontraintessubies par le bobinage.Néanmoins, 
ette étude préliminaire a prouvé qu'un brin de 1,25 mm de diamètre ayant unedensité de 
ourant 
ritique de 1500 A/mm2 à 4,2 K et 15 T permettait d'atteindre 15 T sur le
ondu
teur. Elle a également montré que pour atteindre une indu
tion de 15 T dans l'ouverture,la densité de 
ourant 
ritique dans le brin devait être augmentée de 10 %.77



3.4.2.4.2 Etudes menées dans le 
adre du groupe de travail � Magnet Design andOptimization � L'étude développée dans [93℄ a mis en éviden
e les limites de la stru
ture en
cosθ traditionnellement utilisée dans les aimants d'a

élérateur. En e�et, du fait de l'utilisationdu Nb3Sn et d'après les études menées sur la dégradation du 
ourant 
ritique sous l'e�et de
ontraintes mé
aniques, les 
ontraintes au sein des bobines doivent être maintenues en-dessous de150 MPa. Intrinsèquement, la géométrie en cosθ produit des e�orts azimutaux qui 
onduisent à uné
rasement des 
ondu
teurs du plan médian. On voit ainsi que pour des ouvertures supérieures à88 mm, les 
ontraintes mises en jeu sont bien trop élevées. La re
her
he de nouvelles 
on�gurationsparaît don
 indispensable à la mise en oeuvre du Nb3Sn dans des dip�les à haut 
hamp. La
on�guration en � slot � proposée par D. Leroy et O. Vin
ent-Viry en est un exemple [93℄ . Dansle 
adre du groupe de travail � Magnet Design and Optimization �, une ré�exion a été menée en 
esens. L'étude de plusieurs 
on�gurations magnétiques a été répartie entre di�érents laboratoires(CEA/Sa
lay, CERN, CIEMAT et RAL) ave
 pour obje
tif de dresser une 
omparaison reposantsur quatre points prin
ipaux :� magnétiques : indu
tion au 
entre, indu
tion maximale dans le 
ondu
teur, 
ourant nominal,qualité de 
hamp, marge de fon
tionnement...� mé
aniques : for
es de Lapla
e, évolution de la pré
ontrainte au 
ours de la mise en froid,
ontrainte maximale dans la bobine...� transitions : indu
tan
e de la bobine, énergie magnétique sto
kée, tension et températuremaximales atteintes...� 
oût et fabri
ation : 
omplexité des têtes de bobines, rayon de 
ourbure du 
ondu
teur,volume de supra
ondu
teur...Alors que le CERN et le CCLRC/RAL se sont intéressés plus parti
ulièrement à l'aspe
toptimisation, de nouvelles 
on�gurations sont en 
ours d'études au CIEMAT et au CEA. Lestravaux du CIEMAT vont être exposés et les travaux du CEA/Sa
lay feront l'objet d'un 
hapitre
omplet. Le CIEMAT s'est don
 intéressé à deux arrangements de 
ondu
teurs. Le premier est la
on�guration de type moteur (�gure I-60). Ce type d'aimant a pour avantage majeur la simpli-
ité de fabri
ation des bobines qui le 
omposent. Ainsi, il permet de s'a�ran
hir des problèmes detêtes de bobine puisque dans 
e 
as, le tube fais
eau est 
omplètement dégagé aux extrémités del'aimant. Cependant, 
e type de 
on�guration n'est a priori pas la plus e�
a
e magnétiquementpuisque le 
hamp � utile �, 
'est-à-dire 
elui vu par le fais
eau est en fait le 
hamp de fuite del'aimant. Les résultats 
onnus à 
e jour indiquent dans le 
as de marge de fon
tionnement d'en-viron 10%, pour des ouvertures de 88 et 130 mm, des indu
tions 
entrales respe
tives de 13,61 Tet 12,88 T et des indu
tions maximales sur le 
ondu
teur de 14,34 et 14,28 T.La se
onde 
on�guration proposée par le CIEMAT est de type � 
ommon-
oil �. Ce typed'aimant a également pour avantage la fa
ilité de fabri
ation des bobines qui le 
onstituent etd'être à double ouverture (�gure I-61). Une des di�
ultés prin
ipales est l'obtention de la qualitéde 
hamp désirée notamment ave
 une 
omposante sextupolaire réduite de plusieurs dizainesd'unités.On 
onstate que quel que soit les 
on�gurations proposées, on parvient à atteindre les obje
tifsmagnétiques requis en terme d'indu
tion et de qualité de 
hamp. Il apparaît don
 que l'étude dela stru
ture mé
anique sera déterminante quant à la faisabilité de tels aimants.78
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Dans 
ette partie, nous avons mis en éviden
e le fait que la nouvelle génération d'aimantssupra
ondu
teur d'a

élérateur devait être fabriquée à partir du 
omposé intermétal-lique Nb3Sn en raison des densités de 
ourant 
ritique atteintes. Toutefois, nous avonspu 
onstater que 
e matériau dispose d'un point faible majeur qui est sa sensibilité à la
ontrainte mé
anique. Sa mise en oeuvre dans les aimants d'a

élérateur requiert don
une nouvelle appro
he des 
on�gurations magnétiques a�n de les adapter à sa fragilité.En e�et, dans le 
as des dip�les en cosθ, les for
es de Lapla
e azimutales produitesinduisent des 
ontraintes mé
aniques supérieures à 150 MPa sur les 
ondu
teurs duplan médian. Un tel niveau de 
ontrainte ne peut être a

epté sans risque de dégraderles performan
es du 
ondu
teur. Par ailleurs, toujours en raison de sa sensibilité à la
ontrainte, la question de savoir si la pré
ontrainte est essentielle au bon fon
tionne-ment de l'aimant peut être légitimement posée. Les études pré
édemment réalisées surle NbTi n'ont jamais été reproduites sur le Nb3Sn de façon systématique et à haut
hamp.
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Deuxième partieCon
eption d'aimant dipolaire à grandeouverture et forte indu
tion
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L'augmentation de la luminosité du LHC passe par le rempla
ement des aimants des zonesd'intera
tion. Au
une solution n'est à 
e jour retenue entre les 
on�gurations dans lesquellesles dip�les seraient pla
és en première position et 
elles dans lesquelles 
e serait les quadrip�les.Comme 
ela a été présenté dans la première partie, di�érents programmes s'intéressent à 
esaimants. C'est prin
ipalement le 
as du programme LARP qui s'intéresse aux quadrip�les à fortgradient et grande ouverture et au programme NED qui s'intéresse plus parti
ulièrement aux di-p�les à forte indu
tion et grande ouverture. Dans le 
adre de 
e dernier programme, un 
ondu
teuren Nb3Sn est en 
ours de développement. Il doit permettre de transporter 3000 A/mm2 à 12 Tet 4,2 K. A terme, un dip�le en Nb3Sn de 88 mm d'ouverture devrait être fabriqué à partirde 
e brin. La 
on�guration magnétique retenue pour 
et aimant est une 
on�guration en cosθ.Malgré les e�orts importants induits par les for
es de Lapla
e sur le plan médian, les 
ontraintesmé
aniques demeurent en-dessous de la limite des 150 MPa. Toutefois, à plus long terme, uneouverture supérieure à 88 mm pourrait être requise et des études préliminaires ont montré que la
on�guration en cosθ devenait inadaptée [93℄.De nouvelles 
on�gurations magnétiques doivent don
 être envisagées de façon à permettre lagestion des 
ontraintes mé
aniques au sein du bobinage. Pour 
ela, des répartitions théoriques de
ourant autres que 
elles fondées sur l'approximation du cos θ par des 
oquilles peuvent être 
onsi-dérées. Dans 
ette partie, nous nous intéressons à la répartition de densité volumique de 
ourantobtenue par interse
tion d'ellipses. Après une appro
he analytique du problème, nous souhaitonsproposer une 
on�guration magnétique 2D, pour des ouvertures de l'ordre de 88, 130 et 160 mm,basée sur la répartition théorique de type interse
tion d'ellipses et sur l'utilisation du 
ondu
teurde type NED. L'obje
tif est d'atteindre une indu
tion de quen
h dans le 
ondu
teur d'au moins 15T et une homogénéité dans le trou de 
hamp de type aimant d'a

élérateur. Le but est égalementde limiter les 
ontraintes mé
aniques induites par les for
es de Lapla
e de façon à 
e qu'ellesdemeurent inférieures à 150 MPa.Si l'étude magnétique 
on�rme que 
es obje
tifs peuvent être atteints, la 
on�guration devra fairel'objet d'une étude mé
anique pour éprouver sa viabilité. Etant donnés les niveaux d'indu
tionet de 
ourant dans le 
ondu
teur, les e�orts de Lapla
e générés sont très grands et la stru
turemé
anique devient un enjeu 
lef de la 
on
eption. Une stru
ture mé
anique préliminaire doit don
être envisagée de façon à prendre en 
ompte le 
omportement du bobinage lors de la mise en froidet de l'ex
itation et de s'assurer ainsi que les 
ontraintes mé
aniques au sein du bobinage lors de
es di�érentes étapes peuvent être maintenues en dessous de la limite des 150 MPa.

83



84



Chapitre 1Proposition d'une 
on�gurationmagnétique théorique : l'interse
tiond'ellipsesObje
tif du 
hapitreNous souhaitons proposer une répartition théorique de 
ourant, produisant une indu
-tion dipolaire, qui permette de réduire les e�orts de Lapla
e au sein du bobinage. Nousjusti�erons le 
hoix de la répartition obtenue par interse
tion de domaines elliptiquespar
ourus par des densités de 
ourant uniformes. Pour 
ela, nous développerons le 
al
ulanalytique de l'indu
tion magnétique générée par une telle répartition et nous exprime-rons les e�orts magnétiques engendrés à l'aide du tenseur des 
ontraintes magnétiquesde Maxwell. Une évaluation numérique de 
es for
es sera réalisée. Cette appro
he seraensuite utilisée 
omme point de départ pour la 
on
eption d'un aimant dipolaire à haut
hamp et grande ouverture.1.1 Expression analytique de l'indu
tion magnétique1.1.1 Cal
ul du 
hamp 
réé par un 
ondu
teur elliptiqueDans la première partie, nous avons vu que l'utilisation du Nb3Sn impliquait la re
her
he denouvelles 
on�gurations magnétiques du fait de la sensibilité de ses performan
es aux 
ontraintesmé
aniques. La 
on�guration � traditionnelle � en cosθ, du fait de l'a

umulation des e�orts deLapla
e azimutaux, entraîne un é
rasement des 
ondu
teurs du plan médian. Cet é
rasementdevient trop important pour des ouvertures de plus de 88 mm, telles que 
elles envisagées pourdes dip�les de zone d'intera
tion de 
ollisionneurs. Il paraît don
 indispensable d'envisager denouvelles répartitions de 
ourant. Une répartition intéressante semble être la répartition parinterse
tion d'ellipses obtenue par interse
tion de deux domaines elliptiques par
ourus par desdensités de 
ourant uniformes J et −J (�gures II-1 et II-2).Nous nous intéressons tout d'abord à l'indu
tion magnétique 
réée par une distribution de
ourant volumique uniforme J dans un domaine elliptique (ae, be) (�gure II-1). Nous allons réali-ser la démonstration qui permet d'aboutir aux formulations bien 
onnues présentées par RA Bethdans [96℄. Pour 
ela, nous nous appuyons sur les 
al
uls e�e
tués par le Professeur Guy Aubert[97℄.Les �gures II-2-(a) et II-2-(b) résument les notations utilisées dans 
ette partie. Bint,ell et Bext,ell85




orrespondent à l'indu
tion à l'intérieur et à l'extérieur de l'ellipse. Le numéro 1 ou 2 est ajouté àl'indi
e selon que l'on 
onsidère l'ellipse 1 ou l'ellipse 2 dans le 
as de l'interse
tion (�gure II-2).
aebe

x

y

Fig. II-1 � Domaine elliptique d'axe horizontal ae et d'axe verti
al beD'après les rappels d'analyse 
omplexe appliquée au 
al
ul de 
hamp magnétique �gurant enannexe, l'expression 
omplexe de l'indu
tion peut s'é
rire sous la forme suivante :
B(z) = i

µ0J

4π

∫

(ae,be)

z∗ − ζ
∗

z − ζ
dζ (II-1)Nous allons pro
éder à un 
hangement de variable en appliquant l'inverse de la transformationde Joukovski (équation II-2). Nous pourrons ainsi faire apparaître les p�les de l'intégrande etappliquer le théorème des résidus. Le domaine elliptique va ainsi être transformé en 
er
le derayon unitaire.

ζ = aecosθ + ibesinθ = ps+ qs−1 (II-2)ave







p = ae+be

2

q = ae−be

2
s = eiθ

(II-3)D'après (II-2), on a dζ = (p− q−2)ds don
 :
z∗ − ζ

∗

z − ζ
dζ =

−z∗s+ p+ qs2

−zs+ ps2 + q
(p− qs−2)ds (II-4)Les ra
ines s1 et s2 de l'équation s2 − z

ps+ q
p = 0 sont alors 
al
ulées :

s1/2 =
z ±

√

z2 − 4qp

2p
(II-5)D'après (II-3), on peut alors é
rire :

s1/2 =
z ±

√

z2 − (a2
e − b2e)

ae + be
(II-6)Ce qui nous donne :

z∗ − ζ
∗

z − ζ
dζ =

(1 − ss∗1)(1 − ss∗2)

(s− s1)(s− s2)

ps2 − q

s2
ds = f(s)ds (II-7)86



Nous pouvons don
 désormais 
al
uler 
ette intégrale par le théorème des résidus. s1 et s2sont des p�les d'ordre 1 et s = 0 est un p�le d'ordre 2. L'appli
ation du théorème des résidusrequiert de 
onsidérer la position des p�les par rapport au 
ontour d'intégration. En l'o

uren
e,les p�les à prendre en 
ompte sont 
eux qui se situent à l'intérieur du 
er
le unité. Lorsque z està l'intérieur de l'ellipse (ae, be), tous les p�les sont à l'intérieur du 
er
le unité. L'appli
ation duthéorème des résidus nous donne alors :
∮

f(s)ds = Res(f, 0) +Res(f, s1) +Res(f, s2) (II-8)Lorsque z est à l'extérieur de l'ellipse (ae, be), l'un des p�les s1 ou s2 est à l'intérieur alors quel'autre est à l'extérieur du 
er
le unité. Pour déterminer s'il s'agit de s1 ou de s2, il faut dé�nirune 
oupure pour la fon
tion ra
ine 
arré 
ar il s'agit d'une fon
tion multiforme, 
'est-à-direqu'elle ne reprend pas for
ément la même valeur après qu'un 
hemin 
ontinu ait été dé
rit dansle plan. Selon le 
hoix de la 
oupure, lorsque z est extérieur à l'ellipse, l'appli
ation du théorèmedes résidus donnera :
∮

f(s)ds = Res(f, 0) +Res(f, s1) (II-9)ou
∮

f(s)ds = Res(f, 0) +Res(f, s2) (II-10)Nous pouvons don
 maintenant déterminer l'indu
tion magnétique à l'intérieur et à l'extérieurdu domaine elliptique en 
al
ulant les résidus d'après la formule rappelée en annexe.
Res(f, s1) = lim

s→s1

f(s)(s− s1) =
p2

q
s2 − z∗ + qs1 (II-11)

Res(f, s2) = lim
s→s2

f(s)(s− s2) =
p2

q
s1 − z∗ + qs2 (II-12)

Res(f, 0) = lim
s→0

s2
df(s)

ds
=
z∗

q
+
p

q
z (II-13)L'indu
tion 
omplexe Bint,ell à l'intérieur du domaine elliptique est donnée par :

Bint,ell(z) = i
µ0J

4π

∫

(ae,be)

z∗ − ζ
∗

z − ζ
dζ = i

µ0J

4π

∮

(ae,be)
f(s)ds

= i
µ0J

4π
2πi(Res(f, 0) +Res(f, s1) +Res(f, s2))

= i
−µ0J

2

zq − z∗p

p

=
µ0J

ae + be
(bex− iaey) (II-14)L'indu
tion 
omplexe Bext,ell à l'extérieur du domaine est donnée par II-9 ou par II-10 selonla 
oupure 
hoisie. 87



Bext,ell(z) = i
µ0J

4π

∫

(ae,be)

z∗ − ζ
∗

z − ζ
dζ = i

µ0J

4π

∮

(ae,be)
f(s)ds

= i
µ0J

4π
2πi(Res(f, 0) +Res(f, s1))

= i
µ0J

4π
2πi

q2 − p2

ps2

= µ0J
aebe

z +
√

z2 − (a2
e − b2e)

(II-15)
Bext,ell(z) = i

µ0J

4π

∫

(ae,be)

z∗ − ζ
∗

z − ζ
dζ = i

µ0J

4π

∮

(ae,be)
f(s)ds

= i
µ0J

4π
2πi(Res(f, 0) +Res(f, s2))

= i
µ0J

4π
2πi

q2 − p2

ps1

= µ0J
aebe

z −
√

z2 − (a2
e − b2e)

(II-16)Nous obtenons i
i les résultats de l'indu
tion 
réée par une distribution de 
ourant volumiqueuniforme J dans un domaine elliptique aussi bien à l'intérieur qu'à l'extérieur. Le 
hoix du signedans l'expression dépend de la 
oupure dé�nie pour la fon
tion ra
ine et doit 
orrespondre aup�le situé à l'intérieur du 
er
le unité.
Bint,ell(x, y) = µ0J

ae+be
(bex− iaey) et Bext,ell(z) = µ0J

aebe

a2
e−b2e

(z ±
√

z2 − (a2
e − b2e)) (II-17)1.1.2 Cal
ul du 
hamp 
réé par l'interse
tion de deux 
ondu
teurs elliptiquesA partir des expressions analytiques de Bint,ell et Bext,ell, nous allons maintenant établir l'ex-pression analytique de l'indu
tion magnétique produite par l'interse
tion de deux distributions de
ourant ±J dans deux domaines elliptiques (ae, be) dé
alés de (

→

O1O2= 2d
→
ux). Les �gures II-2-(a)et II-2-(b) résument les notations utilisées. Les indu
tion produites à l'intérieur de l'interse
tion,dans le bobinage et à l'extérieur s'é
rivent respe
tivement Bellipse, Bbob et Bext.

x

y

ae

be

O1

2d

Ellipse 1 Ellipse 2

Domaines ellipse

Ellipse 2Ellipse 1

Domaines bob et int,ell1
Domaines bob et int,ell2

(a) (b)

he

O2

Domaines ext,ell et  ext

Fig. II-2 � Dé�nition des notations et des domaines utiles au 
al
ul analytique de l'indu
tionma-gnétique 
réée par un 
ondu
teur elliptique et par une interse
tion de deux 
ondu
teurs elliptiques88



1.1.2.1 Indu
tion magnétique 
réée dans la zone d'interse
tionL'indu
tion magnétique 
omplexe Bellipse 
réée à l'interse
tion des deux domaines elliptiquespeut être déduite de l'expression II-17 par la somme des 
ontributions de l'indu
tion produitedans l'ellipse 1 Bint,ell1 et de l'indu
tion produite dans l'ellipse 2 Bint,ell2 :
Bellipse(x, y) = Bint,ell1(x+ d, y) +Bint,ell2(x− d, y)Ce qui donne �nalement dans la zone d'interse
tion des deux 
ondu
teurs elliptiques :

Bellipse = µ0J
2bed

ae+be
(II-18)1.1.2.2 Indu
tion magnétique 
réée dans les zones de 
ourantNous souhaitons i
i dé�nir l'indu
tion magnétique Bbob produite à l'intérieur des zones de
ourant. Nous 
onsidérons le demi-bobinage pla
é dans le demi plan x ≥ 0. L'indu
tion résultanteest don
 la somme des 
ontributions de l'ellipse 1 Bext,ell1 et de l'ellipse 2 Bint,ell2, 
e qui donne :

Bbob = Bext,ell1(z + d) +Bint,ell2(x− d, y)

Bbob(z = x+ iy) = µ0J
aebe

a2
e−b2e

[

z + d±
√

(z + d)2 − (a2
e − b2e)

]

− µ0J
ae+be

[be(x− d) − iaey](II-19)1.1.2.3 Indu
tion magnétique 
réée à l'extérieur de l'interse
tionNous nous intéressons i
i à l'indu
tion magnétique 
réée à l'extérieur par l'interse
tion desdeux distributions. L'indu
tion totale Bext est la somme de l'indu
tion Bext,ell1 produite parl'ellipse 1 à l'extérieur et de l'indu
tion Bext,ell2 de l'ellipse 2 produite à l'extérieur :
Bext(z) = Bext,ell1(z + d) +Bext,ell2(z − d) (II-20)Selon l'a�xe z 
onsidérée, la formulation de l'indu
tion di�ère en raison de la 
oupure. Nous enverrons un exemple d'appli
ation dans la partie suivante.

Bext(z) = µ0J
aebe

a2
e−b2e

[

z + d±
√

(z + d)2 − (a2
e − b2e) − (z − d±

√

(z − d)2 − (a2
e − b2e))

](II-21)1.2 For
es de Lapla
e d'un dip�le obtenu par interse
tion d'el-lipses1.2.1 Brefs rappels sur le tenseur des 
ontraintes de MaxwellPlusieurs méthodes permettent de 
al
uler la for
e totale de Lapla
e s'exerçant sur une zonede 
ourant par
ourue par une densité volumique de 
ourant J. L'une d'elles 
onsiste à intégrer letenseur de Maxwell T sur une surfa
e fermée 
omprenant la zone de 
ourant.89



Considérons une distribution volumique de 
ourant J dans un volume Γ délimité par une sufa
e
S. Nous pouvons dé�nir un volume Ω entourant 
ette distribution, délimité par une surfa
e Σ.La for
e totale s'exerçant sur la zone de 
ourant peut s'é
rire :

→

FL,tot=

∫∫∫

Ω

→

div T dV (II-22)Cela revient à 
al
uler l'intégrale de T sur la surfa
e Σ :
→

FL,tot=

∫∫

Σ
T .

→

dS (II-23)où →

dS est un élément de surfa
e de Σ de normale sortante. Rappelons que l'expression des 
om-posantes T ij du tenseur de Maxwell s'é
rivent [98℄ :
T ij =

1

µ0

[

BiBj − 1

2
δij(
∑

k

B2
k)

] (II-24)Cette formulation peut être obtenue à partir de la for
e volumique de Lapla
e. L'expression dela for
e de Lapla
e totale →

FL tot peut alors s'é
rire :
→

FL tot=
1

µ0

∫∫

Σ

[

→

B (
→
n .

→

B) − 1

2

→
n (

→

B)2
]

dS (II-25)1.2.2 Appli
ation au 
as du dip�le1.2.2.1 Dip�le par interse
tion d'ellipsesDans le 
as d'une distribution de 
ourant invariante par translation 
omme dans le 
as del'interse
tion d'ellipses, le 
al
ul de la for
e totale par unité de longueur →

F ellips/m peut se réduireà l'intégration sur un 
ontour fermé. Ainsi, la for
e totale par unité de longueur s'exerçant surune quart du bobinage peut être obtenue par intégration du tenseur des 
ontraintes de Maxwellsur le 
ontour C1, se refermant à l'in�ni, représenté sur la �gure II-3.
+J -J≈

x

y

+ ¶

+ ¶

B

ae-d

2d

he Contour C1

Fig. II-3 � Dé�nition d'un 
ontour C1 pour le 
al
ul de la for
e totale de Lapla
e Fellips/m s'exer-çant sur un quart de la distribution de 
ourant
→

F ellips/m=
1

µ0

∮

C1
(
→

B (
→

B .
→
n) − 1

2
(
→

B)2
→
n)dl (II-26)Le 
ontour d'intégration peut se dé
omposer en deux parties :90



� la partie du 
ontour se trouvant sur l'axe x = 0, axe d'antisymétrie de la répartition de
ourant, de normale (− →
ux), où →

B= By(x=0)
→
uy� 
elle se trouvant sur l'axe y = 0, axe de symétrie de la répartition de 
ourant, de normale

(− →
uy), où →

B= By(y=0)
→
uyCela 
onduit à l'expression de la for
e horizontale →

F x,ellips/m et de la for
e verti
ale →

F y,ellips/mqui s'exer
ent sur un quart de la distribution de 
ourant :
→

F x,ellips/m=
1

2µ0

∫

∞

0
(By(x=0))

2dy
→
ux (II-27)

→

F y,ellips/m= − 1

2µ0

∫

∞

0
(By(y=0))

2dx
→
uy (II-28)L'expression des intégrandes de II-27 et II-28 peuvent être déduites des formulations de l'in-du
tion établies dans la partie pré
édente. Bien que les expressions de l'indu
tion aient été dé-terminées à l'aide du formalisme 
omplexe, le 
as parti
ulier du 
ontour sur lequel nous réalisonsl'intégration, à savoir les axes x = 0 et y = 0, ne met en jeu que des indu
tions réelles ave


B(z) = By + iBx = By et vaut zéro à l'in�ni.Considérons tout d'abord le 
al
ul de la for
e →

F x,ellips/m. L'intégration peut se dé
omposeren deux parties, de 0 à he puis de he à l'in�ni (�gures II-2-(a) et II-3) :
Fx,ellips/m =

1

2µ0

[
∫ he

0
B2

intdy +

∫

∞

he

B
2
ext,x=0(y)dy

] (II-29)ave

he =

be
ae

√

a2
e − d2 (II-30)Pour alléger les notations, nous posons c2e = a2

e − b2e. Etant donnée l'empla
ement de l'axe d'inté-gration, le 
hoix des signes au sein de l'expression de Bext (équation II-21) a été établi en fon
tionde la position de l'a�xe 
onsidérée par rapport aux domaines de 
ourant elliptiques. L'indu
tionextérieure sur l'axe verti
al Bext,x=0 s'é
rit alors :
Bext,x=0(y) =

µ0Jaebe
c2e

[

d+ iy −
√

(d+ iy)2 − c2e − (−d+ iy +
√

(−d+ iy)2 − c2e)
] (II-31)En 
e qui 
on
erne le 
al
ul de la for
e →

F y,ellips/m. L'intégration peut se dé
omposer en troisparties, de x = 0 à x = a− d puis de x = a− d à x = a+ d et en�n de x = a+ d à l'in�ni, 
omme
ela est représenté sur la �gure II-3 (équation II-32).
Fy,ellips/m =

1

2µ0

[
∫ a−d

0
B2

intdx+

∫ a+d

a−d
B

2
bob,y=0(x)dx+

∫

∞

a+d
B

2
ext,y=0(x)dx

] (II-32)Les expressions à 
onsidérer pour les di�érentes intégrandes sont d'après II-19 et II-21 :
Bbob(x) =

µ0Jaebe
c2e

(x+ d−
√

(x+ d)2 − c2e) −
µ0J

ae + be
(bex− bed) (II-33)

Bext,y=0(x) =
µ0Jaebe
c2e

[

x+ d−
√

(x+ d)2 − c2e − (x− d−
√

(x− d)2 − c2e)
] (II-34)91



Du fait de la 
omplexité du 
al
ul à réaliser pour déterminer les formulations analytiques deII-29 et de II-32, nous nous atta
herons à e�e
tuer une intégration numérique. Les résultats sontprésentés dans la se
tion suivante. Intéressons nous maintenant au 
as des for
es mises en jeudans une répartition de 
ourant en cosθ.1.2.2.2 Dip�le en cosθConsidérons une 
ouronne de rayon intérieur Ri et de rayon extérieur Re par
ourue par unedensité volumique de 
ourant J0cosθ 
omme 
ela est représenté sur la �gure II-4. Les expressionsdes 
omposantes horizontale Bx,cos et verti
ale By,cos de l'indu
tion 
réée par 
ette distributionidéale dans l'ouverture de l'aimant, détaillée dans [66℄, sont égales à :
Bx,cos = 0

By,cos =
µ0J0(Re −Ri)

2
(II-35)Les expressions de la for
e verti
ale par unité de longueur Fy,cos/m qui s'exer
ent sur une demi-p�le et de la for
e d'é
latement horizontale totale par unité de longueur Fx,cos/m qui s'exer
entsur deux demi-p�les adja
ents, sont 
al
ulées dans [66℄ et s'é
rivent :

Fy,cos/m = −µ0J
2
0

27

[

(R3
e −R3

i ) − 3R3
i ln

(

Re

Ri

)] (II-36)
Fx,cos/m =

µ0J
2
0

54

[

6R2
i ln

(

Re

Ri

)

− 20(R3
e −R3

i ) + 27Re(R
2
e −R2

i )

] (II-37)Les appli
ations numériques permettant la 
omparaison des e�orts engendrés dans le 
asdes répartitions de 
ourant par interse
tion d'ellipses et en cosθ sont présentées dans la se
tionsuivante.
θ

J0cosθ

x

y

Ri

Re

Fig. II-4 � Distribution d'une densité volumique de 
ourant en J0cosθ1.3 Appli
ation au 
as des aimants à grande ouverture et forteindu
tion1.3.1 Comparaison des for
es de Lapla
eDans 
ette partie, nous souhaitons éprouver l'hypothèse selon laquelle la répartition théoriquede 
ourant par interse
tion d'ellipses pourrait permettre de réduire les for
es verti
ales et ainsi92




ontribuer à limiter les 
ontraintes en 
ompression sur le plan horizontal médian du bobinage.Pour 
ela, nous allons utiliser les expressions des di�érentes for
es établies dans la se
tion pré
é-dente. Les valeurs des for
es dans le 
as de la 
on�guration en cosθ et dans le 
as de l'interse
tiond'ellipses pourront être 
omparées si l'ouverture de l'aimant, l'indu
tion 
entrale et la densité de
ourant sont �xées. Comme notre travail s'atta
he à l'étude des dip�les à grande ouverture et forteindu
tion, nous nous �xons des ouvertures de 88, 130 et 160 mm ainsi qu'une indu
tion 
entralede 16T. Cette valeur d'indu
tion est 
ertes un peu élevée mais, par la suite, l'approximation de larépartition théorique par des 
ondu
teurs réels induira un a�aiblissement de la densité de 
ourantmoyenne, 
e qui diminuera l'indu
tion. C'est pour 
ette raison que l'indu
tion est surévaluée dans
ette partie théorique.En 
e qui 
on
erne la densité de 
ourant 
ritique, elle est �xée à 300 A/mm2, 
e qui 
orrespondà une densité de 
ourant 
ritique dans le Nb3Sn de 1000 A/mm
2à 16 T et 4,2 K. Cette valeurest justi�ée dans le 
hapitre suivant.A partir de 
es données et de l'expression II-35, nous pouvons 
al
uler l'épaisseur de 
ondu
-teur né
essaire dans le 
as du dip�le en cosθ, soit 85 mm. Les for
es de Lapla
e Fx,cos/m et

Fy,cos/m peuvent être obtenues à partir des expressions (II-36) et (II-37). Les résultats de 
es
al
uls sont listés dans le tableau II-1Ouverture (mm) Ri (mm) Re (mm) Fx,cos/m(MN/m) Fy,cos/m (MN/m)88 44 129 22 -7.5130 65 150 28 -10.1160 80 165 32 -12Tab. II-1 � For
es de Lapla
e s'exerçant sur deux demi-p�les adja
ents du dip�le en cosθ pourdes ouvertures de 88, 130 et 160 mm ave
 une indu
tion 
entrale de 16 T et J0=300 A/mm2Intéressons nous maintenant aux for
es de Lapla
e produites dans les zones de 
ourant d'unedistribution par interse
tion d'ellipses. Contrairement au 
as du dip�le en cosθ, il n'existe pas uneseule 
on�guration pour une indu
tion, une ouverture et une densité de 
ourant données. Il existeen fait un triplet de paramètres {ae, be, d} pour 
haque fa
teur de forme fe = ae/be. Notons, parailleurs, que la for
e totale d'é
latement F T
x,ellips/m à 
onsidérer et à 
omparer ave
 Fy,cos/m estégale à deux fois la for
e s'appliquant sur un quart de la stru
ture 
al
ulée par l'expression II-29 :

F T
x,ellips/m = 2 × Fx,ellips/m (II-38)Nous pouvons don
 tra
er la variation des for
es verti
ale Fy,ellips/m et horizontale F T

x,ellips/m enfon
tion de fe pour 
haque ouverture. Les �gures II-5, II-6 et II-7 représentent la variation de la
omposante verti
ale de la for
e de Lapla
e dans le 
as de dip�les obtenus par interse
tion d'el-lipses d'ouverture 88, 130 et 160 mm pour une densité de 
ourant de 300 A/mm2 et une indu
tion
entrale de 16 T. En pointillés rouges �gure la valeur de la 
omposante azimutale Fy,cos/m de lafor
e de Lapla
e par unité de longueur dans le 
as du dip�le en cosθ. Nous pouvons 
onstaterqu'il existe, pour 
haque ouverture, des valeurs du fa
teur de forme pour lesquelles la 
omposanteverti
ale Fy,ellips/m de la for
e de Lapla
e par unité de longueur est inférieure à Fy,cos/m. Pour unfa
teur de forme égal à 0, 5 par exemple, la for
e verti
ale dans le 
as du dip�le par interse
tiond'ellipses est 5 à 10 % plus petite que 
elle du dip�le en cosθ. Cette rédu
tion est 
ertes faiblemais elle pourrait être su�sante pour réduire les 
ontraintes mé
aniques au sein du bobinage.93
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(a) (b)Fig. II-5 � Ouverture 88 mm : variation de Fy,ellips/m en fon
tion de fe en bleu et valeur de lafor
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tion de fe en bleu et valeur de lafor
e azimutale Fy,cos/m en pointillés rouges - (a) fe de 0,1 à 1.4 - (b) fe tendant vers 0
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(a) (b)Fig. II-7 � Ouverture 160 mm : variation de Fy,ellips/m en fon
tion de fe en bleu et valeur de lafor
e azimutale Fy,cos/m en pointillés rouges - (a) fe de 0,1 à 1.4 - (b) fe tendant vers 094
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(a) (b) (c)Fig. II-8 � Variation de F T
x,ellips/m en fon
tion de fe en bleu - (a) ouverture 88 mm - (b) ouverture130 mm - (
) ouverture 160 mmCette diminution de la 
omposante verti
ale de la for
e de Lapla
e s'a

ompagne d'une forteaugmentation de la 
omposante horizontale. La variation de F T

x,ellips/m en fon
tion du fa
teurde forme fe est représentée sur la �gure II-8 pour les ouvertures étudiées. D'après les valeurs de
Fx,cos/m �gurant dans le tableau II-1, par 
omparaison ave
 les valeurs des 
ourbes de la �gureII-8 pour fe = 0, 5, nous 
onstatons que les for
es d'é
latement dans le 
as des ellipses sont 1,5 à2 fois plus grandes que 
elles produites dans le 
as d'une 
on�guration en cosθ.La rédu
tion de la for
e verti
ale n'est pas assez signi�
ative pour nous permettre de 
on
lurequant à la répartition des 
ontraintes au sein du bobinage. Outre l'étude magnétique qui doit êtree�e
tuée, une étude mé
anique approfondie devra don
 s'intéresser à la répartition des 
ontraintesau sein du bobinage et à la stru
ture qui permettra de reprendre les for
es d'é
latement.1.3.2 Volume de 
ondu
teur dans un dip�le théorique obtenu par interse
tiond'ellipsesL'étude théorique que nous menons i
i a pour but d'envisager la distribution de 
ourant parinterse
tion d'ellipses 
omme une alternative à la répartition de 
ourant en cosθ. D'après lesrésultats obtenus, l'obje
tif prin
ipal qui 
onsiste à réduire la for
e verti
ale s'exerçant sur leplan médian semble pouvoir être atteint. Il existe toutefois un autre aspe
t à 
onsidérer qui estle volume de 
ondu
teur né
essaire à l'obtention d'une indu
tion de 16 T ave
 une densité de
ourant de 300 A/mm2 dans des ouvertures de 88, 130 et 160 mm. Comme nos 
on�gurationsmagnétiques sont invariantes par translation, nous nous intéressons aux surfa
es de 
ondu
teuret nous pouvons 
omparer i
i les quantités de 
ondu
teur né
essaires dans le 
as d'un dip�le en
cosθ et d'un dip�le obtenu par interse
tion d'ellipses.Pour évaluer l'aire de 
ondu
teur mis en oeuvre dans une distribution théorique en cosθ,
al
ulons le 
ourant total Icos

tot transporté dans une telle distribution :
Icos
tot =

∫ π

2

−
π

2

∫ Re

Ri

(J0cosθ rdr) dθ

= J0(R
2
e −R2

i ) (II-39)Nous pouvons ensuite en déduire la surfa
e de 
ondu
teur Scos,bob à mettre en oeuvre dans95



deux demi-p�les adja
ents dans une telle 
on�guration :
Scos,bob =

Icos
tot

J0
= R2

e −R2
i (II-40)Intéressons nous maintenant au 
as du dip�le par interse
tion d'ellipses. Tout d'abord, nous
her
hons à déterminer l'aire de l'ouverture du dip�le Sellips,ouv.

Sellips,ouv = 4

∫ ∫

x>0,y>0
dy dx = 4

∫ ae

d

be
ae

√

a2
e − x2 dx

= aebe

[

π − 2
d

ae

√

1 − d2

a2
e

− 2arcsin

(

d

ae

)

] (II-41)L'aire de 
ondu
teur par ellipse Sellips,bob peut ensuite être obtenue en retran
hant à l'aire d'uneellipse (πaebe) l'aire Sellips,ouv (II-41).
Sellips,bob = 2aebe

(

d

ae

√

1 − d2

a2
e

+ arcsin

(

d

ae

)

) (II-42)
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Fig. II-9 � Variation de la surfa
e de 
ondu
teur de demi-p�les adja
ents Sellips,bob en fon
tiondu fa
teur de forme et valeur de Scos,bob pour des ouvertures de 88, 130 et 160 mm, dans le 
asd'une indu
tion 
entrale de 16T et d'une densité volumique de 
ourant de 300A/mm2La variation de Sellips,bob pour une indu
tion 
entrale de 16 T, une densité de 
ourant de300 A/mm2 dans des ouvertures de 88, 130 et 160 mm est représentée en fon
tion du fa
teurde forme ae/be sur la �gure II-9. Plus le fa
teur de forme est faible, 
'est-à-dire plus les ellipsessont allongées verti
alement, plus le volume de 
ondu
teur est grand. Ces 
ourbes passent parun minimum obtenu pour un fa
teur de forme de l'ordre de 2. Les valeurs de Sellips,bob pour
ette valeur du fa
teur de forme ainsi que pour fe=0,5 sont reportées dans le tableau II-2. Sur la�gure II-9 est également reportée la valeur de la surfa
e de demi-p�les adja
ents dans le 
as de ladistribution en cosθ pour des valeurs d'indu
tion 
entrale, de densité de 
ourant et d'ouvertureidentiques au 
as de l'interse
tion d'ellipses. Selon la valeur du fa
teur de forme, la répartition la96



plus performante en terme de surfa
e de 
ondu
teur est la répartition par interse
tion d'ellipsesou 
elle en cos θ. Ainsi, pour un fa
teur de forme de l'ordre de 2, la surfa
e de 
ondu
teur dans le
as du dip�le en cosθ est 10 % plus grande que dans le 
as de l'interse
tion d'ellipses. Cependant,pour un fa
teur de forme plus faible égal à 0,5 par exemple, la surfa
e de 
ondu
teur est 25 à 35
% plus grande dans le 
as du dip�le par interse
tion d'ellipses (tableau II-2).Ouverture Scos,bob (mm2) Sellips,bob (mm2) fe=0,5 Sellips,bob (mm2) fe=288 14700 18700 12900130 18200 24200 15700160 20800 28100 17700Tab. II-2 � Surfa
es de 
ondu
teur Sellips,bob, pour fe=2 et fe=0,5, et Scos,bobDans le 
as qui nous intéresse, à savoir lorsque que le fa
teur de forme est inférieur à 1, levolume de 
ondu
teur est supérieur à 
elui de la répartition en cosθ. A première vue, il est don
légitime d'avoir quelques réserves sur l'utilisation d'une telle 
on�guration dans le 
as d'aimantsde série. Cependant, l'utilisation d'une plus grande quantité de 
ondu
teur dans le 
as d'aimantsspé
iaux 
omme 
eux des zones d'intera
tion est moins problématique puisqu'un petit nombred'aimants est 
on
erné. L'étude doit don
 maintenant être menée à son terme a�n de voir s'il estpossible par une approximation de la répartition théorique ave
 des 
ondu
teurs réels d'obtenirune qualité de 
hamp et une indu
tion su�sante dans l'ouverture.Dans 
e 
hapitre, nous avons justi�é le 
hoix de la répartition de 
ourant par interse
-tion d'ellipses pour répondre à la problématique d'aimant à forte indu
tion et grandeouverture. Le 
hoix d'ellipses ayant un fa
teur de forme ae/be inférieur à 1 devrait per-mettre de réduire les for
es verti
ales d'é
rasement qui posent problème dans d'autres
on�gurations magnétiques d'aimant d'a

élérateur. Toutefois, 
ela passe par l'augmen-tation de la dimension verti
ale des ellipses pour une ouverture, une indu
tion et unedensité de 
ourant J données. Cela induit un volume de supra
onduteur élevé ainsiqu'un grande for
e horizontale d'é
latement.Dans un premier temps, la question est de savoir si le passage à une 
on
eption magné-tique 2D mettant en oeuvre un 
ondu
teur réel 
on�rme 
es 
on
lusions. De plus, nousdevons nous assurer qu'une indu
tion forte et une homogénéité de 
hamp d'aimant d'a
-
élérateur peuvent être atteintes dans de telles 
on�gurations. L'étape suivante 
onsistedon
 à 
on
evoir une 
on�guration magnétique 2D à partir de 
ette appro
he théoriqueet en utilisant un 
ondu
teur réel, 
'est-à-dire un 
âble 
onstitué de brins de Nb3Sn.
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Chapitre 2Modélisation magnétique 2DObje
tif du 
hapitreNous 
her
hons à 
on
evoir une 
on�guration magnétique dipolaire 2D fondée sur unerépartition théorique de 
ourant obtenue par interse
tion d'ellipses. Cette 
on�gura-tion devra répondre à des 
ritères pré
is d'indu
tion et de qualité de 
hamp dans degrandes ouvertures. Ainsi, nous souhaitons atteindre une indu
tion d'au moins 13 Tave
 une homogénéité de type a

élérateur dans des ouvertures de l'ordre de 88, 130 et160 mm. Par ailleurs, 
es nouvelles 
on�gurations devront être 
omparées à des 
on�-gurations telles que 
elles en cosθ qui ont une e�
a
ité optimale en terme de volume desupra
ondu
teur. Cette 
on
eption s'appuiera par ailleurs sur un 
ondu
teur en Nb3Sndéveloppé dans le 
adre du programme NED.2.1 Le point de départ de la modélisation2.1.1 Les paramètres de 
on
eptionL'aimant 2D que nous souhaitons dimensionner repose sur une répartition idéale de densitéde 
ourant et doit mettre en oeuvre un brin de Nb3Sn développé dans le 
adre de NED. Les
ara
téristiques de 
e brin sont re
ensées dans le tableau II-3.Diamètre du brin DNED 1.25 mmDiamètre e�e
tif des �laments Deff NED <50 µmRapport 
uivre sur non 
uivre λCu/nonCu 1.25±0.1Pas de torsade des �laments Lpf NED 30 mmDensité de 
ourant 
ritique à 15 T et 4,2K Jc NED 1500 A/mm2RRR après réa
tion 
omplète RRRNED >200Tab. II-3 � Cara
téristiques du brin NED [99℄A�n de pouvoir 
omparer di�érentes stru
tures magnétiques, il est 
apital de dé�nir desparamètres de 
on
eption. Ainsi, au sein du groupe de travail �Magnet design and Optimization �(MDO) du programme NED auquel 
ette re
her
he est ratta
hée, di�érents paramètres ont été�xés de façon à 
e que 
haque laboratoire utilise les mêmes données de départ. Ils sont listés dansle tableau II-4 99



Indu
tion maximale dans le 
ondu
teur >15 TOuverture 88, 130 et 160 mmDensité de 
ourant 
ritique à 15 T et 4,2K Jc NED 1500 A/mm2Densité de 
ourant 
ritique à 12 T et 4,2K Jc NED 3000 A/mm2Rapport 
uivre sur non 
uivre λCu/nonCu 1.25Marge de fon
tionnement 10 à 20 %Taux de remplissage du 
âble 87 %Dimensions du 
âble Lois de S
anlanEpaisseur de l'isolation 0.2 mmEspa
ement inter
ou
he > 2 mmDégradation du 
ourant 
ritique due au 
ablâge 10 %Coe�
ients multipolaires quelques 10−4 à 2/3 de l'ouvertureContrainte mé
anique maximale dans le 
ondu
teur 150 MPaTab. II-4 � Paramètres de 
on
eption du groupe MDO du programme NED [99℄En�n, des termes de 
omparaison ont été établis a�n d'évaluer les di�érentes 
on�gurationsmagnétiques entre elles :� l'indu
tion au 
entre de l'aimant ave
 10 % de marge de fon
tionnement� l'indu
tion maximale dans le 
ondu
teur ave
 10 % de marge de fon
tionnement� le 
ourant dans l'aimant� la qualité de 
hamp, ave
 la valeur des 
oe�
ients multipolaire réduit de b3 à b11� la densité volumique de 
ourant moyenne 
al
ulée sur la se
tion d'un 
âble isolé� l'indu
tan
e propre par ouverture et par unité de longueur� l'énergie sto
kée par ouverture et par unité de longueur� le rayon extérieur de l'aimant 
omprenant la 
ulasse magnétique� la valeur du 
hamp de fuite à 50 mm du rayon extérieur de l'aimant et à 1 mètre du 
entrede l'aimant� les for
es de Lapla
e� la pression moyenne maximale s'appliquant sur le grand 
�té du 
ondu
teur due à l'a

u-mulation des for
es de Lapla
e� l'aire de 
ondu
teur nu par ouverture� l'aire de 
ondu
teur isolé par ouverture� le nombre de brins par ouvertureLes ouvertures que nous 
onsidérons sont égales à 88, 130 et 160 mm. Les 
al
uls magnétiquessont réalisés ave
 le logi
iel ROXIE [58℄.2.1.2 Répartitions théoriques de départNotre étude étant basée sur la répartition de 
ourant par interse
tion d'ellipses, notre pointde départ est une répartition idéale. Elle est déterminée dans le 
as de 
haque ouverture de 88,130 et 160 mm à partir de la formule II-18. Il faut pour 
ela �xer la densité de 
ourant moyenne
Jmoy et l'indu
tion Bellipse produite dans l'ouverture. Pour le 
hoix des di�érents paramètres,nous 
hoisissons des valeurs qui donneront une répartition théorique légèrement surdimensionnéea�n que l'approximation de 
es répartitions idéales donne par la suite des dip�les atteignant l'in-du
tion attendue. C'est pourquoi, nous 
hoisissons Bellipse = 16T.100



En 
e qui 
on
erne la densité volumique de 
ourant, nous utilisons les 
ara
téristiques du brinNED. Tout d'abord, la densité volumique de 
ourant moyenne dans un brin Jmoy brin peut se
al
uler à partir du rapport 
uivre sur non 
uivre βCu/nonCu et de la densité de 
ourant 
ritique
Jc NED(B) :

Jmoy brin(B) =
Jc NED(B)

1 + λcu/nonCu
(II-43)Nous supposons que la variation du 
ourant 
ritique est linéaire au voisinage du point de fon
-tionnement. A partir des données du tableau II-4, nous pouvons déduire que la pente est de -500A/T. Cela signi�e que la densité de 
ourant 
ritique à 16 T Jc NED(16) est égale à 1000 A/mm2.Il vient alors Jmoy brin(16) =440 A/mm2.Nous savons par ailleurs que le taux de remplissage est de 87%, 
e qui nous donne une densité de
ourant dans le 
ondu
teur nu de l'ordre de 380 A/mm2.Le 
âble étant isolé et en estimant que l'isolant o

upe environ 20% de la surfa
e du 
ondu
teur,la densité de 
ourant apparente Jmoy est alors environ égale à 300 A/mm2. Puisque nous tra-vaillons sur des ouvertures �xes, la demie ouverture ouvdh est donnée et vaut 44, 65 ou 80 mm.En faisant varier le fa
teur de forme fe = ae/be, le paramètre d est déduit de la formuleII-18. Les paramètres ae et be sont alors déterminés. Dans le but de limiter les e�orts de Lapla
everti
aux, nous nous intéressons uniquement aux répartitions théoriques pour lesquelles le fa
teurde forme est inférieur à 1. Cependant, 
omme 
ela a été montré dans le 
hapitre pré
édent, unedé
roissan
e de la for
e Fellips/m,y s'a

ompagne d'un a

roissement de la for
e d'é
latement

Fellips/m,x. Par 
onséquent, le fa
teur de forme ne peut pas être 
hoisi trop petit. Par ailleurs,nous savons que plus fe est faible, plus la quantité de 
ondu
teur est importante. D'après les
ourbes de la �gure II-9, il semble qu'il faille 
onserver un fa
teur de forme de l'ordre de 0,5.En�n, la dimension verti
ale de l'aimant doit rester raisonnable, nous nous sommes don
 �xésune limite arbitraire égale à 200 mm pour le paramètre be. Les solutions retenues sont représentéessur la �gure II-10.L'étape suivante 
onsiste à approximer 
es répartitions grâ
e à des 
ondu
teurs réels. Il estimportant de noter que nous n'avons pas pour obje
tif i
i de présenter des 
on�gurations opti-misées. Le but est simplement d'envisager des 
on�gurations dipolaires fondées sur la répartitionpar interse
tion d'ellipses permettant d'atteindre de fortes indu
tions dans de grandes ouverturesave
 une homogénéité de type a

élérateur et de véri�er la viabilité d'une telle appro
he. Dans
e qui suit nous appellerons les 
on�gurations magnétiques présentées, dip�le de type ellipse.2.2 Approximation de la répartition théorique pour une ouverturede 88 mm2.2.1 Prin
ipe de l'approximation- Approximation et sens du bobinage :Avant de pouvoir déterminer les dimensions du 
ondu
teur dont nous aurons besoin pour approxi-mer la répartition théorique de 
ourant, il faut déterminer la façon dont le 
âble va être bobiné.Nous avons 
hoisi d'approximer 
ette géométrie par des blo
s de 
ondu
teurs re
tangulaires, à lamanière des aimants à blo
s présentés en première partie. L'intérêt de 
e type d'approximationest la fa
ilité de bobinage des di�érents blo
s. Du fait des grandes ouvertures étudiées, les blo
sdoivent être très pro
hes les uns des autres de façon à avoir une densité de 
ourant apparente la101
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Fig. II-10 � Répartitions de 
ourant théorique pour des ouvertures 88, 130, 160 mm ave

Bellips =16T et Jmoy =300 A/mm2plus grande possible.Le 
âble doit être bobiné dans le sens dans lequel il est le moins rigide. Cela signi�e que le 
ondu
-teur sera bobiné de façon à 
e que son grand 
�té soit parallèle à l'indu
tion magnétique Bellips.- Dimensions du 
ondu
teurD'après les lois de S
anlan, déterminer les dimensions du 
ondu
teur revient en fait à déterminerla largeur du 
ondu
teur Lcond et don
 le nombre de brins Nbrin puisque l'épaisseur du 
ondu
teur
econd ne dépend que du diamètre des brins et du taux de 
ompa
tion du 
âble. En l'o

uren
e,dans notre 
as, sans 
onnaître le nombre de brins dans le 
âble, nous pouvons dire qu'il a pourépaisseur 2,175 mm d'après la formule II-44.

econd NED = 2 × 0, 87DNED (II-44)Pour déterminer la largeur du 
âble, il faut savoir si la problématique requiert un petit 
âbleou un grand 
âble. Du fait de la large ouverture 
onsidérée et de la forte indu
tion souhaitée,un grand nombre d'ampère-tours est né
essaire. Si le nombre de tours de 
ondu
teur est élevé,l'indu
tan
e de l'aimant va également l'être, 
e qui risque de poser des problèmes de prote
tion.Il existe don
 un grand intérêt à 
hoisir un 
âble de grande largeur.Etant donné le sens de bobinage, la largeur du 
ondu
teur in�ue sur la dimension des blo
s de
ondu
teurs qui permettront de réaliser l'approximation de la répartition théorique. C'est don
 ladé
omposition de la zone de 
ourant en blo
s re
tangulaires qui va nous permettre de déterminerla largeur du 
ondu
teur et don
 le nombre de brins. Dans le 
as de la répartition de 
ourantthéorique pour une ouverture de 88 mm, d'après sa représentation graphique sur la �gure II-10,il semble que la répartition théorique puisse être dé
omposée en quatre blo
s d'environ 25 mmde hauteur. Cela 
orrespond à un 
âble 
onstitué de Nbrin NED = 38 brins, 
e qui donne, d'aprèsla formule II-45, une largeur de 
âble Lcond NED égale à 24,7 mm.
Lcond NED = 1, 04 × Nbrin NED

2
DNED (II-45)102



D'après les spé
i�
ations fournies par le tableau II-4, l'isolation a une épaisseur de 0.2 mm parfa
e de 
ondu
teur. Les épaisseur et largeur du 
âble isolé, econd NED iso et Lcond NED iso sont don
égales à 2,575 mm et 25,1 mm. Ces di�érents résultats sont résumés dans le tableau II-5.Nombre de brins Nbrin NED 38Epaisseur du 
ondu
teur econd NED 2,175 mmLargeur du 
ondu
teur Lcond NED 24,7 mmEpaisseur de l'isolation par fa
e de 
ondu
teur 0,2 mmTab. II-5 � Cara
téristiques du 
âble- Dimensions des blo
sEn déterminant la largeur du 
ondu
teur, la dimension verti
ale des blo
s est �xée. C'est endé�nissant le nombre de tours de 
ondu
teurs par blo
 que la largeur de 
haque blo
 sera 
onnue.En partant de la répartition théorique de la �gure II-10, nous 
onstatons que l'épaisseur du planmédian 
orrespond à environ 23 tours de 
ondu
teurs. Nous pro
édons ainsi pour 
ha
un desquatre blo
s qui 
onstituteront le quart de la stru
ture.- Finalisation de l'approximationNous e�e
tuons ensuite une variation paramétrique du nombre de tours de 
ondu
teur à l'aidedu logi
iel ROXIE grâ
e auquel l'aimant est modélisé. Notons qu'à partir de 
ette étape, la
ulasse en fer doux est prise en 
ompte 
ar sa 
ontribution à l'indu
tion aussi bien dans le troude 
hamp que sur le 
ondu
teur ainsi que sur les harmoniques est très grande. Nous 
hoisissonsensuite le nombre de 
ondu
teurs qui nous permet d'avoir une bonne homogénéité du 
hampet qui nous permet d'atteindre un indu
tion de l'ordre de 15 T dans le 
ondu
teur. En�n, lapositon horizontale des di�érents blo
s est optimisée à l'aide de ROXIE ave
 pour obje
tif laminimisation des 
oe�
ients multipolaires réduits b3, b5 et b7 pour un point de fon
tionnementpositionné à 90 % de la droite de 
harge. En 
e qui 
on
erne la position verti
ale des blo
s, noussavons que l'espa
ement inter
ou
he doit être au moins égal à 2 mm. Pour 
onserver une densitéde 
ourant apparente la plus grande possible, nous nous sommes atta
hés à ne pas augmenter 
etespa
ement. Les résultats obtenus sont présentés dans 
e qui suit.2.2.2 Les résultats du 
al
ul magnétique2.2.2.1 La répartition des 
ondu
teurs et des
ription de la 
ulasseLa �gure II-11 représente la répartition des 
ondu
teurs. L'ouverture de 
et aimant est égaleà 96 mm. Il est 
omposé de quatre blo
s. Ils sont numérotés de 1 à 4 en partant du plan médian.Les blo
s 1 et 2 sont 
onstitués de 21 tours de 
ondu
teurs, le blo
 3 de 20 tours et le blo
 4 de16 tours. L'espa
ement entre 
haque blo
 est égal à 2 mm.La �gure II-12 représente la 
ulasse en fer prise en 
ompte dans le 
al
ul magnétique. Elle aun rayon extérieur de 500mm. La 
ourbe d'aimantation du matériau est 
elle représentée sur legraphique de la �gure. Il s'agit de la 
ourbe d'aimantation implémentée dans le 
ode de 
al
ulROXIE. L'utilisation de 
ette 
ourbe fait également partie des paramètres de 
on
eption 
ommunsaux di�érents laboratoires du groupe MDO. 103



16 tours

20 tours

21 tours

21 toursx

y

Fig. II-11 � Vue de la 
on�guration 2D du dip�le de type ellipse d'ouverture 96 mm

Fig. II-12 � Vue de la 
ulasse pour l'aimant de type ellipse d'ouverture 96 mm
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2.2.2.2 Performan
es magnétiques de l'aimantLe tableau II-6 résume les résultats du 
al
ul magnétique obtenus. Les di�érentes valeurs desprin
ipales grandeurs sont listées pour une marge de fon
tionnement de 10 % et de 0 %.Nous 
onstatons que l'indu
tion atteinte dans le 
entre de l'aimant B0 NED88 est égale à 13,54T, ave
 une indu
tion maximale dans le blo
 3 Bmax NED88 égale à 13,97 T (�gure II-13). Lerapport Bmax NED88/B0 NED88 est égal à 1,032, 
e qui témoigne d'une utilisation e�
a
e des
ondu
teurs.D'un point de vue de l'homogénéitié de 
hamp, le degré de liberté que 
onstitue la positionhorizontale est su�sant pour obtenir une homogénéité du 
hamp satisfaisante pour un dip�led'a

élérateur.En 
e qui 
on
erne les e�orts de Lapla
e, il apparaît, 
omme 
ela était attendue, une for
ehorizontale très grande. La répartition de 
es for
es par blo
 est représentée sur la �gure II-14.Dans le 
adre de la 
omparaison des di�érentes 
on�gurations magnétiques, l'un des 
ritères de
omparaison est la pression moyenne maximale 
ausée par l'a

umulation des for
es de Lapla
es'appliquant sur le grand 
�té du 
ondu
teur. Chaque 
âble étant soumis aux e�orts de Lapla
e,l'empilement de 
âbles 
onduit à l'a

umulation de 
es e�orts de Lapla
e. Dans notre 
as, étantdonné le sens du bobinage, l'a

umulation se fait horizontalement (�gure II-15). Nous pouvons
al
uler la pression maximale Pmax,moy exer
ée au sein du blo
 par 
ette a

umulation, moyennéesur la grande fa
e du 
ondu
teur :
Pmax,moy =

∑

Fx cond > 0

LcondNED
(II-46)Nous pouvons également dé�nir une pression moyenne sur le plan médian Pplanmed qui est égaleà la 
omposante verti
ale de la for
e de Lapla
e divisée par l'épaisseur du bobinage sur le planmédian. Ce 
ritère est 
ertes très in
omplet et il est important de noter que 
es pressions ne sonten au
un 
as égales aux 
ontraintes e�e
tives dans le bobinage. Cependant, il permet d'évaluerl'ordre de grandeur des 
ontraintes induites par les for
es de Lapla
e au sein du bobinage. Lesvaleurs de Pmax,moy et de Pplanmed sont ainsi un moyen de 
omparer di�érentes 
on�gurationsmagnétiques entre elles. Elles font en l'o

uren
e parties des 
ritères de 
omparaison utilisés dansle groupe de travail MDO de NED.Dans le 
as d'un dip�le de type ellipse d'ouverture égale à 96 mm, les 
ontraintes sont nettementinférieures à 
ette limite pour un point de fon
tionnement ayant 10 % de marge.

(a) (b)Fig. II-13 � (a) Répartition de l'indu
tion dans les 
ondu
teurs pour une ouverture de 96 mm -(b) Droite de 
harge des blo
s 105



Fx 88 bloc 4= 2,699 MN/m

Fy 88 bloc 4= -1,157 MN/m

Fx 88 bloc 3= 2,652 MN/m

Fy 88 bloc 3= -1,211 MN/m

Fx 88 bloc 2 = 2,172 MN/m

Fy 88 bloc 2= -0,874MN/m

Fx 88 bloc 1= 1,979 MN/m

Fy 88 bloc 1= -0,296 MN/mFig. II-14 � Répartition des for
es de Lapla
e par blo
 de 
ondu
teurs
L cond

Pmax,moy

Fx cond>0 Fx cond< 0

Fig. II-15 � Pression maximale, s'exerçant sur la grande fa
e du 
ondu
teur, induite par l'a

u-mulation des for
es de Lapla
eMarge de fon
tionnement 10 % 0 %

B0 NED88 (T) 13,54 15,01
Bmax NED88 (T) 13,974 15,49
Bmax NED88/B0 NED88 1,032 1,032Courant INED88 (kA) 20,243 22779Densité apparente de 
ourant Jmoy (A/mm2) 313,2 352,4Qualité de 
hamp
b3 0,136 0,62
b5 0,2635 0,2
b7 0,661 0,67
b9 0,247 0,25
b11 -0,007 -0,007Indu
tan
e propre par unité de longueur (mH/m) 10,71 10,5Energie magnétique sto
kée (MJ/m) 2,19 2,7For
es de Lapla
eFor
e de Lapla
e horizontale totale Fx NED88 (MN/m) 19 23,26For
e de Lapla
e verti
ale par quadrant Fy NED88 (MN/m) -3,54 -4,5
Pmax,moy,NED88 (MPa) 107 133
Pplanmed,NED88 (MPa) 65 83Tab. II-6 � Résultats du 
al
ul magnétique pour une ouverture de 96 mm106



2.2.2.3 Comparaison aux 
on�gurations de référen
eComme 
ela a été mentionné pré
edemment, les 
on�gurations magnétiques de type ellipsedoivent être 
omparées à d'autres 
on�gurations magnétiques a�n d'évaluer la qualité des résul-tats obtenus. Le tableau II-7 re
ense les di�érents résultats, pour une marge de fon
tionnementnulle, pour le dip�le de type ellipse ainsi que pour les dip�les de type cosθ � 
ou
he � et de type
cosθ � en
o
he � présentés dans la première partie.Con�guration Ellipse cosθ 
ou
he cosθ en
o
he
B0 NED88(T) 15,01 14,41 13,76
Bmax NED88(T) 15,495 15,09 15,12I (kA) 22,779 28,53 16,905
Bmax NED88/B0 NED88 (T) 1,032 1,046 1,099Qualité de 
hamp
b3 0,62 3,986 -24,045
b5 0,2 -0,035 -0,041
b7 0,67 0,012 0,02Indu
tan
e propre par unité de longueur (mH/m) 10,52 4,43 13,28Energie magnétique sto
kée (MJ/m) 2,73 1,28 1,898For
es de Lapla
eFor
e de Lapla
e horizontale totale Fx NED88 (MN/m) 23,26 15,85 15,5For
e de Lapla
e verti
ale par quadrant Fy NED88 (MN/m) -4,5 -7,5 -7,14
Pmax,moy,NED88 (MPa) 132,7 147,83 135,3Surfa
e de 
ondu
teurs nus / ouverture (mm2) 16761 10647 10933Nombre de brins / ouverture 11856 7200 7776Tab. II-7 � Comparaison des résultats magnétiques ave
 les 
on�gurations en cosθ présentéesdans [93℄ pour une ouverture de 88 mmEn 
omparant les rapports Bmax NED88/B0 NED88, nous 
onstatons que l'utilisation du su-pra
ondu
teur est plus e�
a
e. En 
e qui 
on
erne les e�orts, les e�orts horizontaux sont plusimportants dans le 
as du dip�le de type ellipse. Cela vient en partie du fait que l'indu
tionproduite par les di�érents dip�les n'est pas la même. En l'o

uren
e, le dip�le de type ellipseproduisant une indu
tion plus grande est soumis à des e�orts de Lapla
e plus importants. Néan-moins la valeur de la pression moyenne représentant l'a

umulation des e�orts de Lapla
e estplus faible dans le 
as du dip�le de type ellipse. Cela témoigne d'une bonne homogénéisation dese�orts au sein du bobinage.La 
on�guration de type ellipse présente toutefois quelques in
onvénients. Le premier est la hautevaleur de l'énergie magnétique sto
kée dans le bobinage par rapport au 
as du cosθ � 
ou
he � 
equi s'explique par le fait que le volume magnétisé est plus grand dans le 
as du dip�le par inter-se
tion d'ellipses. Par ailleurs, le volume de supra
ondu
teur permettant d'atteindre de hautesindu
tions est beau
oup plus important dans le 
as du dip�le de type ellipse. Cela est en a

ordave
 les résultats obtenus lors de l'étude analytique du premier 
hapitre de 
ette partie, pour desfa
teurs de forme inférieurs à 1.

107



2.3 Approximation de la répartition théorique pour une ouverturede 130 mm2.3.1 La répartition des 
ondu
teurs et des
ription de la 
ulasseDans le 
as de l'aimant d'ouverture 130 mm, l'approximation s'est faite de la même façon quedans le 
as de l'ouverture 88 mm. En s'appuyant sur la �gure II-10, nous avons pu dé
omposer larépartition théorique de 
ourant en 5 blo
s de hauteur 25 mm (�gure II-17). Les dimensionsdu 
ondu
teur demeurent don
 les mêmes que dans le 
as pré
édent. Par ailleurs, le nombre detours par blo
 a été déterminé de la même façon. L'optimisation de la position horizontale desblo
s en présen
e de la 
ulasse est basée sur le même prin
ipe. En�n, il est important de noterque pour 
ette ouverture la position verti
ale de blo
s 4 et 5 a été utilisée 
omme paramètre pouraméliorer l'homogénéité du 
hamp dans l'ouverture.La 
on�guration magnétique obtenue est représentée sur le �gure II-17. L'ouverture de l'ai-mant est égale à 134 mm. L'espa
ement verti
al entre les blo
s 1 et 2 et 2 et 3 est égal à 2 mm.L'espa
ement verti
al entre les blo
s 3 et 4 et 4 et 5 est égal à 2,2 et 2,4 mm. La 
ulasse estreprésentée sur la �gure II-16. Elle a un rayon extérieur de 680 mm.

180 mm 500 mm

150 mmFig. II-16 � Culasse du dip�le de type ellipse d'ouverture 134 mm2.3.2 Performan
es magnétiques de l'aimantLe tableau II-8 résume les résultats obtenus par le 
al
ul magnétique. De la même façon quedans la partie pré
édente, les résultats sont donnés pour des marges de fon
tionnement de 10 et 0
%. L'indu
tion produite au 
entre de l'aimant est égale à 13,32 T. Le pi
 d'indu
tion est atteintdans le blo
 4 et est égal à 13.98 T. Cela donne un rapport Bmax NED130/B0 NED130 de 1,049, 
equi atteste d'une utilisation e�
a
e du 
ondu
teur.Les e�orts de Lapla
e sont supérieurs au 
as pré
édent (19MN/m (tableau II-6) 
ontre 23 MN/m(tableau II-8 mais la pression maximale Pmax,moy,NED130 est du même ordre que Pmax,moy,NED88et demeure inférieure à 150 MPa. La répartition de 
es e�orts dans les blo
s est représentée surla �gure II-18. 108



67 mm

21 tours

17 tours

17 tours

19 tours

22 tours

135.1 mm

(a) (b)Fig. II-17 � (a) Con�guration 2D d'un dip�le de type ellipse d'ouverture 134 mm - (b) Droite de
harge des blo
s
Marge de fon
tionnement 10 % 0 %

B0 NED130 (T) 13,32 14,8
Bmax NED130 (T) 13,976 15,525
Bmax NED130/B0 NED130 1,049 1,049Courant INED130 (kA) 19,983 22,509Densité apparente de 
ourant Jmoy (A/mm2) 309,2 348,26Qualité de 
hamp
b3 0,004 1,7
b5 0,0045 -0,16
b7 -0,0008 -0,002
b9 0,0502 -0,05
b11 -0,2474 0,7Indu
tan
e propre par unité de longueur (mH/m) 16,92 16,64Energie magnétique sto
kée (MJ/m) 3,38 4,2For
es de Lapla
eFor
e de Lapla
e horizontale totale Fx NED130 (MN/m) 23,25 28,6For
e de Lapla
e verti
ale par quadrant Fy NED130 (MN/m) -4,3 -5,5
Pmax,moy,NED130 (MPa) 115 142
Pplanmed,NED130 (MPa) 80 102Tab. II-8 � Résultats du 
al
ul magnétique pour une ouverture de 130 mm
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Fx 130 bloc 1= 1,898 MN/m

Fy 130 bloc 1= -0.274 MN/m

Fx 130 bloc 4= 2,595 MN/m

Fy 130 bloc 4= -0.785 MN/m

Fx 130 bloc 3= 2,188 MN/m

Fy 130 bloc 3= -0.819MN/m

Fx 130 bloc 2= 2,054MN/m

Fy 130 bloc 2= -0.928 MN/m

Fx 130 bloc 5= 2,889 MN/m

Fy 130 bloc 5= -1,514 MN/m

Fig. II-18 � Répartition des for
es de Lapla
e dans le bobinage2.3.3 Comparaison aux 
on�gurations de référen
eD'après les résultats �gurant dans le tableau II-9, nous 
onstatons que l'indu
tion atteinteest plus grande que dans le 
as des 
on�gurations fondées sur la répartition de 
ourant en cosθ.Par ailleurs, le rapport Bmax NED130/B0 NED130 indique à nouveau une meilleure e�
a
ité dusupra
ondu
teur en terme de positionnement.La pression Pmaxavec NED130 est du même ordre dans le 
as du dip�le de type ellipse et de 
eluien de type cosθ � slot �. Cependant, la valeur de l'indu
tion dans le trou de 
hamp et le pi
d'indu
tion sont bien plus grands dans le dip�le de type ellipse. A�n de réaliser une meilleure
omparaison, il 
onvient de prendre en 
ompte la valeur de 
ette pression pour des indu
tions
entrales égales. Ainsi, nous avons réalisé le 
al
ul pour une indu
tion au 
entre égale à 13,92 T.La pression moyenne maximale produite par l'a

umulation des for
es de Lapla
e est alors égaleà 125 MPa dans le dip�le de type ellipse 
ontre 139 MPa dans le dip�le de type cosθ � slot �.De la même façon que dans le dip�le d'ouverture 96 mm, l'énergie magnétique sto
kée dans 
etaimant est plus grande que 
elle du dip�le cosθ � layer �. Le nombre important d'ampère-tours enest la 
ause. Le volume de supra
ondu
teur est également beau
oup plus grand pour les mêmesraisons que 
elles évoquées pré
édemment.
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Con�guration Ellipse cosθ 
ou
he cosθ en
o
heOuverture (mm) 134,5 130 130
B0 NED130(T) 14,8 14,31 14,03/13,92
Bmax NED130(T) 15,525 15,29 15,28/15,3I (kA) 22,509 26,31 15,825 / 21
Bmax NED130/B0 NED130 (T) 1,049 1,068 1,089/1,099Qualité de 
hamp
b3 1,7 4,981 0,863/-1,192
b5 -0,16 -0,033 -0,223/-0,217
b7 -0,002 0,003 0,0003/ 0,0003Indu
tan
e propre par unité de longueur (mH/m) 16,64 8,71 27,15/15,22Energie magnétique sto
kée (MJ/m) 4,2 3,013 3,439/3,356For
es de Lapla
e- horizontale totale Fx NED130 (MN/m) 28,6 20,9 20,9/19,8- verti
ale Fy NED130 (MN/m) -5,5 -10 -11,5
Pmax,moy,NED130 (MPa) 142 214,8 140,4/139,02Surfa
e de 
ondu
teur nu / ouverture (mm2) 20629 14669 14657Nombre de brins / ouverture 14592 9920 10368Tab. II-9 � Comparaison des résultats magnétiques ave
 les 
on�gurations en cosθ présentéesdans [93℄ pour une ouverture de l'ordre de 130 mm2.4 Approximation de la répartition théorique pour une ouverturede 160 mm2.4.1 Les résultats du 
al
ul magnétiqueL'approximation de la répartition idéale de 
ourant pour une ouverture de 160 mm représentéesur la �gure II-10 est réalisée par 6 blo
s de 
ondu
teurs de hauteur 25 mm. Les dimensions du
ondu
teurs sont don
 in
hangées par rapport aux 
as pré
édents. La répartition des blo
s estreprésentée sur la �gure II-19-(a). L'ouverture de l'aimant est égale à 171,8 mm. Les résultats du
al
ul numérique sont re
ensés dans le tableau II-10.L'indu
tion atteinte dans 
ette ouverture est égale à 13,375 T pour une marge de fon
tionne-ment de 10 %. Les e�orts de Lapla
e sont bien sûr plus importants que pour les ouvertures pré
é-dentes puisque l'obtention des mêmes niveaux d'indu
tion requiert une augmentation du nombred'ampère-tours. Toutefois la pression moyenne Pmaxave NED160 reste inférieure à 150 MPa. Larépartition de 
es e�orts est représentée sur la �gure II-20. De la même façon que pré
édemment,l'homogénéité du 
hamp est en a

ord ave
 les valeurs requises pour un dip�le d'a

élérateur.
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161.6 mm

85.9 mm

24 tours

20 tours

20 tours

19 tours

24 tours

20 tours

(a) (b)Fig. II-19 � (a) Vue de la 
on�guration 2D d'un dip�le de type ellipse d'ouverture 171,8 mm -(b) Droite de 
harge des blo
s

Fx 160 bloc 4= 2,327 MN/m

Fy 160 bloc 4= -1,071 MN/m

Fx 160 bloc 3= 2,221 MN/m

Fy 160 bloc 3= -0,890 MN/m

Fx 160 bloc 2 = 2,026 MN/m

Fy 160 bloc 2= -0,895MN/m

Fx 160 bloc 1= 1,891 MN/m

Fy 160 bloc 1= -0,306 MN/m

Fx 160 bloc 5= 2,748 MN/m

Fy 160 bloc 5= -0,960 MN/m

Fx 160 bloc 6= 3,120 MN/m

Fy 160 bloc 6= -1,46 MN/m

Fig. II-20 � Répartition des for
es de Lapla
e dans un dip�le de type ellipse de 171,8 mm d'ou-verture
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Marge de fon
tionnement 10 % 0 %

B0 NED160 (T) 13,375 14,95
Bmax NED160 (T) 14,03 15,69
Bmax NED160/B0 NED160 1,049 1,049Courant INED160 (kA) 18,281 20,77Densité apparente de 
ourant Jmoy (A/mm2) 282,8 321,3Qualité de 
hamp
b3 0,09 0,26
b5 -0,05 -0,37
b7 0,008 -0,0003
b9 -0,00337 -0,004
b11 -0,0163 0,016Indu
tan
e propre par unité de longueur (mH/m) 30,16 29,6Energie magnétique sto
kée (MJ/m) 5 6,4For
es de Lapla
eFor
e de Lapla
e horizontale totale Fx NED160 (MN/m) 28,67 35,7For
e de Lapla
e verti
ale par quadrant Fy NED160 (MN/m) -5,59 -7,2
Pmax,moy,NED160 (MPa) 124 156
Pplanmed,NED160 (MPa) 90 116Tab. II-10 � Résultats du 
al
uls magnétique pour une ouverture de 171,8 mm

2.4.2 Comparaison aux 
on�gurations de référen
e
D'après le tableau II-11, nous 
onstatons que pour des ouvertures 
omparables (171,8 mmpour le dip�le de type ellipse et 160 mm pour les dip�les de type cosθ), l'indu
tion produitedans le trou de 
hamp par le dip�le de type ellipse est supérieure à 
elle produite par les autres
on�gurations. De plus l'e�
a
ité Bmax NED160/B0 NED160 reste meilleure. En 
e qui 
on
erneles e�orts de Lapla
e s'exerçant dans la dire
tion horizontale, ils sont plus grands dans le 
as dudip�le de type ellipse. Toutefois, de la même façon que pour l'ouverture de 130 mm, la pressionmoyenne due à l'a

umulation des e�orts de Lapla
e doit être 
omparée à indu
tion 
onstantedans l'ouverture. Ainsi, pour une indu
tion de 13,97 T dans le trou de 
hamp, la pression dansle 
as du dip�le de type ellipse et du dip�le cosθ ave
 en
o
hes sont du même ordre de grandeurave
 respe
tivement 133,5 MPa et 128,77 MPa.Pour 
ette très grande ouverture, nous retrouvons les résultats pré
édents : à savoir une forteénergie magnétique sto
kée et un volume de supra
ondu
teur beau
oup plus grand. Les 
ausesdemeurent identiques : un plus grand volume doit être magnétisé pour atteindre les performan
esrequises. 113



Con�guration Ellipse cosθ 
ou
he cosθ en
o
heOuverture (mm) 171,8 160 160
B0 NED160(T) 14,95 14,19 13,97/13,87
Bmax NED160(T) 15,69 15,43 15,35/15I (kA) 20,77 24,81 15,42 /23,67
Bmax NED160/B0 NED160 (T) 1,049 1,087 1,099/1,081Qualité de 
hamp
b3 0,26 -5,071 -1,518/3,935
b5 -0,37 -0,012 -0,074/-0,079
b7 -0,0003 0,001 0,001/ 0,001Indu
tan
e propre par unité de longueur (mH/m) 29,6 13,18 37,37/14,13Energie magnétique sto
kée (MJ/m) 6,4 4,06 4,44/3,96For
es de Lapla
e- horizontale totale Fx NED160 (MN/m) 35,7 24,56 23,5/21,48- verti
ale Fy NED160 (MN/m) -7,2 -11,8 -13,91
Pmax,moy,NED160 (MPa) 156 252 135,34/128,77Surfa
e de 
ondu
teurs nus / ouverture (mm2) 27291 17981 17100Nombre de brins / ouverture 19304 12160 12096Tab. II-11 � Comparaison des résultats magnétiques ave
 les 
on�gurations en cosθ présentéesdans [93℄ pour une ouverture de l'ordre de 160 mmDans 
e 
hapitre, nous avons montré qu'il était possible d'obtenir une indu
tion de plusde 13 T dans des ouvertures de 96, 134,5 et 171,8 mm ave
 une homogénéité de 
hampde type a

élérateur. Par le 
al
ul de la pression maximale qu'exerçait l'a

umulationdes for
es de Lapla
e sur les 
ondu
teurs, nous avons 
onstaté qu'elle n'induisait pasde 
ontrainte mé
anique moyenne de plus de 150 MPa. Les obje
tifs �xés au départde 
ette étude ont don
 été atteints. Toutefois, d'autres limitations apparaissent pour
ette 
on�guration.Tout d'abord, quelle que soit l'ouverture 
onsidérée, la valeur de l'énergie magnétiquesto
kée du dip�le de type ellipse est très grande. Cela risque de poser des problèmes deprote
tion. Par ailleurs, d'après les résultats obtenus, la quantité de supra
ondu
teurà mettre en oeuvre est grande par rapport aux autres 
on�gurations magnétiques. Cerésultat est en a

ord ave
 l'étude analytique menée dans le premier 
hapitre de 
ettepartie. Outre 
ette raison intrinsèque à la 
on�guration par interse
tion d'ellipses, ilfaut également noter que les valeurs des indu
tions atteintes sont plus grandes que dansles autres 
on�gurations, 
e qui tend à a

roître la di�éren
e en terme de surfa
e de
ondu
teurs. L'étude des têtes de bobine est également un point déli
at à 
onsidérernotamment au niveau des bobinages pro
hes du plan médian qui devront permettre lepassage du fais
eau.A 
es 
onsidérations magnétiques s'ajoute la problématique de la stru
ture mé
anique.En e�et, les for
es de Lapla
e horizontales sont très grandes. Le fon
tionnement d'un telaimant requiert une stru
ture mé
anique 
apable de 
ontenir 
es e�orts. La 
on
eptiond'une stru
ture mé
anique est don
 un enjeu majeur pour 
ette 
on�guration.
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Chapitre 3Etude préliminaire d'une stru
turemé
anique 2D pour un dip�le de typeellipse d'ouverture 130 mmObje
tif du 
hapitreLe but est i
i de réaliser une étude mé
anique préliminaire du dip�le de type ellipse.Comme 
e type de 
on�guration est un 
andidat potentiel au rempla
ement de la 
on�-guration en cosθ pour les grandes ouvertures, nous nous intéressons i
i à une ouverturede 130 mm. Il est important de noter que 
ette étude n'a pas pour obje
tif de dimen-sionner la masse froide mais s'intéresse prin
ipalement à la mé
anique du bobinage.Nous souhaitons ainsi véri�er s'il est possible de maintenir dans le bobinage des valeursde 
ontraintes mé
aniques inférieures à 150 MPa à température ambiante, lors de lamise en froid et lors de l'ex
itation en 
ourant en utilisant une stru
ture simpli�ée dela masse froide. Pour 
ela, un modèle par éléments �nis doit être réalisé. La premièrepartie du travail 
onsiste à établir par éléments �nis la valeur de l'indu
tion partoutdans l'espa
e et de déterminer ainsi la valeur des for
es de Lapla
e dans les bobines.L'obje
tif est ensuite de proposer une stru
ture mé
anique qui devra être modéliséepour 
onnaître la répartition des 
ontraintes mé
aniques au sein du bobinage et leurordre de grandeur.3.1 Modéle magnétique 2D par éléments �nisLa 
on
eption magnétique 2D a été réalisée à l'aide du logi
iel ROXIE. L'étude mé
anique dusystème né
essite le passage à un 
ode de 
al
ul par éléments �nis. Nous utilisons i
i le 
ode de
al
ul développé au CEA : Cast3M [100℄. Cependant, il n'est pas possible de réaliser le transfertdes for
es de Lapla
e de façon pré
ise du modèle magnétique ROXIE au modèle mé
aniqueCast3M. La première étape 
onsiste don
 à réaliser le modèle magnétique sous Cast3M.Les dimensions des blo
s de 
ondu
teurs sont 
elles dé�nies par ROXIE. Le paramètre à entrerdans le modèle par éléments �nis est une densité de 
ourant apparente, soit une valeur de 308A/mm2 d'après les dimensions des 
ondu
teurs et la valeur du 
ourant utilisées pour une margede fon
tionnement de 10% dans le modèle ROXIE.Le maillage de l'ensemble est représenté sur la �gure II-21. Les résultats des 
al
uls magnétiquessont représentés sur les �gures II-22 et II-23 ave
 le tra
é des isovaleurs de B dans tout le modèle etplus parti
ulièrement dans le bobinage. L'indu
tion maximale est égale à 14,006 T et se situe dans115



le blo
 numéro 4, 
e qui est en a

ord ave
 les 
al
uls menés ave
 ROXIE (indu
tion maximaleégale à 13,974 T dans le blo
 4).Pour un quart de stru
ture, les for
es de Lapla
e obtenues sont égales à 11,7 MN/m pour lafor
e horizontale et -4,3 MN/m pour la for
e verti
ale. Ces valeurs sont tout à fait en a

ordave
 les valeurs de 11,625 MN/m et -4,3 MN/m obtenues lors du 
al
ul magnétique ave
 ROXIE.Etant donné la 
ohéren
e des résultats entre Cast3M et ROXIE, le modèle magnétique Cast3Mest validé et les résultats peuvent être utilisés pour pro
éder au 
al
ul mé
anique.
fer

air

air

bobinage

ZOOM

air

Fig. II-21 � Maillage du modèle magnétique réalisé ave
 le logi
iel Cast3M

Fig. II-22 � Isovaleur de l'indu
tion dans le modèle
116



Fig. II-23 � Isovaleurs de l'indu
tion dans les bobines3.2 Stru
ture mé
aniqueDans le 
hapitre 2 de 
ette partie, nous avons montré que la 
on�guration magnétique dipo-laire par interse
tion d'ellipses était soumise à d'importantes for
es de Lapla
e, en parti
ulier defortes for
es d'é
latement horizontales. Seule une étude mé
anique peut permettre d'évaluer lavaleur des 
ontraintes engendrées dans le bobinage par de telles for
es. Il est important de noterque nous ne prétendons pas étudier i
i le dimensionnement de la masse froide. Nous 
her
honsseulement à déterminer le 
omportement mé
anique du bobinage pla
é dans une masse froidesimpli�ée qui permettrait de maintenir les 
ontraintes en-dessous de 150 MPa. L'obje
tif est de
onnaître la répartition des 
ontraintes au sein d'un bobinage de type ellipse en faisant l'hypo-thèse que les pré
ontraintes sont appliquées de façon idéale. Nous allons tout d'abord dé
rireles di�érentes piè
es mé
aniques qui 
onstituent le modèle. Nous expli
iterons ensuite la façondont la pré
ontrainte est appliquée et nous dé�nirons la nature des 
onta
ts entre les di�érentespiè
es du modèle. En�n, nous présenterons les résultats obtenus 
on
ernant la répartition des
ontraintes au sein du bobinage.3.2.1 Le modèle3.2.1.1 Les di�érentes piè
es mé
aniques 
onstituant le modèleNous souhaitons i
i présenter le modèle de la stru
ture mé
anique proposée. Les piè
es mé
a-niques que nous allons dé
rire ont fait progressivement leur apparition au 
ours de l'étude de lastru
ture. Nous nous atta
hons i
i à présenter le résultat �nal obtenu après plusieurs itérations.Le modèle est réalisé sur un quart de plan en raison des symétries du système. La stru
ture estbâtie autour des bobines. Celles-
i sont i
i 
onsidérées isotropes. Leurs propriétés �gurent dansle tableau II-12. Les blo
s sont numérotés de 1 à 5 en partant du plan médian horizontal. Chaqueblo
 est séparé de son voisin par une 
ou
he d'isolation appelée isolation inter-
ou
he. La formedu bobinage et la répartition des for
es de Lapla
e ne permettent pas l'utilisation de la méthodede frettage traditionnelle présentée dans la première partie. Un nouveau type de stru
ture doitdon
 être envisagé. La �gure II-24 représente le maillage de la stru
ture théorique proposée.En raison de la forme très angulaire des bobinages, les piè
es mé
aniques qui les entourentdoivent avoir un 
oe�
ient de rétreint thermique pro
he de 
elui du bobinage a�n de ne pasengendrer de 
ontraintes supplémentaires au niveau des bobines. Le matériau retenu pour lespiè
es montées autour des bobines est le G10. Il est important de noter qu'il est alors utilisé117



perpendi
ulairement à ses �bres, 
e qui lui 
onfère des propriétés mé
aniques parti
ulières dontun 
oe�
ient de rétreint thermique pro
he de 
elui des bobines (tableau II-12). Des 
ales en G10sont don
 positionnées autour des blo
s 1 à 5 et sont appelées 
ales extérieures (�gure II-24-(b)).
Tube acier inox

80 mm

Culasse

35 mm57 mm 10 mm

Cales extérieures G10

Cales intérieures 

supérieures G10

Cales d’espacement acier inox

Tube support acier inox

Bobine

(b)

(a)

1

4

3

2

5

Cales intérieures 

inférieures G10

Fig. II-24 � ModèleDes 
ales d'espa
ement en a
ier inoxydable sont positionnées entre les 
ales extérieureset le 
ir
uit magnétique II-24-(b). Autour de la 
ulasse est soudée un tube en a
ier inoxydable(�gure II-24-(a))Intéressons nous maintenant aux piè
es situées dans l'ouverture de l'aimant. Les blo
s 4 et 5sont les seuls à se situer totalement au-dessus de l'ouverture de l'aimant. Ces deux 
ou
hes de
ondu
teurs peuvent don
 être planes, bobinées 
omme des bobines � ra
etra
k � autour d'unepiè
e 
entrale. Ces piè
es 
entrales 
orrespondent, sur la �gure II-24-(a), aux 
ales intérieuressupérieures. Comme 
ela est représenté sur la �gure II-18, les blo
s qui subissent les plus grandesfor
es de Lapla
e sont les blo
s 4 et 5. La position de 
es blo
s par rapport à l'ouverture fait qu'ils118



ne sont pas soutenus verti
alement. Par 
onséquent, la 
omposante verti
ale de la for
e de Lapla
eprovoque une �exion de l'ensemble du bobinage et 
ela, malgré la présen
e des 
ales intérieuressupérieures. Cela peut s'expliquer par le fait que 
es 
ales sont en G10 qui est un matériaude faible module d'Young fa
ilement déformable. Il s'est don
 avéré indispensable d'ajouter despiè
es de support interne. Ce sont les 
ales intérieures inférieures qui sont représentées surla �gure II-24-(a).Tout 
omme les autres 
ales, et pour les mêmes raisons, elles sont en G10. Elles ne sont don
pas assez rigides pour renfor
er verti
alement le bobinage. L'ajout d'un tube support en a
ierinoxydable permet de rigi�er la stru
ture verti
alement (�gure II-24).Matériaux EY oung (GPa) νPoisson αth4,2K/293K
Nb3Sn 42/30 0,3 3,9×10−3Isolation inter-
ou
he 28 0,3 2,6×10−3A
ier inoxydable 215/205 0,3 2,9×10−3A
ier magnétique 215/205 0,3 2,1×10−3G10 perpendi
ulaire aux �bres 27/16 0,3 4×10−3Tab. II-12 � Propriétés mé
aniques utilisées dans le modèle mé
anique Cast3M3.2.1.2 Les 
onta
ts et les 
onditions aux limitesUn élément essentiel dans la modélisation est la nature des liaisons entre les di�érentes partiesdu maillage.Ces liaisons sont de deux natures. Dans le premier 
as, toutes les piè
es sont solidaires (liaisonde type 1). Dans le deuxième 
as, le 
onta
t entre les piè
es autorise un glissement sans frottementtangent aux piè
es tout en empê
hant la séparation dans la dire
tion orthogonale (liaison de type2). L'ensemble des 
onta
ts dé�nis dans le modèle sont représentés sur la �gure II-25. Les �ê
hesrouges indiquent le sens des glissements autorisés par les liaisons de type 2. L'absen
e de �ê
heindique une liaison de type 1, les piè
es sont don
 solidaires.En pratique, dans un aimant d'a

élérateur, les bobines peuvent se dé
oller de leur stru
turemé
anique sous l'e�et des for
es de Lapla
e. Dans notre modèle, les 
onta
ts où 
es dé
ollementspourraient avoir lieu sont de type 2. Le dé
ollement entre les bobines et la stru
ture mé
aniquen'est don
 pas autorisée. Le manque de pré
ontrainte ne pourra don
 pas être mis en éviden
epar une séparation mais par l'apparition de 
ontraintes de tra
tion dans les bobines.En�n, les 
onditions aux limites doivent être dé�nies. Du fait de la symétrie du système, lesystème est bloqué verti
alement sur le plan horizontal. Sur le plan verti
al, le tube support et les
ales intérieures (supérieures et inférieures) sont bloquées horizontalement. Cependant, les 
alesd'espa
ement et la 
ulasse sont laissées libres de leur mouvement, 
e qui sera justi�é par la suite.Ces 
onditions aux limites sont représentées sur la �gure II-25.3.2.2 Le 
hargement3.2.2.1 Prin
ipeLe 
al
ul numérique de la stru
ture mé
anique peut se dé
omposer en trois étapes que sont :119
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Fig. II-25 � Conta
t et 
onditions aux limites� l'appli
ation de la pré
ontrainte� la mise en froid� l'ex
itation des bobinesConsidérons dans un premier temps l'appli
ation de la pré
ontrainte. Elle 
onsiste à appliquerune 
ontrainte sur le bobinage à température ambiante de façon à 
e qu'après la mise en froid,lors de l'ex
itation, la bobine demeure en 
onta
t ave
 la stru
ture mé
anique. Dans le 
as desdip�les en cosθ, 
ette pré
ontrainte est en partie appliquée azimutalement au moyen de 
olliersen a
ier austénitique, 
omme 
ela est détaillé dans le troisième 
hapitre de la partie I. Dans notre
as, la 
omposante dominante de la for
e de Lapla
e est la 
omposante horizontale d'é
latement.La pré
ontrainte doit don
 être prin
ipalement appliquée dans la dire
tion horizontale.Toutefois, la 
omposante verti
ale n'est pas négligeable. Le blo
 5 notamment est soumis à une
omposante verti
ale égale à -1,5 MN/m. Une telle for
e peut engendrer un dé
ollement du blo
 5par rapport à la 
ale d'espa
ement. Il est don
 également né
essaire d'appliquer une pré
ontrainteverti
ale.La pré
ontrainte horizontale est modélisée par l'appli
ation de dépla
ements horizontaux relatifsentre deux piè
es adja
entes notés pxi, où i est le numéro du blo
, appliqués à 
haque blo
 in-dividuellement. La pré
ontrainte verti
ale py est simulée en appliquant une dépla
ement verti
al
omme 
ela est représenté sur la �gure II-26-(a).Le retrait de soudure du tube extérieur à température ambiante autour de la bobine renfor
e lapré
ontrainte sur le bobinage. Cette étape est modélisée en appliquant un dépla
ement ps sur letube (�gure II-26-(b)).3.2.2.2 Mis en oeuvre de la pré
ontrainte dans le modèleConsidérons tout d'abord, la pré
ontrainte appliquée sur les blo
s par les dépla
ements. Nousappelons 
ou
he 5, l'ensemble � blo
 5 + 
ale extérieure en 
onta
t ave
 le blo
 5 � ( délimitéepar des pointillés verts sur la �gure II-25. La 
ou
he 4, délimitée par des pointillés bleus sur la�gure II-25 est 
onstituée du blo
 4, de la 
ale extérieure en 
onta
t ave
 le blo
 4 et de la partiede la 
ale intérieure supérieure en 
onta
t ave
 le blo
 4 et située sous le blo
 5.120



Précontrainte verticale py

Précontrainte

horizontale

px5

px4

px2

px1

px3

ps

Soudure du tube

(a) (b)Fig. II-26 � Modélisation de l'appli
ation de la pré
ontrainteIntéressons nous dans un premier temps à la pré
ontrainte horizontale et au type de 
onta
tqui lie les di�érents éléments. Les blo
s qui doivent subir la plus grande pré
ontrainte horizontalesont les blo
s 4 et 5. Bien que les for
es d'é
latement soient du même ordre pour 
es deux blo
s(2,9 MN/m pour le blo
 5 et 2.6 MN/m pour le blo
 4), la valeur des 
ontraintes engendréespar les for
es de Lapla
e seront di�érentes 
ar les deux blo
s ne sont pas 
onstitués du mêmenombre de 
ondu
teurs. Par 
onséquent, la pré
ontrainte à appliquer et don
 les dépla
ementshorizontaux seront di�érents. Le fait d'appliquer des dépla
ements distin
ts sur le blo
 4 et surle blo
 5 peut entraîner des 
ontraintes en tra
tion et en 
isaillement au niveau du 
onta
t entreles deux blo
s si 
eux-
i sont solidaires. Pour s'a�ran
hir de 
e problème, le glissement horizontalentre les blo
s 4 et 5 peut être autorisé. Il est important que 
haque blo
 puisse glisser sur toutesa longueur. Le glissement doit don
 être étendu entre les 
ou
hes 5 et 4 dé�nies pré
édemment.Si nous 
onsidérons les blo
s 3 et 4, le problème est du même ordre. Les for
es d'é
latement aux-quelles les deux blo
s sont soumis sont di�érentes (2,6 MN/m pour le blo
 4 et 2,2 MN/m pourle blo
 3) et ils sont 
onstitués du même nombre de 
ondu
teurs. La répartition des 
ontraintesmé
aniques produites pas les for
es de Lapla
e di�èrera d'un blo
 à l'autre, les dépla
ementsappliqués px3 et px4 seront don
 distin
ts 
e qui pourra engendrer des 
ontraintes en tra
tiondans la zone de 
onta
t. C'est pourquoi le glissement est autorisé entre la 
ou
he 4 et le blo
 3(�gure II-25).En 
e qui 
on
erne la pré
ontrainte verti
ale, elle est appliquée sur une seule ligne du maillagequi est la zone de 
onta
t entre la 
ou
he 5 et la partie supérieure de la 
ale d'espa
ement (�gureII-26). Ce dépla
ement py s'applique à la fois au blo
 5 et à la 
ale extérieure de la 
ou
he 5. Ce
is'explique par le fait que l'ensemble des blo
s sont soumis à une 
omposante verti
ale de la for
ede Lapla
e. Par 
onséquent, en appliquant la pré
ontrainte sur tout la longueur de la 
ou
he 5,nous assurons une mise en 
ompression de tout le bobinage verti
alement. A�n d'éviter la miseen tra
tion verti
alement des blo
s 4 et 5, le glissement verti
al est autorisé entre les 
ou
hes 4et 5 et les 
ales intérieures supérieures (�ê
hes rouges verti
ale de la �gure II-25).En�n, la pré
ontrainte est 
omplétée par la soudure du tube extérieur. Pour 
ela, il faut que la
ulasse puisse transmettre la pré
ontrainte. Si la 
ulasse est faite d'une piè
e unique, elle va 
om-plètement absorber les 
ontraintes induites par la soudure du tube. Une solution 
ommunément121



utilisée est d'utiliser deux demi-
ulasses, séparées par une fente. Dans le 
as de la 
on�gurationen cosθ 
ette fente est le plus souvent horizontale dans le but d'utiliser le moment �é
hissantde la demi-
ulasse pour résister aux fo
es d'é
latement. Dans le 
adre de notre 
on�guration, lafente est positionnée verti
alement de façon à a

roître la pré
ontrainte horizontale. En pratiquela largeur de 
ette fente est dimensionnée de façon à 
e qu'elle se ferme après la soudure du tubeet la mise en froid et qu'elle demeure fermée pendant l'ex
itation (a�n d'éviter toute instabilitémé
anique). Notre but i
i n'étant pas de réaliser un tel dimensionnement, nous nous 
ontentonsde libérer la 
ulasse sur le plan verti
al. Nous pratiquons de la même manière pour les 
alesd'espa
ement. Ces 
onditions aux limites sont représentées sur la �gure II-25.3.2.3 Les résultats3.2.3.1 Résultats lors de l'appli
ation de la pré
ontrainteNous présentons i
i les résultats obtenus lors de l'appli
ation de la pré
ontrainte au moyendes dépla
ements. Les valeurs des dépla
ements imposés présentées dans le tableau II-13 ont étédéterminées de façon à 
e que le bobinage soit en 
ompression lors de l'ex
itation.
px5 0,11 mm
px4 0,15 mm
px3 0,01 mm
px2 0,015 mm
px1 0,01 mm
py 0,235 mm
ps 0,8 mmTab. II-13 � Valeurs des dépla
ements appliqués pour simuler la pré
ontrainteBlo
 σxx min (MPa) σxx max (MPa) σyy min (MPa) σyy max (MPa)5 -86,7 -49,1 -94,1 -47,64 -109,1 -46,5 -101,7 -39,63 -82,2 -23,8 -105,5 -35,62 -64,5 -27,4 -112,3 -37,31 -53,7 -26,5 -111,9 -45Tab. II-14 � Valeurs des 
ontraintes mé
aniques dans le bobinage après l'appli
ation de la pré-
ontrainteLes 
ontraintes minimales dans la dire
tion horizontale x et dans la dire
tion verti
ale ydans un blo
 sont notées σxx,min et σyy,min. De la même façon, nous dé�nissons les 
ontraintesmaximales σxx,max et σyy,max. Les valeurs des 
ontraintes obtenues dans les di�érents blo
s lorsde l'appli
ation des dépla
ements sont listées dans le tableau II-14. Leur représentation est faitesur la �gure II-27. Nous pouvons 
onstater que leurs valeurs s'étendent entre -109 et -23,8 MPapour σxx et entre -112 et -35,6 MPa pour σyy. Ave
 de telles valeurs, le bobinage ne devrait pasêtre endommagé à température ambiante. 122
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x

y

Fig. II-27 � Appli
ation de la pré
ontrainte : (a) Contrainte horizontale dans le bobinage en MPa- (b) Contrainte verti
ale dans le bobinage en MPa3.2.3.2 Résultats obtenus pour la mise en froidAprès appli
ation de la pré
ontrainte, le système est mis en froid. Les valeurs des 
ontraintesmaximales et minimales dans 
haque blo
 sont listées dans le tableau II-15. Nous pouvons 
onsta-ter que la pré
ontrainte dans la bobine est renfor
ée lors de la mise en froid. Cela est provoquépar les rétreints thermiques di�érentiels entre les di�érentes piè
es. Les 
ontraintes varient entre-150 et -16,8 MPa pour σxx et entre -112 et 5,5 MPa pour σyy. Pour 
ette étape, la valeur des
ontraintes la limite des 150 MPa �xée initialement, le supra
ondu
teur ne devrait don
 pas êtreendommagé.Blo
 σxx min (MPa) σxx max (MPa) σyy min (MPa) σyy max (MPa)5 -150,8 -77,9 -97,7 -27,74 -147 -71,3 -112,1 -183 -123,8 -37,9 -76,6 -18,42 -97,6 -26,8 -104,5 -9,41 -70,8 -16,8 -108,9 5,5Tab. II-15 � Valeurs des 
ontraintes mé
aniques dans le bobinage après la mise en froid
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(a) (b)

x

y

Fig. II-28 � Mise en froid : (a) Contrainte horizontale dans le bobinage en MPa - (b) Contrainteverti
ale dans le bobinage en MPa3.2.3.3 Résultats obtenus lors de l'ex
itationLa simulation de l'ex
itation passe par l'utilisation des résultats du 
al
ul magnétique réalisédans la première se
tion de 
e 
hapitre. Les valeurs des 
ontraintes mé
aniques obtenues dans lebobinages sont listées dans le tableau II-16. Nous 
onstatons que tous les blo
s du bobinage sonten 
ompression ave
 un 
ontrainte maximale σxx dans la dire
tion horizontale de -140 MPa, et
σyy dans la dire
tion verti
ale de - 140 MPa.Blo
 σxx min (MPa) σxx max (MPa) σyy min (MPa) σyy max (MPa)5 -125,6 -6,4 -64,4 -0,44 -140,5 -1,4 -88,4 -133 -129,9 -0,6 -101,8 -22,82 -127,2 -7,1 -140,6 -30,91 -113,9 -16,6 -146,4 -46Tab. II-16 � Valeurs des 
ontraintes mé
aniques dans le bobinage lors de l'ex
itationCes résultats nous permettent de dégager deux 
on
lusions prin
ipales quant aux avantagesde la 
on�guration de type ellipse. Premièrement, il apparaît possible de limiter les 
ontraintesau sein des bobines en-dessous d'une limite a

eptable, �xée i
i à 150 MPa. Deuxièmement, larépartition des 
ontraintes dans le bobinage est relativement uniforme sur les plans de 
onta
tentre la stru
ture mé
anique extérieure et les blo
s (�gure II-29). Ce
i est un avantage pour lagestion des 
ontraintes ainsi que pour la 
onservation des propriétés du Nb3Sn.Cependant, 
ette étude est in
omplète puisqu'elle ne met en oeuvre qu'une masse froide sim-pli�ée. Le support interne proposé a le désavantage majeur de réduire l'ouverture de l'aimant.D'autres types de support interne devront être 
onsidérés si l'on souhaite maintenir la dimension124
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Fig. II-29 � Ex
itation : (a) Contrainte horizontale dans le bobinage en MPa - (b) Contrainteverti
ale dans le bobinage en MPade l'ouverture de l'aimant. De nombreux éléments sont à prendre en 
ompte pour un dimension-nement de la masse froide. Il faut par exemple véri�er qu'une for
e de matage su�sante peutêtre appliquée entre les deux demi-
ulasses a�n d'empê
her la 
ulasse de s'ouvrir sous l'e�et desfor
es de Lapla
e. De nombreux développements restent don
 à a

omplir avant de déterminer lastru
ture mé
anique la plus appropriée pour un tel aimant.Par l'utilisation d'une masse froide simpli�ée, nous avons montré qu'il était possible demaintenir le bobinage d'un dip�le de type ellipse de 130 mm d'ouverture en 
ompres-sion ave
 des valeurs de 
ontraintes inférieures à 150 MPa, aussi bien lors de la phased'appli
ation des pré
ontraintes, que de la mise en froid ou de l'ex
itation.Bien que 
e résultat soit en
ourageant, il ne permet pas de 
on
lure quant à la faisabilitéd'une telle stru
ture. L'étape suivante devra don
 
onsister à a�ner le modèle proposéet à 
on
evoir des te
hniques d'assemblage permettant d'appliquer les valeurs de pré-
ontraintes désirées. Par ailleurs, une telle stru
ture a pour in
onvénient la dé
roissan
ede l'ouverture de l'aimant en raison de la présen
e d'un tube support interne. Dansle 
as présent, l'ouverture est réduite de 134,5 mm à 114 mm. Un approfondissmeentde 
e travail doit passer par l'optimisation des di�érents éléments de la stru
ture maiségalement par la 
onsidération d'autres types de support interne.
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Troisième partieContribution à l'étude de l'in�uen
e dela pré
ontrainte sur l'a

ommodation debobines de type � ra
etra
k � en Nb3Sn
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A 
e jour, l'utilisation de la pré
ontrainte dans les aimants en Nb3Sn repose sur les 
onnais-san
es a
quises par la mise en oeuvre du NbTi où le bobinage est maintenu en 
ompression lorsde l'ex
itation. Ave
 des indu
tions toujours plus grandes, les for
es de Lapla
e augmentent 
orré-lativement. La pré
ontrainte à appliquer pour éviter tout dé
ollement des bobines et les mainteniren 
ompression est par 
onséquent elle aussi de plus en plus grande. Cela est valable aussi biendans les parties droites de l'aimant qu'au niveau des têtes, puisque les for
es de Lapla
e tendent àétirer la bobine longitudinalement. Des tests ont montré, dans le 
as de 
ertains aimants soumisà des pré
ontraintes axiale et latérale, tels que le � Subs
ale Quadrupole � au LBNL, que l'a
-
ommodation débutait au niveau des têtes avant de se propager dans les parties droites par unphénomène de � glissement-fri
tion � (� slip-sti
k �), 
'est-à-dire une alternan
e de glissement(� slip �) et de blo
age (� sti
k �) de la bobine le long de la piè
e polaire. Que se passerait-il si lapré
ontrainte axiale était supprimée ? Autoriser la bobine à bouger progressivement permettrait-ilde réduire l'a

ommodation ?A 
e questionnement, s'ajoute un argument en faveur de tests à faible pré
ontrainte qui est lasensibilité du Nb3Sn à la 
ontrainte mé
anique. En e�et, en augmentant la pré
ontrainte, les
ontraintes dans l'aimant peuvent atteindre des valeurs supérieures aux 150 MPa a
tuellement
onsidérés 
omme la limite à ne pas dépasser dans le Nb3Sn. Réduire la pré
ontrainte permettraitde diminuer les 
ontraintes dans le bobinage à température ambiante et après la mise en froid etd'empê
her d'éventuels dommages.A
tuellement, au
un dispositif expérimental ne peut apporter de réponse à 
ette question. Dans
ette partie, nous 
her
hons à dimensionner un dispositif expérimental représentatif du dip�le detype ellipse permettant de 
ontribuer à 
ette étude. Ce dispositif devrait permettre d'appliquerau bobinage des pré
ontraintes faibles, aussi bien latéralement que longitudinalement, dans le butd'étudier l'a

ommodation d'une bobine en Nb3Sn peu 
ontrainte.Quelque soit les résultats de 
es tests, la question de savoir quelle est la 
ontrainte mé
aniquemaximale que peut supporter le Nb3Sn sans être dégradé de façon irrémédiable reste posée. Ilserait don
 avantageux de dimensionner un dispositif expérimental permettant d'appliquer éga-lement de fortes pré
ontraintes. Un tel dispositif permettrait d'avoir une plage de variation depré
ontrainte étendue.
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Chapitre 1Con
eption du dispositif expérimental :dip�le à é
helle réduite (� Subs
aleDipole � SD)Obje
tif du 
hapitreNous 
her
hons à 
on
evoir un dispositif expérimental permettant d'étudier l'in�uen
ede la pré
ontrainte sur l'a

ommodation d'un aimant dipolaire en Nb3Sn représentatifdu dip�le de type ellipse étudié dans la partie pré
édente. Ce dispositif doit répondre àplusieurs 
ritères tels que la représentativité par rapport à la 
on�guration des bobinesdu dip�le de type ellipse, la fa
ilité d'assemblage et de démontage, ou en
ore la pos-sibilité de modi�er la pré
ontrainte que subit l'aimant d'un 
y
le thermique à l'autreaussi bien latéralement qu'axialement. En�n, nous souhaiterions disposer d'un systèmele plus �exible possible en ayant la possibilité de faire varier les 
onditions de 
hamp surle 
ondu
teur. Pour répondre à 
es obje
tifs, nous nous appuyons sur les dispositifs àé
helle réduite (� Subs
ale Model � (SM), � Subs
ale Quadrupole � (SQ)) mis au pointau LBNL qui devraient permettre de proposer des solutions répondant aux 
ritères demodularité que nous venons d'évoquer.1.1 Cahier des 
harges1.1.1 ContexteComme 
ela a été évoqué en détail dans la première partie, les performan
es du Nb3Sn sonttrès sensibles à la 
ontrainte mé
anique. De nombreuses études ont été menées sur des brins puissur des 
âbles montrant d'une façon générale qu'au-delà d'une limite se situant autour de 150MPa, les performan
es du 
ondu
teur pouvaient être dégradées.Dans la se
onde partie, nous avons vu dans le 
as du dip�le de type ellipse que la pré
ontrainte ho-rizontale était né
essaire pour maintenir la bobine en 
ompression. Néanmoins, 
ette pré
ontraintepeut induire de fortes 
ontraintes mé
aniques dans le bobinage lors des di�érentes phases d'assem-blage et de mise en froid. Jusqu'alors, l'utilisation de la pré
ontrainte repose sur les 
onnaissan
esa
quises lors de la mise en oeuvre du NbTi. Cependant, au
une expérien
e n'a éprouvé sa né
es-sité dans le 
as du Nb3Sn qui dispose d'une plus grande marge en température. Ainsi, quel seraitle 
omportement du dip�le de type ellipse s'il n'était soumis à au
une pré
ontrainte ? Quelle seraitsa 
ourbe d'a

ommodation ? Parviendrait-il au 
ourant d'é
hantillon 
ourt lors du premier 
y
le131



thermique (
'est-à-dire après la première mise en froid) ? Si oui, témoignerait-il d'une mémoirelors du se
ond 
y
le thermique en parvenant dire
tement au 
ourant d'é
hantillon 
ourt 
omme
ela est requis pour les aimants d'a

élérateurs ? Ou bien serait-il tout simplement in
apable defon
tionner ?Si 
e dernier 
omportement était observé, 
ela 
on�rmerait la né
essité de maintenir les bo-binages en 
ompression. Or, les 
on�gurations magnétiques pour dip�le à haut 
hamp et grandeouverture telles que 
elle du dip�le de type ellipse, sont soumises à des for
es de Lapla
e 
onsidé-rables, notamment dans les dire
tions horizontale et longitudinale. Dans une stru
ture telle quele dip�le de type ellipses, 
ela né
essite une forte pré
ontrainte appliquée orthogonalement augrand 
�té du 
ondu
teur. La question se pose de savoir quel niveau de pré
ontrainte peut êtreappliqué sans dégrader le 
ondu
teur aussi bien à 
haud qu'à très basse température. La 
ommu-nauté des 
on
epteurs d'aimants d'a

élérateur s'interroge également sur la valeur maximale de la
ontrainte mé
anique que peut supporter un bobinage en Nb3Sn en fon
tionnement. Dans le butd'apporter une 
ontribution à 
ette problématique, nous proposerons un dispositif expérimental.1.1.2 Besoins et solutionsLe dispositif expérimental que nous souhaitons mettre en oeuvre doit don
 répondre à trois
ritères :� Il doit être représentatif du dip�le de type ellipse étudié pré
édemment en terme de ré-partition du 
hamp et d'appli
ation de la pré
ontrainte. Néanmoins, il serait égalementintéressant de pouvoir faire varier la dire
tion du 
hamp magnétique sur le 
ondu
teur etde voir si 
e paramètre in�ue sur la dégradation des performan
es du 
ondu
teur.� Il doit permettre de faire varier la pré
ontrainte aussi bien latérale qu'axiale sur le bobinagea�n d'établir d'une part sa né
essité et son in�uen
e sur l'a

ommodation et d'autre part dere
her
her quel est le seuil de 
ompression au-delà duquel les performan
es du 
ondu
teursont dégradées.� Il doit être fa
ile à mettre en oeuvre, 
'est-à-dire fa
ilement montable et démontable a�nd'assurer une modi�
ation aisée des paramètres de test.A�n de répondre à 
es 
ritères, des solutions ont été apportées et mises en oeuvre dans le
adre d'une 
ollaboration ave
 le � Super
ondu
ting Magnet Group � du LBNL. La premièreétape a 
onsisté à 
hoisir une 
on�guration magnétique représentative du dip�le de type ellipse.C'est pourquoi le 
hoix s'est porté sur des bobines de type � ra
etra
k �, leur partie droite étantreprésentative de 
elle du dip�le de type ellipse. A�n de fa
iliter la mise en oeuvre du disposi-tif, les bobines � ra
etra
k � à é
helle réduite déjà utilisées au LBNL ont été 
hoisies. En
onstruisant une stru
ture mé
anique adaptée aux 
ritères mentionnés pré
édemment autour de
es bobines, nous disposerions d'un dispositif expérimental de taille réduite, fa
ilement manipu-lable.Les 
ontraintes liées au planning de notre travail ont 
onduit à utiliser des bobines existantes.Pour des raisons de disponibilité et de �abilité, les bobines SC01 et SC02 ont été 
hoisies. Leurdes
ription �gure au paragraphe 1.1.3. Les 
ara
téristiques du brin qui 
onstitue le 
ondu
teurdes ra
etra
ks permettent d'atteindre des indu
tions de l'ordre de 12 T sur le 
ondu
teur. Bienqu'inférieure à l'indu
tion du dip�le de type ellipse, 
ette valeur est su�samment haute pour êtrereprésentative des fortes indu
tions.Le 
hoix des bobines � ra
etra
k � à é
helle réduite permet don
 d'atteindre deux obje
tifs, àsavoir la représentativité de la 
on�guration magnétique par rapport au dip�le de type ellipse132



ainsi que la fa
ilité de mise en oeuvre.En�n, en superposant deux bobines � ra
etra
k � l'une sur l'autre, on obtient deux types de
on�gurations magnétiques :� La 
on�guration dite dipolaire appelée � Subs
ale Dipole � (SD) dans laquelle les bobinessont par
ourues par des 
ourants de même sens, le ve
teur indu
tion est alors approxima-tivement parallèle au grand 
�té du 
ondu
teur. Dans 
e 
as, le dispositif est représentatifdu dip�le de type ellipse.� La 
on�guration dite en 
ommon 
oil appelée � Subs
ale Common Coil � (SCC) quirejoint la 
on�guration des � Subs
ale Magnet � mise en oeuvre au LBNL, dans laquelle lesbobines sont par
ourues par des 
ourants de sens 
ontraires, le ve
teur indu
tion est alorsapproximativement perpendi
ulaire au grand 
�té du 
ondu
teur.D'autre part, a�n de permettre une appli
ation aisée et modulable de la pré
ontrainte latérale,l'utilisation de la te
hnologie des � keys and bladders � développée au LBNL s'est imposée.Comme dé
rit dans la première partie, elle permet d'appliquer d'une façon 
ontr�lée la pré
on-trainte à 
haud par le biais des � bladders � et des 
lavettes puis de la 
ompléter lors de la miseen froid du système par le rétreint thermique du tube extérieur.En 
e qui 
on
erne la pré
ontrainte axiale, nous nous sommes appuyés sur les systèmes de reprised'e�orts utilisés dans des aimants du LBNL tels que SQ pour les aimants à é
helle réduite ouen
ore HD1 pour les aimants de plus grande taille. Il 
onsiste à asso
ier des tirants en aluminiumà des plaques d'extrémité.Les di�érentes solutions te
hnologiques proposées devraient nous permettre de mettre en pla
eun dispositif représentatif du dip�le de type ellipse dans lequel la pré
ontrainte serait variable.De plus, 
e dispositif permettrait également de tester la 
on�guration magnétique en � 
ommon-
oil �. Les obje
tifs initiaux devraient don
 être atteints. Après avoir dé
rit en détail les bobinesra
etra
ks que l'on 
ompte utiliser dans le nouveau dispositif, nous nous intéresserons au dimen-sionnement magnétique puis mé
anique du système d'abord en 2D puis en 3D.1.1.3 Des
ription des bobines � ra
etra
k � SC01 et SC02Les bobines à é
helle réduite utilisées sont de type � ra
etra
k � et ont été bobinées au LBNL.Elles sont 
onstituées de deux 
ou
hes de 
âble en Nb3Sn bobinées autour d'une piè
e en ferappelée p�le. Elles sont ensuite maintenues mé
aniquement par une piè
e de maintien en formede fer à 
heval appelée � horseshoe � en a
ier inoxydable et par des 
ales d'extrémités égalementen a
ier inoxydable (�gure III-2). L'ensemble � bobine + p�le + horseshoe + 
ale d'extrémité � estdésigné par le nom SC (� Subs
ale Coil �, 
'est-à-dire, bobine à é
helle réduite). Les deux bobinesque nous 
onsidérons i
i sont SC01 et SC02. Les 
ara
téristiques du brin 
onstituant SC01 etSC02 �gurent dans le tableau III-1 et le tableau III-2 résume les paramètres du 
ondu
teur. La
ourbe 
ritique du 
âble de SC01 et SC02 est représentée �gure III-1.Diamètre du brin 0,7 mmRapport 
uivre sur non 
uivre 0,8RRR 37Courant 
ritique 2200 A/mm2 à 11,882TTab. III-1 � Cara
téristiques du brin supra
ondu
teur 
onstituant le 
âble de SC01 et SC02133
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Fig. III-1 � Courbe 
ritique du 
ondu
teur 
onstituant SC01 et SC02Nombre de brins par 
âble Nbrin 20Largeur du 
ondu
teur nu Lcond 7,793 mmEpaisseur du 
âble nu ep 1,275 mmEpaisseur de l'isolation 0,1 mm par fa
eCourant d'é
hantillon 
ourt 9871 AIndu
tion au 
ourant d'é
hantillon 
ourt 11,882TPas de torsade du brin 54.88 mmTab. III-2 � Cara
téristiques du 
âble supra
ondu
teur 
onstituant SC01 et SC02Nombre de 
ou
hes par bobine 2Nombre de tours par 
ou
he 20Largeur du p�le en fer 37,2 mmLongueur de la partie droite d'une ra
etra
k 152,4 mmLongueur totale de la ra
etra
k Lbob 304,8 mmEpaisseur de la ra
etra
k eSC 16 mmTab. III-3 � Cara
téristiques géométriques de SC01 et SC02
EY oung à 293K 30 GPa
EY oung à 4,2K 42 GPa
αth à 293K 3,9 mm/m
νPoisson 0,3Tab. III-4 � Cara
téristiques mé
aniques SC01 et SC02134



Les propriétés mé
aniques �gurent dans le tableau III-4 alors que le tableau III-3 re
ense les
ara
téristiques géométriques des bobines.
Pièce de maintien 
« horseshoe »

Cale d’extrémité
« endshoe »

Pôle en fer

Bobine

Empilement de 
plaques de G10

Plaque inox

Fig. III-2 � Vue é
latée de SC01 et SC021.2 Dimensionnement 2D du système1.2.1 Dimensionnement magnétique1.2.1.1 Cal
ul magnétique 2D en l'absen
e de 
ir
uit magnétiqueA�n d'avoir un ordre de grandeur de l'indu
tion 
réée par les deux bobines ra
etra
ks SC01 etSC02, nous réalisons d'abord une simulation magnétique 2D ave
 le logi
iel ROXIE. Le 
ondu
-teur est dé�ni à partir des données des tableaux III-1 et III-2. La position des bobines est fondéesur les données du tableau III-3. Toutes les piè
es mé
aniques 
onstituant SC01 et SC02 sontamagnétiques à l'ex
eption du p�le 
entral en fer doux. Le 
ourant d'é
hantillon 
ourt de l'empi-lement de SC01 et de SC02 est d'environ 10 kA. Chaque bobine est 
onstituée de deux 
ou
hesde 
ondu
teur. Chaque 
ou
he de 
ondu
teur est modélisée séparément. De plus, étant donnéela symétrie du dispositif, seul un quart de l'aimant est modélisé. Lors du 
al
ul magnétique, unedroite de 
harge est ainsi générée pour 
haque 
ou
he de 
ondu
teur. Ces deux droites sont re-présentées sur la �gure III-3. Le 
ourant de quen
h est atteint dans la 
ou
he 1 du bobinage àsavoir 
elle qui est la plus pro
he du plan médian horizontal. La répartition de l'indu
tion sur unquart de bobine est représentée sur la �gure III-4. L'indu
tion maximale sur le 
ondu
teur estégale à 11,7T et se trouve dans la 
ou
he la plus pro
he du plan médian.Cette simulation ne nous donne qu'un ordre de grandeur de l'indu
tion que l'on pourra at-teindre ave
 SD. D'une part, l'ajout d'un 
ir
uit magnétique autour des bobine va permettred'augmenter l'indu
tion. D'autre part, étant donnée la taille réduite des bobines, la 
ontributiondes têtes de bobines sur l'indu
tion dans la partie droite de l'aimant n'est pas négligeable. L'étude3D s'avèrera don
 très importante.1.2.1.2 Dimensionnement du 
ir
uit magnétique1.2.1.2.1 Les 
ritères mé
aniques auxquels le 
ir
uit magnétique doit répondreLe 
ir
uit magnétique est un élément à part entière du dispositif magnétique. En outre, le 
hoix135



Couche 2
Couche 1

Fig. III-3 � Droite de 
harge des 
ou
hes 1 et 2 de SC01 ou de SC02

Fig. III-4 � Répartition du module de l'indu
tion magnétique sur un quart de l'aimant en teslas
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de sa forme ne peut pas être dé
ouplé de l'aspe
t mé
anique et de l'assemblage.Nous avons introduit pré
édemment les solutions adoptées pour 
on
evoir SD et SCC. Lapré
ontrainte latérale est appliquée sur la bobine au moyen de � bladders � gon�és ave
 de l'eausous pression. Ils sont ensuite rempla
és par des 
lavettes (� keys �). La pré
ontrainte appliquéesur la bobine devant être la plus homogène possible, il existe don
 une piè
e intermédiaire appeléemors dont un 
�té est en 
onta
t ave
 la piè
e de maintien � horseshoe � et l'autre 
�té en 
onta
tave
 les � bladders � puis les 
lavettes. Le mors peut être fabriqué dans un matériau magnétique,il fait alors partie du 
ir
uit magnétique de l'aimant.Selon la 
on�guration magnétique 
onsidérée, la pré
ontrainte à appliquer di�ère. Il s'agit d'être
apable d'appliquer une pré
ontrainte verti
ale, sur le petit 
�té du 
ondu
teur en mode � 
ommon-
oil �, ou une pré
ontrainte horizontale, 
'est-à-dire sur le grand 
�té du 
ondu
teur en mode di-polaire. La stru
ture mé
anique doit don
 
ontenir deux types de mors : les mors horizontauxqui permettront d'appliquer la pré
ontrainte horizontale et les mors verti
aux qui permettrontd'appliquer une pré
ontrainte verti
ale. Lors de l'assemblage, les bobines et les mors forment unensemble solidaire mé
aniquement appelé paquet bobine (�gure III-5).A 
ette première partie du 
ir
uit magnétique s'ajoute la 
ulasse. Elle est 
omposée de deuxdemi 
ylindres. La fente entre les deux demi 
ylindres est positionnée de façon à a

roître la pré-
ontrainte lors de la mise en froid. En e�et, 
omme le tube extérieur est 
onstitué d'un matériaudont le rétreint thermique est plus grand que 
elui du fer, son rétré
issement lors de la mise enfroid a

entue la pré
ontrainte sur le bobinage. La position de la fente est don
 
apitale selon lemode de fon
tionnement 
onsidéré. Ainsi, dans le mode dipolaire, la fente est verti
ale a�n derenfor
er la pré
ontrainte horizontale et dans le mode � 
ommon-
oil �, la fente est horizontalede façon à renfor
er la pré
ontrainte verti
ale. Modi�er l'empla
ement de la fente implique don
que l'on peut tourner le paquet bobine à l'intérieur de la 
ulasse. L'ouverture ainsi que le paquetbobine doivent don
 être 
arrés.Suite à 
es di�érentes 
onsidérations, nos pouvons don
 s
hématiser le 
ir
uit magnétique
omme représenté sur la �gure III-5. Notons que SD devrait être testé dans un 
ryostat de dia-mètre intérieur de 813 mm. Le diamètre extérieur de la 
ulasse étant égal à 406 mm, et étantdonné l'ordre de grandeur de l'épaisseur du tube aluminium envisagé, il n'existe pas de limitationpour son dimensionnement. En�n, 
omme le tube est amagnétique, son épaisseur n'a�e
te en rienle 
al
ul magnétique. Il sera don
 dimensionné par la suite.Les grandes orientations du dispositif ont don
 été 
hoisies. Notre obje
tif prin
ipal étantde 
ontribuer à la 
ompréhension de l'in�uen
e de la pré
ontrainte sur un dispositif dipolaire,notre étude va désormais se 
on
entrer sur la 
on�guration dipolaire � Subs
ale Dipole �. Il s'agitdon
 maintenant de déterminer le 
omportement magnétique de l'ensemble puis de terminer ledimensionnement mé
anique.1.2.1.2.2 Cal
uls magnétiques 2D de SDLe 
al
ul magnétique est réalisé à l'aide du logi
iel ANSYS. Le maillage de l'ensemble est re-présenté �gure III-6. Notons qu'au 
entre du mors verti
al se trouve un trou qui 
orrespond àl'empla
ement d'un tirant 
omposant le système de reprise des e�orts longitudinaux qui seradétaillé par la suite.Le 
al
ul est réalisé pour un 
ourant de 8500 A, 
e qui équivaut à une densité volumique de137



(a) (b)

Mors vertical
Mors horizontal

Bobines

Culasse

Précontrainte verticale

Précontrainte 

horizontale

Fig. III-5 � 
ir
uit magnétique (a) mode dipolaire (b) mode � 
ommon-
oil �
ourant de 700 A/mm2. Les résultats du 
al
ul magnétique �gurent dans le tableau III-5. Nous
onstatons qu'une indu
tion de l'ordre de 11 T peut être envisagée sur le 
ondu
teur et que larépartition des for
es de Lapla
e 
orrespond bien à une répartition de for
es dans un dip�le àsavoir une 
omposante horizontale qui tend i
i à dé
oller la bobine du p�le 
entral et une 
om-posante verti
ale qui tend à rappro
her les deux p�les magnétiques de l'aimant. Ce 
al
ul 2Dpermet d'appréhender les ordres de grandeurs mis en jeu dans 
ette stru
ture. Il faut néanmoinsattendre le modèle 3D pour dé�nir exa
tement la valeur d'indu
tion produite ainsi que la valeurdes for
es de Lapla
e.Courant 8500 ADensité moyenne de 
ourant 700 A/mm2Indu
tion maximale dans le 
ondu
teur 11,276 TIndu
tion au 
entre de l'aimant 10,88 TComposante horizontale de la for
e de Lapla
e FLx par ra
etra
k 1,32 MN/mComposante verti
ale de la for
e de Lapla
e FLy 0,86 MN/mTab. III-5 � Résultats du 
al
ul magnétique ANSYSMaintenant que nous disposons en 2D de la valeur des e�orts de Lapla
e mis en jeu, nouspouvons nous intéresser à la modélisation mé
anique 2D du dispositif.1.2.2 Dimensionnement mé
anique 2D du � Subs
ale Dipole �Dans 
ette partie, nous nous intéressons au 
omportement mé
anique de l'ensemble SD dansle but de déterminer l'épaisseur du tube extérieur. Dans un premier temps, nous allons 
onsidérerle 
omportement du dispositif à 
haud lors de l'appli
ation de la pré
ontrainte au moyen des� bladders �. Pour 
ela, nous allons véri�er, pour une épaisseur de tube arbitraire, la 
ohéren
edes grandeurs mé
aniques obtenues au 
ours de la modélisation et ainsi valider le modèle. Dansun se
ond temps, la modélisation de la mise en froid du système et de l'ex
itation devrait nouspermettre de déterminer l'épaisseur du tube adaptée à SD.138



Fig. III-6 � Maillage de l'ensemble SD pour le 
al
ul magnétique (ANSYS)1.2.2.1 Des
ription du modèleLa stru
ture autour des bobines est 
onstituée des mors, de la 
ulasse, du tube extérieur ainsique des 
lavettes qui viennent rempla
er les � bladders � lors de l'assemblage. Il existe des 
la-vettes horizontales qui maintiennent la pré
ontrainte horizontale dans le 
as dipolaire et des
lavettes verti
ales qui maintiennent la pré
ontrainte verti
ale dans le mode � 
ommon-
oil �.Elles sont en 
onta
t ave
 d'une part la 
ulasse et d'autre part le mors. Quelque soit le modede fon
tionnement, les deux types de 
lavettes sont présentes. Alors que les unes asso
iées à desfeuillets appliquent la pré
ontrainte dans une dire
tion, les autres assurent le positionnement dupaquet bobine dans la 
ulasse dans la dire
tion perpendi
ulaire. Dans le 
as de SD, les 
lavettesverti
ales n'ont don
 qu'un r�le de positionnement. Seules les 
lavettes horizontales ont un r�ledans l'appli
ation de la pré
ontrainte latérale. Dans l'ensemble de la stru
ture, la pré
ontrainte estimposée par 4 � bladders �, soit un � bladder � par quadrant. Les 
ara
téristiques des � bladders �utilisés dans les aimants à é
helle réduite �gurent dans le tableau III-6 ainsi que les notationsutilisées par la suite. Grandeur Notation ValeurLargeur d'un bladder Lblad 54 mmLongueur d'un bladder Zblad 304,8 mmDemi longueur d'un bladder Zd blad 152,4 mmPression dans un bladder Pblad MPaTab. III-6 � Cara
téristiques des � bladders � utilisés dans les aimants à é
helle réduite et nota-tionsLa modélisation par éléments �nis de l'ensemble SD est réalisée à l'aide du logi
iel ANSYS.Pour des raisons de symétrie, un quart de la stru
ture est modélisé. Les 
onta
ts entre les di�é-rentes piè
es sont sans frottement. Le maillage est représenté sur la �gure III-7. Dans un premiertemps, la 
ohéren
e des di�érentes grandeurs mé
aniques doit être véri�ée a�n de valider la mo-délisation du système. L'épaisseur du tube est �xée arbitrairement à 20 mm.Les di�érents matériaux utilisés dans le modèle et sus
eptibles de supporter les solli
itationsmé
aniques du système sont re
ensés dans le tableau III-7. En 
e qui 
on
erne les propriétésmé
aniques des bobines, on se réfère au tableau III-3.139



Tube aluminium

Culasse en fer

Pôle en fer

Mors vertical en fer

Mors horizontal en fer

Clavette acier inox verticale

Clavette acier inox 

horizontaleBobine

Pièce maintien bobine 

appelée « horseshoe »

Fig. III-7 � Maillage de l'ensemble SD (ANSYS)Etant donné les faibles déformations du dispositif, nous utiliserons les � mi
rodéformations � pourles quanti�er. Ainsi, une déformation de N% sera notée N 106µǫ. Une déformation de 0,1 % seradon
 égale à une déformation de 1000 µǫ.
EY oung EY oung Re Re νPoisson αthNom Désignation 293K 4,2K 293K 4,2KGPa GPa MPa MPa mm/mA
ier inoxydable 304L 205 215 210 448 0,3 2,9A
ier XC10 205 215 305 700 0,3 2,1Aluminium 7075-T6 70 81,6 505 > 505 0,3 4,2Tab. III-7 � Propriétés mé
aniques des matériaux utilisésLa pré
ontrainte doit être appliquée horizontalement. La première étape du 
al
ul 
onsistedon
 à la modéliser. Notons qu'il ne s'agit pas de modéliser l'assemblage et don
 le gon�age desbladders, mais de simuler la déformation des di�érentes piè
es mé
aniques une fois les 
lavettesinsérées. Pour 
ela, les 
lavettes sont modélisées entre le mors et la 
ulasse. Un intervalle en mi-
rons, appelé � interferen
e � dans ANSYS, est alors imposé entre la 
lavette et la 
ulasse a�n desimuler l'introdu
tion d'un feuillet. Dans 
e qui suit, nous appelerons 
et intervalle, intervalle
ulasse-
lavette et nous le noterons Interf . Par ailleurs, une équivalen
e peut être faite entrel'intervalle de pré
ontrainte et la pression Pblad 
onduisant à la même pré
ontrainte.Lorsqu'on impose un intervalle 
ulasse-
lavette entre la 
lavette horizontale et le mors horizon-tal, 
ela revient à appliquer un dépla
ement à la bobine. On applique également un dépla
ementà la 
ulasse et don
 au tube extérieur. Au
un e�ort n'est dissipé dans les frottements. Par 
onsé-quent, la 
ontrainte horizontale sur la zone de 
onta
t entre la bobine et la piè
e � horseshoe �

σX moy (bob h) ainsi que la 
ontrainte azimutale moyenne dans le plan x = 0 du tube σθ moy tube x=0(�gure III-8) doivent varier linéairement ave
 la valeur de l'intervalle 
ulasse-
lavette appliqué.Ces deux 
onditions sont bien véri�ées 
omme on peut le 
onstater d'après les graphiques de la�gure III-9.Par ailleurs, du fait de l'absen
e de frottements, si eSC est l'épaisseur de la bobine et etubel'épaisseur du tube (�gure III-8), la relation III-1 est validée.140



Bobine

σσσσX bob hσσσσX bob p eSC

σσσσθθθθ moy tube x=0

Tube

etubeFig. III-8 � Dé�nition des grandeurs utilisées

Fig. III-9 � Variation de la 
ontrainte moyenne dans le tube et sur la bobine en fon
tion del'intervalle 
ulasse-
lavette
∣

∣σX moy (bob h)

∣

∣ eSC =
∣

∣σθ (moy TUBE x=0)

∣

∣ etube (III-1)En�n, bien que 
e soit les 
lavettes et non les bladders qui soient modélisés, la valeur de la pressionéquivalente à mettre dans les bladders pour atteindre 
e niveau de pré
ontrainte peut être estiméepar la formule III-2 :
Pblad LBlad =

∣

∣σX moy (bob h)

∣

∣ eSC =
∣

∣σθ (moy TUBE x=0)

∣

∣ etube (III-2)A 
haud, les grandeurs mé
aniques 
al
ulées sont 
ohérentes. Intéressons nous désormais à lamodélisation 2D de la mise en froid et de l'ex
itation a�n de dimensionner l'épaisseur du tubeextérieur.1.2.2.2 Détermination de l'épaisseur du tube1.2.2.2.1 Gain en pré
ontrainte lors de la mise en froidDans 
e type de stru
ture, la pré
ontrainte est renfor
ée lors de la mise en froid par la di�éren
ede rétreint thermique entre le tube extérieur et les autres piè
es 
onstitutives de l'ensemble. A�nde quanti�er la 
ontribution de la mise en froid à la pré
ontrainte sur la bobine, nous imposons unintervalle 
ulasse-
lavette nul entre la 
lavette horizontale et le mors horizontal dans le modèle, 
equi est équivalent à Pblad = 0. Le graphique de la �gure III-10 représente la valeur de la 
ontraintesur la bobine 
�té p�le et 
�té � horseshoe � après mise en froid en fon
tion de l'épaisseur du tubeextérieur. On véri�e ainsi que plus le tube est épais, plus la pré
ontrainte ajoutée sur la bobinelors de la mise en froid est grande. Cela est logique puisque si on appelle |∆σθ tube f | l'élévation de
ontrainte dans le tube au 
ours de la mise en froid et |∆σX bob f | l'a

roissement de 
ontraintesur la bobine au 
ours de la mise en froid, 
es deux grandeurs sont reliées par la relation III-3.141



Dans 
e 
as, selon l'épaisseur du tube 
onsidéré (de 10 à 40 mm), la pré
ontrainte apportée parla mise en froid peut varier de 70 et 170 MPa .
|∆σX bob f | eSC ≈ |∆σθ tube f | etube (III-3)

Fig. III-10 � Mise en froid : variation des 
ontraintes dans la bobine en fon
tion de l'épaisseurdu tube en l'absen
e de pré
ontrainte latérale Pblad = 01.2.2.2.2 E�et des for
es de Lapla
e sur les 
ontraintes au sein de la bobineLes graphiques des �gures III-11 et III-12 représentent la variation de la 
ontrainte dans les bo-bines 
�té p�le et 
�té � horseshoe � après pré
ontrainte, mise en froid et ex
itation ave
 Pblad = 0MPa et Pblad = 60 MPa (qui est la pression maximale à laquelle les bladders peuvent être gon�éssans danger).Lorsque etube = 10mm la pré
ontrainte apportée lors de la mise en froid n'est pas su�sante pourassurer la 
ompression de la bobine lors de l'ex
itation. Un tube de 10 mm d'épaisseur permettraitdon
 de 
ouvrir une plage de 
ontrainte dans la bobine allant de 0 à -190 MPa.De la même façon, un tube de 40 mm d'épaisseur 
ouvrirait une plage de 
ontraintes dans labobine 
�té p�le allant de -95 MPa à -320 MPa.

Fig. III-11 � Variation des 
ontraintes dans la bobine en fon
tion de l'épaisseur du tube sanspré
ontrainte latérale Pblad = 0MPa 142



Fig. III-12 � Variation des 
ontraintes dans la bobine en fon
tion de l'épaisseur du tube ave

Pblad = 60MPaDans le 
adre de notre problématique, 
e sont les 
omportements � extrêmes � qui nousintéressent, à savoir le 
as dans lequel la bobine est soumise à très peu de pré
ontrainte et le
as où au 
ontraire, elle est soumise à beau
oup de pré
ontrainte dans le but de tester sa limitemé
anique. Dans le 
as d'un tube assez �n, la plage de 
ontrainte disponible est su�sammentlarge pour 
ouvrir une grande gamme de tests. Ainsi, pour un intervalle 
ulasse-
lavette nul,équivalent à Pblad = 0, la 
ompression de la bobine sur le p�le lors de l'ex
itation n'est pasassurée. Les tests à faible pré
ontrainte peuvent don
 être menés ave
 
e type de dispositif. Parailleurs, lorsque les bladders sont gon�és à 60 MPa, la bobine reste en 
ompression ave
 des
ontraintes atteignant sur le p�le -190 MPa. Cette appro
he 2D du problème sans frottementnous permet de 
on
lure, qu'un tube d'épaisseur 10 mm satisfait les deux obje
tifs initialementre
her
hés à savoir la possibilité de tester l'ensemble à fortes et faibles pré
ontraintes. Néanmoins,la solli
itation mé
anique à laquelle le tube devra faire fa
e pour de fortes pré
ontraintes nousin
ite à 
hoisir un tube légèrement plus épais. L'épaisseur du tube est don
 �xée à etube = 13mm.1.2.2.3 Validation de la stru
ture en 2D pour etube = 13 mmDans 
ette partie, nous souhaitons véri�er par l'analyse mé
anique en 2D que tous les élémentsdu système se 
omportent de façon satisfaisante et sont soumis à des 
ontraintes admissibles dansle 
as où etube est égal à 13 mm. Pour éprouver le système, nous nous plaçons dans le 
as leplus défavorable, 
'est-à-dire dans le 
as où le système est le plus 
ontraint, lorsque Pblad = 60MPa. A�n de véri�er que les di�érents éléments restent dans le domaine élastique, nous allons
onsidérer deux 
ritères de résistan
e di�érents. Lorsque les matériaux sont du
tiles, on utiliserale 
ritère de Von Mises qui stipule que le solide reste dans le domaine élastique tant quela 
ontrainte tangentielle o
taédrique est inférieure à la limite d'élasti
ité du matériau (listéedans III-7). Pour les matériaux fragiles, on utilisera le 
ritère de Rankine (ou 
ritère de la
ontrainte prin
ipale maximale) qui assure que le domaine reste dans le domaine élastique tantque la 
ontrainte prin
ipale maximale est inférieure à la limite d'élasti
ité du matériau en tra
tionou en 
ompression.1.2.2.3.1 Appli
ation de la pré
ontrainte à 
haud : résultats des simulationsA température ambiante, tous les matériaux utilisés dans la stru
ture mé
anique sont du
tiles.Le 
ritère de Von Mises est don
 utilisé pour tous les éléments de la stru
ture. Les 
ontraintes surla bobine, aussi bien 
�té � horseshoe � que 
�té p�le sont re
ensées. Par ailleurs, dans le modèle143



ANSYS, au niveau des éléments 
onta
t entre les piè
es, la pression appliquée d'une piè
e surl'autre est 
al
ulée ainsi que la distan
e qui peut éventuellement les séparer (dans le 
as d'uneséparation entre la bobine et le p�le par exemple). Nous véri�ons que la pression 
al
ulée sur le
onta
t bobine/� horseshoe � ou bobine/p�le est du même ordre de grandeur que la 
ontraintehorizontale moyenne à la surfa
e de la bobine 
�té � horseshoe � (σX moy (bob h)) ou 
�té p�le(σX moy (bob p)). Notons que la valeur donnée par le 
onta
t est positive 
ar il s'agit de la pressionexer
ée par le p�le ou la piè
e � horseshoe � sur la bobine alors que les valeurs de σX moy (bob p) et
σX moy (bob h) 
orrespondent à des valeurs de 
ontraintes en 
ompression et sont don
 négatives.Ces di�érentes grandeurs �gurent dans le tableau III-8.
ontrainte de Von Mises σtube V M (MPa) 402Tube aluminium For
e (MN/m) 3,17
ontrainte σθ (moy TUBE x=0) 244,8Limite du 
ritère 505Conta
t p�le/bobine Pression minimale (MPa) 190Pression maximale (MPa) 194Bobine σX moy (bob p) -191Conta
t horseshoe/bobine Pression minimale (MPa) 186Pression maximale (MPa) 205Bobine σX moy (bob h) 192Piè
es en a
ier 
ontrainte de Von Mises σfer V M (MPa) 276Limite du 
ritère 305Tab. III-8 � Appli
ation de la pré
ontrainte à 
haud : résultats de l'analyse mé
anique ANSYS2D En 
e qui 
on
erne les éléments en a
ier (p�le, mors verti
al, mors horizontal et 
ulasse) eten aluminium (tube), tous les 
ritères sont véri�és.1.2.2.3.2 Mise en froid : résultats des simulationsA température 
ryogénique, le fer devient fragile. Le 
ritère de Rankine est utilisé : la première
ontrainte prin
ipale doit restée inférieure à la limite en tra
tion. Le 
ritère de Von Mises estutilisé pour l'aluminium qui reste du
tile à froid. Les résultats sont présentés dans le tableauIII-9.Le 
ritère de Rankine est véri�é. Néanmoins, le tube en aluminium est très fortement solli
itéet atteint sa limite élastique en tra
tion. Par 
onséquent, bien que le dispositif puisse 
ouvriren théorie une grande plage de 
ontrainte, nous pouvons en 
on
lure que l'épaisseur du tube estun fa
teur limitant. Il s'avère don
 que les bladders ne pourront pas être utilisés à leur pressionmaximale sous peine d'endommager le tube extérieur. L'exploration des très fortes pré
ontraintesdevraient don
 passer par l'utilisation d'un tube de plus grande épaisseur. Cette 
on
lusion devraêtre véri�ée par la modélisation 3D du système.1.2.2.3.3 Ex
itation : résultats des simulationsLa dernière étape 
onsiste à simuler le 
omportement de la stru
ture mé
anique sous l'e�et desfor
es de Lapla
e. Les éléments en a
ier sont évalués en fon
tion du 
ritère de Rankine, et le tubeen fon
tion du 
ritère de Von Mises. Les résultats sont détaillés dans le tableau III-10144




ontrainte de Von Mises σtube V M (MPa) 585Tube aluminium For
e (MN/m) 5,11
ontrainte σθ (moy TUBE x=0) 394,7Limite du 
ritère ≥ 505Conta
t p�le/bobine Pression minimale (MPa) 290Pression maximale (MPa) 311Bobine σX moy (bob p) -306Conta
t horseshoe/bobine Pression minimale (MPa) 297Pression maximale (MPa) 323Bobine σX moy (bob p) -309Piè
es en fer Première 
ontrainte prin
ipale σ1 (MPa) 160Limite du 
ritère 700Tab. III-9 � Mise en froid : résultats de l'analyse mé
anique ANSYS 2D

ontrainte de Von Mises σtube V M (MPa) 592Tube aluminium For
e (MN/m) 5,16
ontrainte σθ (moy TUBE x=0) 398,15Limite du 
ritère ≥ 505Conta
t p�le/bobine Pression minimale (MPa) 205Pression maximale (MPa) 236Bobine σX moy (bob p) -229Conta
t horseshoe/bobine Pression minimale (MPa) 300Pression maximale (MPa) 321Bobine σX moy (bob p) -311Piè
es en a
ier Première 
ontrainte prin
ipale σ1 (MPa) 160Limite du 
ritère 700Tab. III-10 � Ex
itation : résultats de l'analyse mé
anique ANSYS 2D
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De la même façon que pré
édemment, les 
ontraintes et pressions dans les bobines sont ena

ord, le 
ritère de Rankine est véri�é pour les piè
es en fer 
ontrairement à 
elui de Von Misespour le tube en aluminium. Cette très forte 
ontrainte mena
e l'intégrité du système et 
on�rme à
e stade de l'étude que les � bladders � gon�és à 60 MPa ne pourront pas ête utilisés ave
 un tubeaussi peu épais. En�n, la 
ontrainte azimutale au sein du tube reste 
onstante lors de l'ex
itation,
e qui est en a

ord ave
 le prin
ipe des � keys and bladders � lorsque la pré
ontrainte appliquéeaux bobines est su�sante.Suite à 
ette étude en 2D, il apparaît que SD puisse répondre aux obje
tifs �xés initialementen produisant une indu
tion de l'ordre de 12 T et en permettant une plage de variation de lapré
ontrainte étendue. D'un point de vue magnétique, une étude du 
ir
uit magnétique 3D estmaintenant né
essaire. En 
e qui 
on
erne l'aspe
t mé
anique, la validation du dispositif avantfabri
ation doit passer par un modèle 3D 
omplet. C'est 
e que nous proposons de réaliser dansla partie suivante.1.3 Dimensionnement magnétique 3D du système1.3.1 Aimant de référen
e SDCM0Etant donnée la taille des bobines, l'étude 3D est 
apitale. Le point de départ du dimension-nement magnétique 3D est l'aimant de référen
e SDCM0 
onstitué uniquement de SC01 et deSC02, 
'est-à-dire des bobines et de leur p�le en fer. Les 
al
uls sont réalisés à l'aide du moduleTOSCA de OPERA3D. Alors que les bobines sont modélisées entièrement, les matériaux magné-tiques sont modélisés en fon
tion des symétries qu'ils présentent. Dans le 
as qui nous intéresse, lesystème est symétrique par rapport aux plans Oxy, Oxz et Oyz. On modélise don
 un huitièmedu système dans le repère (O, x, y, z). L'ensemble du modèle est 
ompris longitudinalement entre
z = 0 et z = Ld bob = 152, 4mm. La 
ourbe d'aimantation utilisée est représentée sur la �gureIII-13.
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Fig. III-13 � Courbe d'aimantation du fer doux utilisée dans OPERA3DLes 
onditions aux limites permettent ensuite de pro
éder à la résolution. Ainsi, sur le plan y =
0, qui est plan de symétrie de la distribution de 
ourant, les 
onditions de Diri
hlet sont imposées.Par ailleurs, sur les plans x = 0 et z = 0, qui sont plan d'antisymétrie de la distribution de 
ourant,les 
onditions de Neumann sont imposées (�gure III-14). Contrairement au logi
iel ROXIE, lelogi
iel OPERA ne prend pas en 
ompte la 
omposition du 
ondu
teur et les 
ara
téristiques dusupra
onduteur. La donnée d'entrée est don
 une densité moyenne de 
ourant sur l'ensemble des146



Fig. III-14 � Représentation de SDCM0 sous OPERA3D - bobine et maillage d'un quart de p�le
ondu
teurs. Le 
al
ul de 
ette densité de 
ourant moyenne est fondée sur les 
ara
téristiques du
ondu
teur détaillées dans les tableaux III-1, III-2 et III-3.La droite de 
harge de SDCM0 est représentée sur le graphique de la �gure III-15. Dans 
ette
on�guration, l'aimant atteint ses performan
es sur é
hantillon 
ourt pour un 
ourant de l'ordrede 9000 A. Les valeurs des indu
tions atteintes sont re
ensées dans le tableau III-11 et la �gureIII-16 représente la répartition du module de l'indu
tion sur les deux ra
etra
ks.Courant Iec 9000 ADensité de 
ourant équivalente Jeq 771,7 A/mm2Position de Bmax tête de bobineIndu
tion maximale dans le 
ondu
teur Bmax 12,2 TIndu
tion maximale dans la partie droite Bmaxpdte 11 TIndu
tion au 
entre de la partie droite Bcpdte 9,5 T
∆Bmax = Bmax −Bcpdte 2,7 T
∆Bmin = Bmax −Bmaxpdte 1,2 TIndu
tion au 
entre de l'aimant B0 9,6 TValeur de FLx pour un quart de bobine 103.6 kNValeur de FLy pour un quart de bobine -129 kNValeur de FLz par tête 77,4 kNTab. III-11 � Résultats du 
al
ul magnétique OPERA de SDCM0Nous véri�ons que, s'agissant d'une 
on�guration dipolaire, l'indu
tion maximale est lo
aliséedans les têtes. L'é
art entre l'indu
tion dans les têtes et l'indu
tion dans la partie droite estquanti�ée par deux grandeurs :� ∆Bmin qui 
orrespond à l'é
art entre l'indu
tion maximale dans la bobine Bmax et l'indu
-tion maximale dans la partie droite Bmaxpdte. Dans le 
as de SDCM0, ∆Bmin = 1,2 T.� ∆Bmax qui 
orrespond à l'é
art entre l'indu
tion maximale dans la bobine Bmax et l'indu
-tion au 
entre de la partie droite Bcpdte. Dans le 
as de SDCM0, ∆Bmax = 2,7 T.Ces é
arts pourraient poser un problème en 
e qui 
on
erne la re
her
he de la limite mé
a-nique des bobines. En e�et, du fait de 
ette di�éren
e d'indu
tion, la partie droite de l'aimant abeau
oup plus de marge que les têtes. Pour arriver à déterminer la limite mé
anique du supra-147



Fig. III-15 � Droite de 
harge de SDCM0 : indu
tion maximale sur le 
ondu
teur en fon
tion du
ourant dans le 
ondu
teur

Fig. III-16 � Répartition de l'indu
tion magnétique sur les 
ondu
teurs dans SDCM0
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ondu
teur, il faudrait que la marge de fon
tionnement du supra
ondu
teur de la partie droitedevienne plus faible que la marge de fon
tionnement du supra
ondu
teur dans les têtes. Cela estpossible si le point d'indu
tion maximale se trouve dans la partie droite ou si le 
ondu
teur de lapartie droite est fortement dégradé mé
aniquement. Mais il est 
lair que 
ette deuxième solutionrisque de � fausser � la re
her
he de la limite mé
anique. Il est don
 important de positionner lepoint d'indu
tion maximale dans la partie droite ou au moins de réduire la di�éren
e de margede fon
tionnement entre la tête et la partie droite en réduisant l'é
art d'indu
tion. Le 
ir
uitmagnétique doit don
 être dimensionné en 
e sens.1.3.2 Dimensionnement 3D du 
ir
uit magnétiqueLa se
tion droite du 
ir
uit magnétique a été dimensionné lors de l'étude 2D. Il faut maintenantdéterminer son pro�l en 3D. Dans un premier temps, nous allons nous intéresser au 
as d'un 
ir
uitmagnétique dire
tement déduit du 
ir
uit magnétique 2D, 
'est-à-dire dont toutes les parties sonten fer doux et obtenues par prolongement des éléments du 
ir
uit magnétique 2D.1.3.2.1 Cir
uit magnétique 3D par prolongement du 
ir
uit 2D : SDCM1Nous 
onsidèrons don
 en premier lieu le 
as le plus simple qui est 
elui où le 
ir
uit magnétiqueest obtenu par prolongement du 
ir
uit magnétique 2D. On appelle 
et aimant SDCM1 pour� Subs
ale Dipole Cir
uit Magnétique 1 �. Il est représenté sur la �gure III-17. Ave
 
e type destru
ture magnétique, l'indu
tion devrait être renfor
ée partout dans l'aimant aussi bien dans lestêtes que dans la partie droite ou en
ore au 
entre. Néanmoins, il est di�
ile de prédire dans quelleproportion. Les résultats obtenus par le 
al
ul numérique pour 
ette 
on�guration se trouventdans le tableau III-12. La droite de 
harge de 
et aimant est représentée sur le graphique de la�gure III-21. Le 
al
ul est réalisé pour un 
ourant égal au 
ourant d'é
hantillon 
ourt Iec soit7800 A.
Fig. III-17 � SDCM1 - en gris le 
ir
uit magnétique, en translu
ide l'airD'après les résultats du 
al
ul numérique présentés dans le tableau III-12, nous véri�ons quel'indu
tion est a

rue dans toutes les zones de l'aimant, aussi bien au niveau des têtes que desparties droites.Dans 
ette 
on�guration, ∆Bmax = 2, 11 T et ∆Bmin = 0.86 T . Bien que l'ajout de la 
ulasseet des mors ait homogénisé légèrement l'indu
tion sur la bobine, la forme du 
ir
uit magnétiquedoit en
ore être travaillée a�n de réduire la valeur de ∆Bmax. Néanmoins, la �abilité mé
aniquedu système doit être assurée notamment en 
e qui 
on
erne l'appli
ation de la pré
ontraintehorizontale. Par 
onséquent, le mors horizontal doit rester en une seule piè
e sur toute la longueurde l'aimant. Il peut être en fer ou en a
ier inoxydable.En faisant le 
hoix d'un mors magnétique, l'indu
tion dans la partie droite serait renfor
ée.149



Courant par 
ondu
teur Iec 7800 APosition de Bmax tête de bobineIndu
tion maximale dans le 
ondu
teur Bmax 12,86 TIndu
tion maximale dans la partie droite Bmaxpdte 12 TIndu
tion minimale dans la partie droite Bminpdte 10.75 T
∆Bmax = Bmax −Bminpdte 2.11 T
∆Bmin = Bmax −Bmaxpdte 0.86 TIndu
tion au 
entre de l'aimant B0 11,1 TValeur de FLx pour un quart de bobine 148 kNValeur de FLy pour un quart de bobine -86,9 kNValeur de FLz par tête 97.2 kNTab. III-12 � Résultats du 
al
ul magnétique OPERA pour SDCM1D'autre part, du fait de l'éloignement des têtes par rapport au mors, l'indu
tion maximale quise situe sur l'axe longitudinal ne devrait pas augmenter. C'est pourquoi, dans un premier temps,nous 
onservons un mors horizontal en fer.Les degrés de liberté dont nous disposons sont désormais : la longueur du mors verti
al en fer etla longueur de la 
ulasse. Rien ne sert de réduire la longueur de la 
ulasse en fer sans modi�er lalongueur du mors verti
al puisque 
elui-
i é
ranterait l'in�uen
e de la 
ulasse. Nous 
onsidéronsdon
 en premier lieu le 
as où la 
ulasse reste in
hangée et le mors verti
al ra

our
i.Notons que les di�érentes 
on�gurations du 
ir
uit magnétique vont être 
omparées pour un
ourant dans les bobines égal au 
ourant d'é
hantillon 
ourt. En e�et, le premier obje
tif dudispositif est d'étudier le 
omportement des bobines à faible pré
ontrainte. Comme dans 
ette
on�guration mé
anique, on souhaite atteindre le 
ourant d'é
hantillon 
ourt, 
ela a un sens de
omparer les di�érents 
ir
uits magnétiques pour une 
ourant égal à Iec.1.3.2.2 In�uen
e de la longueur du mors verti
al : SDCM2Une longueur arbitraire du mors verti
al est 
hoisie de façon à estimer l'in�uen
e de 
e pa-ramètre sur la répartition de l'indu
tion. Un huitième du dispositif est modélisé pour les raisonsde symétrie évoquées pré
édemment. La longueur Ldmors du demi mors est �xée à 50,8 mm qui
orrespond à un sixième de la longueur totale du dispositif. Ce nouvel aimant est appelé SDCM2et est représenté sur la �gure III-18. Les résultats du 
al
ul magnétique sont exposés dans le ta-bleau III-13 pour un 
ourant égal au 
ourant d'é
hantillon 
ourt soit 8700 A. La droite de 
hargede SDCM2 est tra
ée sur le graphique de la �gure III-21.D'après le tableau III-13, l'indu
tion dans les têtes Bmax a été diminuée passant de 12,86 Tpour SDCM1 à 12,5 T pour SDCM2, alors que l'indu
tion au 
entre de la partie droite Bcpdte aaugmenté passant de 10,75 T dans SDCM1 à 11,5 T dans SDCM2. Par 
onséquent, la valeur de

∆Bmax a diminué, passant de 2,1 T à 1 T. Cette observation est 
ohérente ave
 le ra

our
isse-ment du mors. En e�et, si du fer est positionné dans la zone Ld bob ≥ z ≥ Ldmors, il s'aimanteverti
alement sous l'e�et de l'indu
tion produite par les bobines. Cela a pour e�et de renfor
erl'indu
tion lo
alement, en l'o

uren
e i
i, au niveau des têtes de bobines. D'autre part, la ferme-ture des lignes de 
hamp de 
ette piè
e de fer apporte un 
ontribution négative à l'indu
tion de lapartie 
entrale de l'aimant (autour de z = 0), 
e qui réduit l'indu
tion dans la partie droite. Ensupprimant une telle zone de fer, l'indu
tion dans le têtes n'est plus renfor
ée et la 
ontributionnégative au niveau de la partie droite est supprimée. C'est bien 
e que l'on véri�e i
i : Bmax150



Courant Iec 8700 APosition de Bmax tête de bobineIndu
tion maximale dans le 
ondu
teur Bmax 12,5 TIndu
tion maximale dans la partie droite Bmaxpdte 11,7 TIndu
tion au 
entre de la partie droite Bcpdte 11,5 T
∆Bmax = Bmax −Bcpdte 1 T
∆Bmin = Bmax −Bmaxpdte 0.8 TIndu
tion au 
entre de l'aimant B0 11,74 TTab. III-13 � Résultats du 
al
ul magnétique OPERA pour SDCM2

Fig. III-18 � SDCM2 - en gris le 
ir
uit magnétique, en translu
ide l'airdiminue alors que Bcpdte augmente. Ce raisonnement est valable pour tous les éléments en fer dela stru
ture, la 
ulasse peut don
 également être ra

our
ie.1.3.2.3 Ra

our
issement de la 
ulasse : SDCM3Dans 
ette nouvelle 
on�guration, la 
ulasse est ra

our
ie et sa longueur est égale à la lon-gueur du mors verti
al. Ce nouvel aimant SDCM3 est représenté sur la �gure III-19. Les résultatsmagnétiques obtenus pour un 
ourant égal au 
ourant d'é
hantillon 
ourt sont résumés dans letableau III-14 et sa droite de 
harge est représentée sur la �gure III-21.Courant 8700 APosition de Bmax tête de bobineIndu
tion maximale dans le 
ondu
teur Bmax 12,35TIndu
tion maximale dans la partie droite Bmaxpdte 11.6 TIndu
tion au 
entre de la partie droite Bcpdte 11,35 T
∆Bmax = Bmax −Bcpdte 1 T
∆Bmin = Bmax −Bmaxpdte 0.7 TIndu
tion au 
entre de l'aimant B0 11,6 TTab. III-14 � Résultats du 
al
ul magnétique OPERA pour SDCM3Il apparaît que l'indu
tion est réduite uniformément aussi bien dans les têtes que dans lapartie droite. Cela vient du fait que la 
ulasse est assez éloignée du dispositif, son in�uen
e estdon
 partiellement é
rantée par la présen
e des mors.151



Fig. III-19 � SDCM3 - en gris le 
ir
uit magnétique, en translu
ide l'airNous avons évoqué pré
édemment le fait que le matériau du mors horizontal au voisinage destêtes avait peu d'in�uen
e sur la valeur de l'indu
tion maximale. Nous souhaitons maintenantnous assurer de 
ette hypothèse, 
'est pourquoi on se propose de réaliser un modèle identique àSDCM3 ave
 
omme seul paramètre modi�é : le matériau 
onstituant le mors horizontal.1.3.2.4 Cas du mors horizontal en a
ier inoxydable : SDCM4Nous 
hoisissons i
i un mors horizontal en a
ier inoxydable a�n de véri�er l'hypothèse selonlaquelle le mors horizontal a peu d'e�et sur l'indu
tion maximale mais un e�et plus marqué surl'indu
tion de la partie droite de la bobine. Cet aimant SDCM4 est représenté sur la �gure III-20.La droite de 
harge est tra
ée sur la �gure III-21. Les résultats du 
al
ul magnétique obtenussont résumés dans le tableau III-15 pour I = Iec = 8900 A.Courant Iec 8900 APosition de Bmax tête de bobineIndu
tion maximale dans le 
ondu
teur Bmax 12,35 TIndu
tion maximale dans la partie droite Bmaxpdte 11.45TIndu
tion au 
entre de la partie droite Bcpdte 11.1 T
∆Bmax = Bmax −Bcpdte 1.25 T
∆Bmin = Bmax −Bmaxpdte 0.9 TIndu
tion au 
entre de l'aimant B0 11,41 TTab. III-15 � Résultats du 
al
ul magnétique OPERA pour SDCM4

Fig. III-20 � SDCM4 - en gris le 
ir
uit magnétique, en translu
ide l'air152



D'après les résultats obtenus, nous 
onstatons qu'alors que l'indu
tion maximale n'a pas va-rié, l'indu
tion dans la partie droite de la bobine a diminué de 0,2 T. Notre hypothèse est ainsivéri�ée et nous engage à 
onserver un mors horizontal en fer.Suite aux résultats obtenus, nous pouvons 
on
lure que le meilleur moyen d'a

roître l'indu
-tion dans la partie droite sans a

roître 
elle des têtes est de positionner le fer doux dans la partie
entrale du dispositif. Il reste désormais à déterminer la longueur optimale du mors verti
al a�nde réduire le plus possible ∆Bmax.

Fig. III-21 � Droite de 
harges des di�érents aimant1.3.3 Finalisation du dimensionnement du 
ir
uit magnétiqueEn nous appuyant sur les résultats obtenus pré
édemment, nous souhaitons déterminer lalongueur du mors verti
al qui permet d'obtenir la plus petite di�érente entre l'indu
tion dansles têtes et l'indu
tion au 
entre de la partie droite des bobines. Pour 
ela, nous pro
édons àune variation paramétrique de la longueur du mors verti
al. Notons que dans le temps imparti,la longueur de la 
ulasse n'a pas pu être étudiée en raison du délai de fabri
ation des premièrespiè
es du dispositif. La partie 
entrale de la 
ulasse est don
 en fer doux et a une épaisseur totalede 101,6 mm. Par 
onséquent, les 
al
uls de dimensionnement du mors ont été e�e
tués ave
 unedemi 
ulasse en fer doux d'épaisseur 50,8 mm. Cette étude est réalisée pour un 
ourant donné,
I = 8, 6 kA.Sur la �gure III-22 est représentée la variation de ∆Bmax en fon
tion de la demi-longueurdu mors verti
al Ldmors. Bien que la variation soit faible, il existe un optimum au voisinage de
Ldmors = 55 mm. C'est don
 
ette valeur qui est 
hoisie pour l'aimant �nal SD. Les performan
esmagnétiques de SD sont détaillées dans le tableau III-16. La droite de 
harge de 
et aimant estreprésenté sur la �gure III-23.Il est toutefois 
apital de pré
iser que l'utilisation de matériaux ayant de plus grandes ai-mantations de saturation (tels que le Fer-Cobalt ou l'Holmium) permettrait de réduire en
ore153



Fig. III-22 � Variation de ∆Bmax en fon
tion de la demi longueur du mors en fer

Fig. III-23 � Droite de 
harge de SD en pointillés rouge issue du 
al
ul magnétique 3D - 
ourbe
ritique du 
ondu
teur en noir
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plus ∆Bmax. De la même façon, un travail plus approfondi d'optimisation de la forme des morspourrait être mené. Ces di�érentes options n'ont pas pu être approfondies faute de temps maisdes améliorations peuvent tout à fait être prévues en 
e sens.Courant 8750 APosition de BPF tête de bobineIndu
tion maximale dans le 
ondu
teur 12,45 TIndu
tion maximale dans la partie droite Bmaxpdte 11.8TIndu
tion au 
entre de la partie droite Bcpdte 11.45 T
∆Bmax = Bmax −Bcpdte 1 T
∆Bmin = Bmax −Bmaxpdte 0.65 TIndu
tion au 
entre de l'aimant B0 11,68 TValeur de FLx pour un quart de bobine 145,5 kNValeur de FLy pour un quart de bobine -119 kNValeur de FLz par tête 84,8 kNTab. III-16 � Résultats du 
al
ul magnétique OPERA pour SD
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1.4 Cal
uls mé
aniques 3DNous disposons désormais des valeurs des for
es de Lapla
e. En les intégrant au modèle ANSYS3D de SD, nous allons pouvoir véri�er que les 
hoix de dimensionnement réalisés en 2D restentvalides et les 
ompléter le 
as é
héant.1.4.1 Modèle initial SDM11.4.1.1 Présentation du modèle1.4.1.1.1 Passage du 2D au 3DNous souhaitons établir un modèle tridimensionnel SDM1 de SD s'appuyant dire
tement sur ledimensionnement 2D réalisé pré
édemment ainsi que sur les 
hoix de matériaux e�e
tués lorsde la modélisation magnétique 3D. Le modèle SDM1 est réalisé ave
 ANSYS. Il est représentésur la �gure III-24 sans système de reprise d'e�ort longitudinal. Comme dans le 
as du modèlemagnétique, nous ne modélisons i
i qu'un huitième de SD en raison des symétries qu'il présente.Le 
entre du repère (O, x, y, z) utilisé 
orrespond au 
entre de la stru
ture 
omplète. Le modèleo

upe don
 l'espa
e(Ox ≥ 0, Oy ≥ 0, Oz ≥ 0). Les matériaux utilisés sont 
eux répertoriés dansle tableau III-7.

Fig. III-24 � Modèle SDM1 sans système de reprise d'e�ort longitudinal : en violet les piè
es ena
ier inoxydable, en bleu les piè
es en fer doux, en rouge la bobine, en rose le tube en aluminium,en vert les piè
es en G10Comme 
ela a déjà été évoqué, l'une des exigen
es du système est d'appliquer sur la ra
etra
kune pré
ontrainte la plus homogène possible. En faisant le 
hoix de réaliser la 
ulasse en troisparties ave
 des matériaux au retreint thermique di�érent, nous risquons de remettre en 
ausel'homogénéité de la pré
ontrainte appliquée. Pour pallier à 
e problème, le rayon extérieur de la
ulasse en fer Rcfa et 
elui de la 
ulasse en a
ier inoxydable Rcia di�èrent légèrement à tempé-rature ambiante ave
 un rayon de 203 mm dans le 
as de la partie en fer et 203,05 mm dans le
as de la partie en a
ier inoxydable. On peut alors véri�er que 
haque partie a le même rayon Rcaprès mise en froid :
Rc = Rcfa − αth ferRcfa = Rcia − αth inoxRcia ≈ 202, 5 (III-4)Cette di�éren
e de rayon doit être prise en 
ompte dans le modèle. Il existe deux possibili-tés pour 
ela. La première 
onsiste à introduire un jeu de 50 mi
rons entre la 
ulasse en fer etle tube extérieur mais 
ette solution rend plus di�
ile la 
onvergen
e du modèle. La deuxième156



solution, adoptée i
i, 
onsiste à dé�nir les 
ulasses ave
 le même rayon extérieur et à introduireun intervalle positif entre le tube et la 
ulasse en fer 
omme si le tube � entrait dans la 
ulasse �à température ambiante.En 
e qui 
on
erne le 
onta
t entre la bobine et le p�le 
entral en fer, deux appro
hes peuventêtre envisagées. La première 
onsiste à supposer que le système se 
omporte 
omme si les deuxéléments étaient 
ollés puisque la bobine et le p�le 
entral sont rendus solidaires lors de l'impré-gnation. Dans 
e 
as, sous l'e�et des for
es de Lapla
e qui tendent à dé
oller la bobine du p�le,des 
ontraintes en tra
tion vont apparaître dans la bobine au voisinage du 
onta
t p�le/bobine.Cette modélisation a ses limites dans la mesure où sous l'e�et de trop grands e�orts de Lapla
e,la résine n'est pas assez résistante pour empê
her la bobine de se dé
oller du p�le et 
raque sousl'a

umulation des e�orts. En réalité, la bobine peut don
 se séparer du p�le. Il nous paraît don
plus pertinent de modéliser le 
onta
t entre le p�le et la bobine par un 
onta
t autorisant glisse-ment et séparation. C'est la solution qui est adoptée i
i.Le modèle 3D doit permettre de représenter au plus près le 
omportement du système a�nde préparer par la suite la fabri
ation, l'assemblage et le test du dispositif. Par 
onséquent, il estné
essaire de prendre en 
ompte les frottements dans la modélisation. Le 
oe�
ient de frottement
Cfrott a été 
hoisi en s'appuyant sur les modélisations faites au LBNL des aimants SQ ou TQ.Les modèles ont ensuite été validés expérimentalement par le test de 
es aimants et l'utilisationnotamment de jauges de déformation sur le tube extérieur. L'étude préliminaire présentée i
iutilise les valeurs de Cfrottm et Cfrottct ré
emment estimés sur TQ.1.4.1.1.2 Prin
ipe et modélisation du système de reprise d'e�ort longitudinalPour dimensionner un système de reprise d'e�ort axial, nous nous appuyons sur les systèmes dereprise d'e�orts utilisés dans des aimants du LBNL tels que SQ pour les aimants à é
helle réduiteou en
ore HD1 pour les aimants de plus grande taille.Le prin
ipe repose sur l'utilisation de tirants en aluminium qui traversent les mors du paquetbobine (�gure III-26-(b)). De part et d'autre de la stru
ture, ils sont boulonnés à des plaquesd'extrémités (�gure III-25). A température ambiante, les tirants sont mis en tra
tion à l'aided'un piston hydraulique. La pré
ontrainte longitudinale appliquée à la bobine peut don
 varier.Des é
rous assurent la �xation des tirants aux plaques d'extrémités. Comme on peut le voirsur la �gure III-26-(a), 
es plaques viennent appuyer, par l'intermédiaire de 
ales en G10, surles 
ales d'extrémité des bobines. En appuyant uniquement sur les 
ales en G10 et non sur lesmors, la pré
ontrainte axiale se répartie entre la bobine et le p�le et rien n'est dissipé dansles mors. Cela assure ainsi un premier niveau de pré
ontrainte axiale. Lors de la mise en froid,les tirants en aluminium qui ont un plus grand 
oe�
ient de retreint thermique applique unepré
ontrainte supplémentaire longitudinalement. Les dimensions dans le sens longitudinal desdi�érents éléments à ajouter dans le modèle �gurent dans le tableau III-17. L'a
tion du pistonsur les tirants est modélisé en imposant sur le tirant en z = 0 un dépla
ement Dztirant en mi
rons.Grandeur Dénomination ValeurDemi longueur du tirant aluminium Ldtirant 240 mmEpaisseur 
ale G10 ecale G10 12,7 mmEpaisseur plaque d'extrémité eplex 50 mmTab. III-17 � Dimensions utiles dans le modèle157



Fig. III-25 � Tirants en aluminium, plaque d'extrémité en a
ier inoxydable et é
rou de serrage
(a) (b)Fig. III-26 � (a) Prin
ipe de l'appli
ation de la pré
ontrainte par l'intermédiaire des 
ales en G10en vert - (b) Position des tirants dans la stru
ture1.4.1.2 Etude du modèle SDM1 dans une 
on�guration donnéeL'étude 
omporte quatre étapes qui sont l'appli
ation à température ambiante de la pré
on-trainte axiale par la mise en tra
tion des tirants en aluminium, l'appli
ation de la pré
ontraintelatérale par les 
lavettes, la mise en froid et l'ex
itation au 
ourant d'é
hantillon 
ourt. Cetteétude va nous permettre de valider le modèle et les 
hoix 
on
ernant les di�érents éléments de lastru
ture mé
anique.Considérons le 
as où les tirants sont étirés longitudinalement de Dztirant1 = 300 µm et où unintervalle 
ulasse-
lavette Interf1 de 470 µm est appliqué entre la 
lavette horizontale et la 
u-lasse. Pour 
haque étape, les 
ritères de Von Mises et/ou de Rankine seront 
ontr�lés ainsi que la�exion de la plaque d'extrémité. En�n, les 
ontraintes résultantes au sein de la bobine aussi biendans la partie droite (σX (bob h) et σX (bob p)) que dans les têtes (σZ (bob p)) seront observées III-27.1.4.1.2.1 Appli
ation de la pré
ontrainte longitudinale par les tirantsLa 
ontrainte résultante de la mise en tra
tion du tirant peut être estimée par la formule III-5. Cette relation nous donne i
i une valeur de tra
tion de 87 MPa au sein des tirants pour

Dztirant = Dztirant1 = 300µm.
σZ tirant pt = EY oung alu

Dztirant

Ldtirant
(III-5)D'après le tableau III-18, la simulation numérique fournit une valeur de tra
tion plus faible.Cela s'explique par le fait que le module d'Young à prendre en 
ompte dans la formule III-5 esten fait inférieur à 
elui de l'aluminium. En e�et, par la mise en tra
tion des tirants, la plaqued'extrémité vient en 
onta
t ave
 la 
ale d'extrémité par l'intermédiaire d'une plaque en G10. Le158
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sZ bob p

sX bob hsX bob p

Fig. III-27 � Vue de dessus de la bobine - dé�nition des notations pour les 
ontraintesmodule d'Young équivalent doit don
 prendre en 
ompte 
elui du G10, de la 
ale d'extrémité maiségalement de la bobine. D'autre part, du fait de l'étirement des tirants, la plaque d'extrémité atendan
e à �é
hir, 
e qui a pour 
onséquen
e de diminuer la rigidité globale du dispositif. Lesystème est don
 moins rigide qu'un tube en aluminium seul dans l'espa
e atta
hé par une ex-trémité. Il est don
 logique d'obtenir une valeur de tra
tion inférieure par la simulation numérique.Par ailleurs, lors de 
ette étape, la bobine est mise en 
ompression (σZ (bob p) ≤ 0) 
ontre lep�le au niveau des têtes. Cependant, d'après les valeurs de pression relevées au niveau du 
onta
tp�le/bobine, il existe une zone où la pression exer
ée par la bobine sur le p�le est nulle. Cettezone 
orrespond à la partie droite de la bobine qui sous l'e�et de la 
ompression axiale a tendan
eà se séparer du p�le. En pratique, lors de l'assemblage, 
ela ne peut pas se produire 
ar une légèrepression latérale est appliquée avant de tendre les tirants, a�n d'assurer le 
onta
t entre la bobineet le p�le. Cette étape n'est pas modélisée. Nous pouvons toutefois 
onsidérer que le résultatobtenu après les deux premières étapes de 
al
ul, re�ète l'état du 
onta
t p�le/bobine. En�n, ons'assure que le 
ritère de Von Mises est respe
té dans toutes les parties de la stru
ture.
σZ tirant pt (MPa) 62,5Tirant en aluminium 
ontrainte de Von Mises σtirant V M (MPa) 193Limite du 
ritère 505Piè
es en a
ier inoxydabe 
ontrainte de Von Mises σinox V M (MPa) 97,2Limite du 
ritère 210Plaque d'extrémité σy min / σy max -106 / 78,7
ontrainte de Von Mises σplex V M (MPa) 97,2Piè
es en fer 
ontrainte de Von Mises σfer V M (MPa) 49,6Limite du 
ritère 305Conta
t p�le/bobine Pression minimale (MPa) 0Pression maximale (MPa) 49,6Bobine σZ (bob p) (MPa) -48,6Tab. III-18 � Tension des tirants : résultats de l'analyse mé
anique ANSYS 3D159



1.4.1.2.2 Appli
ation de la pré
ontrainte latérale par insertion des 
lavettesComme dans la modélisation 2D, un intervalle est imposé entre la 
lavette horizontale et la
ulasse. Cet intervalle 
ulasse-
lavette Interf1 appliqué est égal à 470 mi
rons. Les résultats du
al
ul numérique �gurent dans le tableau III-19. Bien qu'une partie des e�orts soit dissipée dansles frottements des relations entre les di�érents éléments du système sont 
onservées. Ainsi, si onappelle σθ(moy tube (x,z)=(0,0)) la 
ontrainte azimutale moyenne dans le tube sur l'axe Oy et σX bob hla 
ontrainte dans la bobine suivant x au niveau du 
onta
t bobine/� horseshoe �, la relation III-6similaire à la relation III-1 en 2D doit être véri�ée :
∣

∣σX (bob h)

∣

∣ eSC ≈
∣

∣σθ (moy tube (x,z)=(0,0))

∣

∣ etube (III-6)
ontrainte de Von Mises σtube V M (MPa) 110Tube aluminium For
e (kN) 153,2
ontrainte σθ (moy TUBE x=0) (MPa) 70,6Limite du 
ritère 505Tirant en aluminium σZ tirant (MPa) 69,8
ontrainte de Von Mises σtirant V M (MPa) 216Piè
es en a
ier inoxydabe 
ontrainte de Von Mises σinox V M (MPa) 218Limite du 
ritère 210Plaque d'extrémité σy plex min / σy plex max -109/88
ontrainte de Von Mises σplex V M (MPa) 106Piè
es en fer 
ontrainte de Von Mises σfer V M (MPa) 121Limite du 
ritère 305Conta
t p�le/bobine Pression minimale (MPa) 35Pression maximale (MPa) 69,7Bobine σX (bob h) (MPa) -55
σX (bob p) (MPa) -49,5
σZ (bob p) (MPa) -37,4Tab. III-19 � Insertion des 
lavettes : résultats de l'analyse mé
anique ANSYS 3DLes grandeurs obtenues pour σX (bob h) et σθ (moy TUBE x=0) respe
tent la relation III-6. Laformule fournit en e�et une 
ontrainte dans la bobine d'environ -57 MPa, 
e qui est tout à faiten a

ord ave
 la valeur de -55 MPa résultant du 
al
ul numérique.Par ailleurs, la pression dans les � bladders � équivalente à l'intervalle 
ulasse-
lavette peut être
al
ulée à partir de la for
e horizontale Fx=0 tube obtenue par le 
al
ul ANSYS. Il s'agit de lafor
e horizontale s'exerçant sur le tube dans le plan Oyz en réponse à l'intervalle 
ulasse-
lavetteappliqué. La pression équivalente à laquelle gon�er les � bladders � est obtenue d'après la relationIII-7 :

Fx=0 tube = Pblad LbladZd blad (III-7)Pour Interf1 égale à 470 mi
rons, Pblad1 est ainsi égal à environ 19 MPa. Les grandeurs dutableau III-19 véri�ent également la relation III-8 qui nous donne une 
ontrainte dans la bobinede l'ordre de 60 MPa en a

ord ave
 les valeurs données dans le tableau III-19 :
∣

∣σX (bob h)

∣

∣ eSC = PbladLblad (III-8)160



Par ailleurs, le 
ritère de Von Mises est véri�é pour les éléments en aluminium et en fer.Cependant 
e n'est pas le 
as des éléments en a
ier inoxydable. La valeur pi
 de 218 MPa estlo
alisée au 
onta
t entre la 
ale d'extrémité et la 
ale latérale � horseshoe �. Comme représentésur la �gure III-28, 
ette valeur pi
 est une singularité numérique qui ne témoigne pas d'unproblème mé
anique e�e
tif. En faisant abstra
tion de 
ette singularité, les 
ontraintes de VonMises dans les éléments en a
ier inoxydable restent en dessous de 152 MPa.

Fig. III-28 � Contraintes de Von Mises en Pa dans la 
ale latérale de la bobine (� horseshoe �)et dans la 
ale d'extrémitéNous 
onstatons par ailleurs que la 
ontrainte longitudinale σZ (bob p) diminue après appli
ationde l'intervalle 
ulasse-
lavette. Ce
i est logique puisque par e�et de Poisson, la bobine que l'on
omprime latéralement 
her
he à 
roître dans la dire
tion longitudinale, 
e qui tend à dé
oller lestêtes du p�le. C'est également pour 
ette raison que la 
ontrainte en tra
tion dans les tirants enaluminium augmente.1.4.1.2.3 Mise en froidLa troisième étape à étudier est la mise en froid. Les résultats obtenus numériquement �gurentdans le tableau III-20. Le gain de pré
ontrainte latérale lors de la mise en froid peut être quanti�égrossièrement. En e�et, d'après le tableau III-7, sa
hant que le 
oe�
ient de retreint thermique dufer est égal à 2,1 mm/m et que 
elui de l'aluminium est égal à 4,2 mm/m, le retreint possible del'aluminium avant qu'il ne soit bloqué par la 
ulasse en fer est d'environ 2mm/m. L'augmentationde la 
ontrainte azimutale |∆σθ tube f | dans le tube lors de la mise en froid peut don
 être estiméeà :
|∆σθ tube f | ≈ EY oung alu ∗ 2mm/m (III-9)Cette approximation 
onduit à supposer que l'augmentation de la 
ontrainte au sein du tubeest de 140 MPa. En réalité, 
e 
al
ul surestime 
onsidérablement |∆σθ tube f | du fait de la présen
edes frottements et du 
omportement des di�érents éléments 
onstitutifs de l'ensemble. L'augmen-tation de la 
ontrainte dans le tube est plut�t estimée à 100 MPa d'après les observations faitessur des aimants au LBNL [101℄. Cet ordre de grandeur est véri�é puisque la 
ontrainte dans letube passe de 70 MPa après insertion des 
lavettes à 171,5 MPa après mise en froid.Par ailleurs, si |∆σX bob f | est l'augmentation en valeur absolue de 
ontrainte dans la partie droitedes bobines, les résultats numériques devraient satisfaire la relation III-10. La mise en froid de-vrait ainsi apporter une 
ontrainte supplémentaire dans la bobine de l'ordre de 80 MPa, 
e quidevrait donner σX bob h ≈ -130 MPa. Numériquement le résultat obtenu est égale -107 MPa, 
equi est 
ohérent en raison des frottements. 161



|∆σX bob f | ≈
|∆σθ tube f | etube

eSC
(III-10)
ontrainte de Von Mises σtube V M (MPa) 213Tube aluminium For
e (kN) 332,12
ontrainte σθ (moy TUBE x=0) (MPa) 171,5Limite du 
ritère ≥ 505Tirant en aluminium σZ tirant pt (MPa) 172,7
ontrainte de Von Mises σtirant V M (MPa) 550Piè
es en a
ier inoxydabe 
ontrainte de Von Mises σinox V M (MPa) 328Limite du 
ritère 448Plaque d'extrémité σy plex min / σy plex max -365/227
ontrainte de Von Mises σplex V M (MPa) 301Piè
es en fer Première 
ontrainte prin
ipale σfer 1 (MPa) 140Limite du 
ritère 700Conta
t p�le/bobine Pression minimale (MPa) 54,7Pression maximale (MPa) 136Bobine σX (bob h) (MPa) -107

σX (bob p) (MPa) -118,3
σZ (bob p) (MPa) -63,4Tab. III-20 � Mise en froid : résultats de l'analyse mé
anique ANSYS 3DLes résultats obtenus montrent que le 
ritères de Von Mises est véri�é aussi bien dans le 
asdes piè
es en a
ier inoxydable que dans le 
as du tube extérieur. De la même façon les piè
es enfer présentent des 
ontraintes véri�ant le 
ritère de Rankine. Néanmoins, le 
ritère de Von Misesn'est pas véri�é dans le 
as des tirants. Cependant, le pi
 de la valeur provient du 
onta
t entrel'é
rou et le tirant 
omme 
ela est représenté sur la �gure III-29-(a). La répartition des 
ontraintesau sein du tirant permet de valider le 
omportement de 
et élément 
ar elles restent en-dessousde 190 MPa. Nous pouvons véri�er par ailleurs que la tra
tion au sein du tirant augmente lorsde la mise en froid puisque la 
ontra
tion thermique de l'aluminium est plus grande que 
elle desautres éléments 
onstitutifs de l'ensemble.En�n, la 
ontrainte longitudinale σZ (bob p) augmente, 
e qui est logique puisque le rétré
issementdes tirants 
ontraint un peu plus la bobine axialement.1.4.1.2.4 Ex
itationD'après les résultats obtenus dans le dimensionnement magnétique 3D de SD, la 
omposantehorizontale de la for
e de Lapla
e FLx est de l'ordre de 140 kN sur un quart de bobine. La variationde 
ontrainte |∆σbob FL| induite sur la bobine par 
ette 
omposante des for
es de Lapla
e peutêtre quanti�ée par la relation III-11 :

|∆σbob FL| =
FLx

Ldbob eSC
≈ 57MPa (III-11)D'après le tableau III-20 et la relation III-11, la 
ontrainte résultante dans la bobine 
�té p�leaprès ex
itation devrait être égale à -60 MPa. D'après le tableau III-21, le résultat obtenu est162



bien 
ohérent puisque la 
ontrainte est de -60 MPa. Les 
ritères aussi bien de Von Mises que deRankine sont véri�és pour les di�érentes piè
es de l'ensemble à l'ex
eption des tirants qui 
ommelors de la mise en froid présente une singularité numérique dans la zone de 
onta
t tirant/é
rou.Etant donnée la répartition homogène des 
ontraintes dans le reste de l'élément (�gure III-29-(b)), nous pouvons 
on
lure que l'intégrité mé
anique du tirant est 
onservée. Par ailleurs, l'étude2D avait soulevé un problème de fragilité du tube dans le 
as de fortes pré
ontraintes latérales.L'étude 3D montre que 
e n'est pas le 
as 
ar la 
ontrainte de Von Mises maximale obtenue pourun intervalle 
ulasse-
lavette de 1100 µm est de l'ordre de 420 MPa 
e qui véri�e le 
ritère de VonMises. Le tube extérieur n'est don
 pas un obsta
le au test de l'ensemble à forte pré
ontraintelatérale. 
ontrainte de Von Mises σtube V M (MPa) 212Tube aluminium For
e (kN) 332,55
ontrainte σθ (moy TUBE x=0) (MPa) 171,2Limite du 
ritère ≥ 505Tirant en aluminium σZ tirant (MPa) 175,5
ontrainte de Von Mises σtirant V M (MPa) 554Piè
es en a
ier inoxydabe 
ontrainte de Von Mises σinox V M (MPa) 392Limite du 
ritère 448Plaque d'extrémité σy plex min / σy plex max -368/231
ontrainte de Von Mises σplex V M (MPa) 302Piè
es en fer Première 
ontrainte prin
ipale σfer 1 (MPa) 139Limite du 
ritère 700Conta
t p�le/bobine Pression minimale (MPa) 0Pression maximale (MPa) 68,4Bobine σX (bob h) (MPa) -124
σX (bob p) (MPa) -60
σZ (bob p) (MPa) -7,6Tab. III-21 � Ex
itation : résultats de l'analyse mé
anique ANSYS 3D

(a) (b)Fig. III-29 � Contraintes de Von Mises en Pa dans l'ensemble tirant é
rou (a) après mise enfroid - (b) après ex
itationNous pouvons en�n remarquer que la 
ontrainte dans la bobine 
�té p�le prend des valeurs163



du même ordre après appli
ation de la pré
ontrainte latérale (-50 MPa) et lors de l'ex
itationau 
ourant d'é
hantillon 
ourt (-60 MPa). Cela signi�e que la pré
ontrainte apportée par la miseen froid est à peu près 
ompensée par les for
es de Lapla
e dans 
ette 
on�guration (à savoir
Cfrottm = 0.2 et Cfrottct = 0.6 Dans un tel dispositif, ave
 les bobines SC01 et SC02, la valeurde la 
ontrainte résultante dans les bobines 
�té p�le lors de l'ex
itation est don
 prin
ipalementmaîtrisée par la pré
ontraine latérale imposée par les 
lavettes. Le dispositif permet don
 deréaliser des tests à faible et pré
ontrainte latérale.1.4.2 Fon
tionnement en l'absen
e de pré
ontrainte axialeSDM1 doit permettre de faire varier la pré
ontrainte longitudinale. D'après les résultats pré-
édents, nous savons qu'il est possible d'assurer le 
onta
t p�le bobine au niveau des têtes. Nousdevons maintenant nous assurer que le fon
tionnement sans pré
ontrainte axiale est égalementpossible. Pour 
ela, nous nous intéressons au 
as où le système de reprise d'e�ort axial est sup-primé et où un faible intervalle est appliqué entre les 
lavettes et la 
ulasse a�n de ne simulerque le positionnement du paquet bobine dans la 
ulasse. Seuls les résultats obtenus pour l'étapeex
itation au 
ourant d'é
hantillon 
ourt sont reportés i
i puisque l'on sait que 
'est lors de 
etteétape que le système est le plus solli
ité.Eléments Grandeurs pour
ontrainte de Von Mises σtube V M (MPa) 154Tube aluminium For
e (kN) 178,7
ontrainte σθ (moy TUBE x=0) (MPa) 90Limite du 
ritère ≥ 505Piè
es en a
ier inoxydabe 
ontrainte de Von Mises σinox V M (MPa) 363Limite du 
ritère 448Piè
es en fer Première 
ontrainte prin
ipale σ1 (MPa) 132Limite du 
ritère 700Conta
t p�le/bobine Pression minimale (MPa) 0Pression maximale (MPa) 33Tab. III-22 � Ex
itation : résultats de l'analyse mé
anique ANSYS 3D pour SDM1 sans reprised'e�ort axialD'après les résultats reportés dans le tableau III-22, tous les 
ritères mé
aniques sont véri�és.La pression s'annule au niveau du 
onta
t p�le/bobine. La �gure III-30 met en éviden
e le dé
olle-ment de la bobine par rapport au p�le au niveau des têtes. La faible pré
ontrainte latérale induitégalement un dé
ollement dans la partie droite 
omme 
ela est représenté sur la �gure III-30.Ce système permet don
 de tester la bobine en l'absen
e de pré
ontrainte axiale. Les di�érentsobje
tifs ont don
 été atteints.
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(a)
(b) (c)Fig. III-30 � Pression de la bobine sur le p�le en Pa (a) mise en froid - (b) I=5000 A - (
)I=Iec=8500 ACe premier 
hapitre a permis de présenter le dimensionnement magnétique et mé
aniquedu � subs
ale dipole �. Il apparaît que les obje
tifs initiaux pourront être satisfaits enterme de 
ontrainte mé
anique et d'indu
tion magnétique. Dans le 
hapitre suivant,dans le but de valider expérimentalement la stru
ture mé
anique de SD01, nous sou-haitons déterminer les 
onditions d'assemblage à appliquer au système a�n d'assurer le
onta
t p�le/bobine pendant l'ex
itation en 
ourant. Les di�érentes étapes 
onduisantau test et le test seront également détaillées et analysées.
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Chapitre 2Mise en oeuvre et test de SDObje
tif du 
hapitreSuite aux études réalisées, le système SD a été fabriqué par le CEA/Sa
lay. L'étapesuivante 
onsiste à valider le 
omportement de la stru
ture mé
anique. Dans 
e 
hapitre,nous souhaitons dans un premier temps dé�nir les 
onditions de pré
ontraintes axialeset latérales du système qui 
onstitueront le test initial SD01. Nous détaillerons ensuitela préparation de 
e test et sa mise en oeuvre. En�n, nous analyserons les résultatsobtenus.2.1 Préparation du test initial SD012.1.1 Obje
tif du test de SD01Avant de pro
éder à toute étude sur le 
omportement des bobines, la stru
ture mé
anique del'ensemble doit être validée. Pour 
ela, nous souhaitons tester les bobines dans une 
on�gurationde pré
ontrainte qui devrait leur permettre d'atteindre le 
ourant d'é
hantillon 
ourt évalué à
I = 8750 A. Cela signi�e, d'après les hypothèses 
ommunément admises, que les bobines devrontrester en 
ompression 
ontre le p�le lors de l'ex
itation. La réalisation de 
e test passe don
 parle 
hoix des pré
ontraintes latérale et longitudinale qui imposeront le 
onta
t entre la bobine et lep�le. A�n de s'a

order une marge de sé
urité, nous souhaitons que la 
ontrainte en 
ompressionau sein de la bobine 
�té p�le soit de l'ordre de 30 MPa aussi bien dans les parties droites quedans les têtes de bobine.Comme nous le verrons par la suite, le dispositif est équipé en plusieurs points de jauges de dé-formations. La pré
ontrainte appliquée aux bobines peut ainsi être 
ontr�lée. Les deux premièresétapes du 
al
ul numérique (mise en tra
tion des tirants et insertion des 
lavettes) doivent nouspermettre de déterminer les déformations 
ibles à atteindre lors de l'assemblage. Par 
onsé-quent, a�n d'anti
iper au mieux le 
omportement du dispositif de l'assemblage à l'ex
itation, lamodélisation doit être la plus pro
he possible de la réalité. Le 
hoix du 
oe�
ient de frottementest un enjeu majeur de 
ette modélisation. Di�érentes valeurs de 
e 
oe�
ient ont été utiliséesdans les modèles. Nous avons par exemple supposé un important frottement (Cfrottct=0.6) lorsde la 
on
eption de SD en raison des résultats obtenus au LBNL 
on
ernant l'aimant TQ [102℄.Pour la préparation du test, a�n d'envisager toutes les éventualités, nous nous sommes intéressésà divers 
as, faible ou fort frottement. Il est important de noter que 
es 
oe�
ients de frottementont un impa
t assez faible dans les étapes de 
al
ul relatives à l'assemblage. Par 
onséquent, lesdéformations 
ibles à appliquer sont du même ordre de grandeur d'un modèle à l'autre. Nous167



reportons don
 i
i la 
on�guration qui est la plus pro
he des résultats expérimentaux(mise en froid et ex
itation) présentés dans la partie suivante. Ainsi, l'a

ord entre lesdonnées expérimentales et les résultats numériques est obtenu dans le 
as d'un 
onta
t sans frot-tement entre la 
ulasse et le tube d'inertie (Cfrott ct = 0) et un 
oe�
ient de frottement Cfrottmpartout ailleurs égale à 0.1.En 
e qui 
on
erne le modèle, le maillage est identique à 
elui du modèle détaillé dans la partiepré
édente à l'ex
eption du diamètre des tirants qui est passé de 25,4 mm lors de la 
on
eptionà 24 mm lors de la fabri
ation.Les pré
ontraintes imposées dans le modèle sont un dépla
ement des tirant Dztirant SD01 de380 µm et un intervalle 
lavette 
ulasse InterfSD01 de 240 µm. Ces valeurs de pré
ontraintedevraient nous permettre d'atteindre le 
ourant d'é
hantillon 
ourt �xé à 8750 A par le 
al
ulmagnétique. Nous appelons FLec les for
es de Lapla
e au 
ourant d'é
hantillon 
ourt.Sur les 
ourbes des �gures III-31 et III-32, la variation de la 
ontrainte dans la bobine 
�té p�ledans la partie droite (σX (bob p)) et dans les têtes (σZ (bob p)) sont représentées pour les di�érentesétapes que sont :� la mise en tra
tion des tirants� l 'appli
ation de la pré
ontrainte latérale par les bladders� la mise en froid� l'ex
itation ave
 des for
es de Lapla
e égales à 0,22FLec� l'ex
itation ave
 des for
es de Lapla
e égales à 0,5FLec� l'ex
itation ave
 des for
es de Lapla
e égales à FLec� l'ex
itation ave
 des for
es de Lapla
e égales à 1,25FLecD'après la �gure III-31, la bobine reste en 
ompression à 
haque étape et la 
ontrainte σX (bob p)passe de -16 MPa à -99 MPa lors de la mise en froid. L'ex
itation par les for
es de Lapla
e tend àdé
oller les bobines du p�le, la 
ontrainte en 
ompression de la bobine est don
 réduite. La valeurobtenue au 
ourant d'é
hantillon 
ourt est de l'ordre de -36 MPa. Notons en�n qu'en pratique, la
ontrainte initiale de la bobine dans les parties droites n'est pas nulle mais légèrement négative
ar une faible pré
ontrainte latérale est appliquée lors de l'assemblage avant la mise en tra
tiondes tirants.D'après la �gure III-32, la 
ontrainte σZ (bob p) subit les mêmes variations que 
elles dé
ritesdans le 
hapitre pré
édent : elle est réduite lors de l'appli
ation de la pré
ontrainte latérale dufait de l'e�et de Poisson, elle augmente lors de la mise en froid et elle dé
roît sous l'e�et des for
esde Lapla
e axiales.2.1.2 Comportement de la stru
ture mé
aniqueLe tableau III-23 re
ense toutes les valeurs de 
ontraintes mé
aniques et de déformations at-tendues lors des phases d'assemblage, de mise en froid et d'ex
itation de SD01. Comme nous leverrons par la suite, le système est équipé de jauges de déformation. Les déformations des 
asesjaunes 
orrespondent don
 aux grandeurs que nous pourrons 
omparer à des mesures.Considérons tout d'abord les tirants en aluminium. Dans le tableau III-23, les valeurs de
ontraintes de Von Mises reportées 
orrespondent aux valeurs moyennes au sein du tirant. Nousne tenons pas 
ompte i
i des singularités numériques induites par le 
onta
t é
rou/tirant et men-168



Tirant Bladder 4.3 K

0.22 FLec

0.5 FLec
1.25 FLec

FLecFig. III-31 � Variation de la 
ontrainte σX bob p dans la partie droite de la bobine, de la mise entra
tion des tirants à l'ex
itation

Tirant Bladder 4.3 K

0.22 FLec

0.5 FLec
1.25 FLec

FLecFig. III-32 � Variation de la 
ontrainte σZ bob p dans la tête de la bobine, de la mise en tra
tiondes tirants à l'ex
itation
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Etapes Tirant Plaque
σZ tirant ǫZ tirant σtirant V M σy plex σplex V MMPa µǫ MPa MPa MPa1 - Tirants 81 1155 79 -124/91 1222 - Bladders 85 1216 82 -125/96 1263 - MF 190 2408 208 -362/225 3014 - Iec 193 2449 209 -365/228 301Tube

y = 0 x = 0 Von Mises
σθ (TUBE y=0) ǫθ (TUBE y=0) ǫz (TUBE y=0) Fx=0 tube σtube V M)MPa µǫ µǫ kN MPa1 - Tirants 0 0 0 0 02 - Bladders 37 486 -212 62 543 - MF 136 1631 -573 253 1704 - Iec 136 1640 -573 254 170Eléments Inox Eléments fer

σinox V M σfer V M σfer 1MPa MPa MPa1 - Tirants 122 652 - Bladders 126 633 - MF 341 1154 - Iec 367 109Bobine
σX (bob h) σX (bob p) σZ (bob e) σZ (bob p) jeuMPa MPa MPa MPA µm1 - Tirants 0 0 -42 -66 172 - Bladders -17 -16 -34 -55 03 - MF -84 -99 -41 -92 04 - Iec -102 -36 -62 -35 0Tab. III-23 � Résultat 
al
ul ANSYS pour le test SD01
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tionnées dans le 
hapitre pré
édent. Le 
ritère de Von Mises est don
 véri�é. La �gure III-33représente la variation de la déformation des tirants au 
ours des di�érentes étapes et met enéviden
e la forte augmentation de la tra
tion dans les tirants lors de la mise en froid. La défor-mation à atteindre lors de la mise en tra
tion des tirants, pour appliquer la pré
ontrainte axialesouhaitée sur les bobines, est égale à 1155 µǫ.En 
e qui 
on
erne le tube en aluminium, le 
ritère de Von Mises est également véri�é. Nous véri-�ons que la mise en tra
tion des tirants n'induit pas de déformation du tube mais qu'elle provoquelogiquement un a

roissement de la 
ontrainte en �exion de la plaque d'extrémité. Cette augmen-tation est parti
ulièrement �agrante lors de la mise en froid puisque les tirants se 
ontra
tentplus que le reste de la stru
ture. Le 
ritère de Von Mises reste toutefois véri�é pour la plaqued'extrémité.Le modèle 
on�rme également que la déformation au sein du tube reste 
onstante après la miseen froid au 
ours de l'ex
itation (�gure III-34). Cela véri�e le prin
ipe de la te
hnologie des � keysand bladders � détaillée dans la première partie. Rappelons que si la pré
ontrainte est su�sante,au
une variation ne doit être vue au niveau du tube.En�n, la for
e Fx=0tube nous permet de déterminer l'ordre de grandeur de la pression des blad-ders qui apportera la pré
ontrainte souhaitée soit Pblad SD01= 15 MPa (2130 psi). La déformationazimutale du tube devrait alors être égale à 486 µǫ.De la même façon, tous les éléments en fer et en a
ier inoxydables véri�ent les 
ritères de VonMises et/ou de Rankine.

Tirant Bladder
4.3 K

0.22 FLec

0.5 FLec 1.25 FLec

FLecFig. III-33 � Variation de la déformation ǫZ tirant de leur mise en tra
tion des tirants à l'ex
itation
Nous savons désormais quelles déformations et 
ontraintes mé
aniques devraient être atteintesdans les di�érents éléments du dispositif lors de l'assemblage, de la mise en froid et de l'ex
itationde SD01. Nous pouvons don
 nous intéresser à la mise en oeuvre de SD01 en 
onsidérant enpremier lieu l'assemblage de l'aimant. 171



Tirant Bladder
4.3 K

0.22 FLec

0.5 FLec 1.25 FLec

FLecFig. III-34 � Variation de la déformation ǫθ tube de la mise en tra
tion des tirants à l'ex
itation2.2 Assemblage à température ambiante de SD012.2.1 Prin
ipe de l'assemblageAprès la 
on
eption réalisée en 
ollaboration ave
 le LBNL, les plans des piè
es de la stru
turemé
anique de SD ont été réalisés au CEA de Sa
lay. La fabri
ation des piè
es a été assurée parle CEA de Sa
lay. Elles ont ensuite été expédiées au LBNL pour l'instrumentation, l'assemblageet le test de SD01.La phase d'assemblage 
onsiste à positionner les bobines au sein de la stru
ture mé
anique età appliquer les pré
ontraintes souhaitées. Cette phase est une étape 
apitale 
ar elle dé�nit les
onditions initiales du test et 
onditionne ainsi 
omplètement le 
omportement du sytème pendantle test. Sur la �gure III-35, les di�érentes piè
es mises en oeuvre dans SD sont représentées surdeux vues é
latées du dispositif. Dans 
e qui suit, sont dé
rites les notations utilisées lors del'assemblage.

(a) (b)

Empilement des bobines

Mors vertical

Mors horizontal

Plaque d’extrémité

Tirants en aluminium

Culasse

Pièces de maintien 
de la connexion 
dipolaireFig. III-35 � (a) Vue é
latée du paquet bobines 
omposé des mors horizontaux et verti
aux et desbobines - (b) Vue é
latée de SD 172



2.2.1.1 Les notations utilisées lors de l'assemblageL'assemblage de SD01 né
essite l'utilisation de 8 bladders et requiert le positionnement de 6
lavettes. Les grandeurs et notations utiles sont répertoriées sur le s
héma de la �gure III-36. Lastru
ture peut être divisée en quatre parties dé�nies par les demi 
ulasses (dé�nissant le 
�té Aet le 
�té B) et les tirants (dé�nissant le 
�té 1 et le 
�té 2). On peut ainsi dé
ouper SD01 enquatre quarts A1, A2, B1 et B2.Les bladders horizontaux sont appelés XA1, XA2, XB1 et XB2 
ar ils agissent dans la dire
tionhorizontale X et sont positionnés dans 
haque quart de la stru
ture. Les bladders verti
aux agis-sant dans la dire
tion verti
ale sont appelés Y1 et Y2. Des bladders sont également utilisés lorsdu positionnement des deux demi 
ulasse dans le tube, ils sont appelés XC1 et XC2. La pressionau sein des � bladders � et 
elle du piston hydraulique sont enregistrées de façon 
ontinue lors del'assemblage.

Fig. III-36 � S
héma d'assemblage de SD2.2.1.2 Instrumentation de SD01Des jauges permettent de mesurer les déformations atteintes dans la stru
ture mé
anique.Dans le 
as de SD01, il y a en deux sur le tube extérieur, positionnées diamétralement opposéesà mi hauteur du tube et une sur 
haque tirant (�gure III-37). Les jauges du tube, de type SK-13-060PB-350, sont montées en pont 
omplet et 
ompensées thermiquement. Elles permettentde mesurer la déformation axiale et azimutale du tube. Les jauges des tirants, de type SK-13-120NB-350, sont également montées en pont 
omplet et sont auto
ompensées. Elles permettent demesurer la déformation longitudinale des tubes.Ces di�érentes jauges de déformation fournissentla mesure de 6 grandeurs :� ǫθ tube A et ǫθ tube B qui sont les déformations azimutales du tube en son milieu (TA et TBsur le s
héma de la �gure III-36)� ǫz tube A et ǫz tube B qui sont les déformations axiales du tube en son milieu (ZA et ZB sur les
héma de la �gure III-36)� ǫz tirant 1 et ǫz tirant 2 qui sont les déformations axiales des tirants 1 et 2 (Zrod1 et Zrod2 surle s
héma de la �gure III-36) 173



Les valeurs mesurées peuvent ensuite être 
omparées aux déformations 
ibles 
al
ulées par simu-lation numériques. Par ailleurs, a�n de fa
iliter la le
ture des graphiques, les valeurs des donnéesproposées représentent la moyenne des grandeurs relevées : moyenne de la déformation relevéede part et d'autre du tube et moyenne des déformations relevées sur les tirants. Nous avons don
 :
ǫθ tube =

1

2
(ǫθ tube A + ǫθ tube B)

ǫz tube =
1

2
(ǫz tube A + ǫz tube B)

ǫz tirant =
1

2
(ǫz tirant 1 + ǫz tirant 2)

(a)

(b)Fig. III-37 � Photo des jauges de déformation (a) sur les tirants (auto
ompensées) - (b) sur letube (thermiquement 
ompensées)En�n, les bobines SC01 et SC02 sont équipées d'une prise de potentiel par jon
tionNb3Sn/NbTi.Nous verrons par la suite que 
es prises de potentiel permettent de déte
ter la 
ause des � quen
hes �.2.2.2 Les étapes de l'assemblageL'assemblage de SD01 peut se dé
omposer en quatre étapes qui seront détaillées par la suite :� l'insertion des 
lavettes 
ulasse� l'insertion des 
lavettes nominales� l'appli
ation de la pré
ontrainte axiale� l'appli
ation de la pré
ontrainte latéraleLa variation de la déformation azimutale du tube en fon
tion de la pression dans les bladdersest tra
ée pour 
haque étape sur le graphique de la �gure III-38, à l'ex
eption de l'étape demise en tra
tion des tirants, puisque l'appli
ation de la pré
ontrainte axiale n'a pas d'impa
tsur la déformation du tube. Ce graphique est équivalent au graphique théorique I-41 présentédans la première partie. La prin
ipale di�éren
e entre 
es deux graphiques est la variation dela déformation du tube lorsque les bladders sont dégon�és. Comme l'introdu
tion des 
lavetteset des feuillards né
essite du jeu, l'empilement 
lavette + feuillard ne 
omble pas exa
tementl'espa
e libéré par les bladders. Par 
onséquent, lors du dégon�age des bladders, la déformationazimutale du tube diminue.Toutefois, dans le 
as de SD01, la diminution de la déformation est grande lors du dégon�agedes bladders. Comme 
ela est indiqué sur le graphique de la �gure III-38, une pression de 28 MPa(soit 4000 psi) est né
essaire pour insérer des feuillards qui après suppression des bladders, ne174
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Pression dans les bladders (MPa)Fig. III-38 � Variation de la déformation azimutale dans le tube lors de l'assemblagefournissent que 486 µǫ, 
e qui 
orrespond à une pression de 14 MPa (2000 psi) sur la 
ourbe ǫθ tubeen fon
tion de la pression des bladders. A�n de 
omprendre 
ette dé
roissan
e, il serait intéressantd'e�e
tuer des tests d'assemblage supplémentaires, en tentant en parti
ulier de monter à de plusfortes pressions dans les bladders.2.2.2.1 Etape 1 : insertion des 
lavettes 
ulasseA�n de fa
iliter par la suite l'introdu
tion du paquet bobine (�gure III-40) au sein de la
ulasse, les deux demi 
ulasses doivent être plaquées 
ontre le tube. Cette opération se fait parl'introdu
tion de � bladders � entre les deux demi 
ulasse en Y1 et Y2 (�gure III-36). Les bladderssont ensuite rempla
és par des 
lavettes que l'on appelle 
lavettes 
ulasse qui permettent demaintenir les 
ulasses plaquées 
ontre le tube pendant l'introdu
tion du paquet bobine. Ce 
onta
test 
ontr�lé en mesurant la déformation du tube par les jauges de déformation. La déformationazimutale 
ible pour 
ette étape est de l'ordre de 200 µǫ 
ar 
ette valeur est su�samment grandepour assurer un bon 
onta
t entre la 
ulasse et le tube. Elle est également su�samment faiblepour être 
onsidérée 
omme le point de départ avant l'appli
ation de la pré
ontrainte latérale.Sur la �gure III-39, l'empilement �nal de la 
lavette et des di�érents feuillards est représenté.Il est égal à 0,385 pou
e (soit environ 9,78 mm) aussi bien du 
�té Y1 que du 
�té Y2. Ladéformation azimutale dans le tube était alors égale en moyenne à 189 µǫ (�gure III-38).2.2.2.2 Etape 2 : insertion des 
lavettes nominalesLe se
onde étape de l'assemblage 
onsiste à introduire les 
lavettes nominales entre les morsdu paquet bobine et la 
ulasse. Ces 
lavettes assurent le positionnement du paquet bobine au seinde la 
ulasse avant l'appli
ation de la pré
ontrainte. Pendant 
ette étape, il peut être né
essaire175



Fig. III-39 � Insertion des 
lavettes 
ulasse
(a) (b)Fig. III-40 � Paquet bobine de SD01 - (a)avant sa fermeture - (b) après fermetured'avoir re
ours aux bladders en XA1, XA2, XB1, XB2, Y1 ou Y2 pour fa
iliter l'insertion des
lavettes nominales. Il y a en tout deux 
lavettes nominales hoizontales qui se positionnent entreles bladders (
lavette A entre les bladders XA1 et XA2, 
lavette B entre les bladders XB1 et XB2(�gure III-36)). Il y a quatre 
lavettes nominales verti
ales, deux par 
�té qui se positionnent depart et d'autre du bladder Y1 et Y2. A 
e stade de l'assemblage, après introdu
tion des 
lavettes,la déformation azimutale moyenne dans le tube est égale à 250 µǫ (�gure III-38).2.2.2.3 Etape 3 : appli
ation de la pré
ontrainte axialeLa troisième étape 
onsiste à mettre les tirants 1 et 2 en tra
tion au moyen d'un pistonhydraulique. Une fois la déformation 
ible atteinte dans les tirants, ils sont bloqués dans 
etteposition en vissant des é
rous 
ontre les plaques d'extrémité. La déformation des tirants estmesurée grâ
e aux jauges de déformations Zrod1 et Zrod2. La déformation 
ible établie par lamodélisation numérique est égale à 1155 µǫ pour une pression dans le piston de 26 MPa (soit3720 psi) 
e qui est équivalent à une for
e par tirant de 33 kN. En pratique, pour tous les aimantstestés par le LBNL, il s'avère que le rétreint thermique des tirants atteint seulement entre 70 et80% de la valeur prévue par le 
al
ul numérique. Cette di�éren
e n'est pas expliquée. Toutefois,une expli
ation qui pourrait être avan
ée 
on
erne les propriétés mé
aniques des têtes de bobinesqui pourraient être di�érentes de 
elles des parties droites. En prenant en 
ompte 
ette remarque,dans le 
as qui nous intéresse, l'augmentation de la déformation des tirants ne serait que d'environ900 µǫ au lieu des 1245 µǫ attendus. Par 
onséquent, pour atteindre la déformation 
ible aprèsmise en froid, la déformation 
ible à température ambiante doit être de l'ordre de 1500 µǫ (soitune pression dans le piston de l'ordre de 5000 psi). Lors de l'assemblage, la valeur de 1570 µǫ aété obtenue.La �gure III-41 représente la variation de la déformation axiale des tirants en fon
tion de la176



pression dans le piston. La déformation �nale est notée � 
ible �. Sur 
e graphique, les mesuresfaites par les jauges de déformation sont 
omparées aux valeurs prévues par la modélisation numé-rique. Nous 
onstatons que le modèle prédit ave
 pré
ision le 
hargement longitudinal de l'aimant.
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Fig. III-41 � Appli
ation de la pré
ontrainte axiale : variation de la déformation axiale des tirantsen fon
tion de la pression dans le piston2.2.2.4 Etape 4 : appli
ation de la pré
ontrainte latéraleLa quatrième et dernière étape a pour but d'atteindre la déformation 
ible dans le tube enaluminium en appliquant la pré
ontrainte latérale sur les bobines au moyen des bladders XA1,XA2, XB1 et XB2 et en ajoutant des feuillards aux 
lavettes nominales. La déformation 
ibleattendue après appli
ation de la pré
ontrainte latérale est égale à 486 µǫ.Nous pouvons voir sur la �gure III-38, la variation de la déformation lors de la mise sous pressiondes bladders, puis la relaxation après insertion des feuillards et dégon�age des bladders. Ladéformation azimutale du tube à la �n de l'assemblage est égale en moyenne à 460 µǫ.Nous pouvons également visualiser la variation de la déformation axiale du tube. Elle estreprésentée sur la �gure III-42 pour les di�érentes étapes de de l'assemblage. A la �n de l'assem-blage, elle est environ égale à - 170 µǫ. Cette valeur est du même ordre de grandeur que le tiersde la déformation azimutale, rendant ainsi la 
ontrainte axiale σz tube nulle. Cela signi�e que lephénomène de frottement est négligeable lors de 
ette étape puisque le 
omportement du tuben'est régi que par l'e�et de Poisson.2.3 Mise en froid de SDLa variation des déformations azimutale et axiale mesurées sur le tube ainsi que la variation dela déformation axiale mesurée sur les tirants par les jauges de déformation dé
rites en annexe sontreprésentées sur la �gure III-44 en fon
tion du temps. Les variations des 
ontraintes mé
aniques177
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Fig. III-43 � SD01 après assemblage
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azimutale et axiale sont également représentées sur la �gure III-45 et ont été 
al
ulées en fon
tiondes déformations mesurées d'après le loi de Hooke :
σr =

EY oung

1 − ν2
Poisson

(ǫr + νPoissonǫθ)

σθ =
EY oung

1 − ν2
Poisson

(ǫθ + νPoissonǫr) (III-12)La première partie de la mise en froid (de 0 à 6h sur les �gures III-44 et III-45) est faite ave
 del'azote liquide. L'azote est ensuite rempla
é par l'hélium, 
e qui explique une légère augmentationdes déformations et des 
ontraintes mé
aniques autour de 20 heures.

7 14 21

HeuresFig. III-44 � Variation des déformations dans le tube et dans les tirants pendant la mise en froidLes �gures III-44 et III-45 montrent une forte mise en tra
tion des tirants au début du refroi-dissement puis une soudaine diminution de la déformation ǫz tirant et de la 
ontrainte σz tirant. Cephénomène est 
ausé par le refroidissement des tirants qui est plus rapide que 
elui des autrespiè
es du dispositif du fait de leur plus grande di�usivité thermique. Comme le 
oe�
ient derétreint thermique de l'aluminium est très grand, les tirants sont mis en tra
tion. Par la suite,lorsque tout le dispositif est refroidi, le retré
issement des di�érentes piè
es relâ
he la mise entra
tion des tirants, d'où une dé
roissan
e de la déformation ǫz tirant d'environ 250µǫ, 
e qui
orrespond à une diminution de la 
ontrainte σz tirant de l'ordre de 20 MPa. Lors de la mise enfroid, la déformation des tirants passe de 1570 µǫ à 2400µǫ. L'hypothèse selon laquelle la miseen froid fournit moins de rétreint thermique que 
e qui est prévu par le 
al
ul est i
i véri�éepuisque la déformation 
ible attendue est atteinte en partant d'une déformation 
ible à tempé-rature ambiante supérieure à 
elle re
ommandée par le 
al
ul numérique (1570 µǫ 
ontre 1216 µǫ).En 
e qui 
on
erne le tube en aluminium, la déformation azimutale ǫθ tube obtenue après miseen froid est égale à 1575 µǫ, 
e qui est tout à fait 
ohérent ave
 la déformation 
ible attendue de1631 µǫ. Cependant, la déformation axiale ǫz tube est plus faible puisqu'elle est égale à -290 µǫ au179
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Fig. III-45 � Variation des 
ontraintes dans le tube et dans les tirants pendant la mise en froidlieu des -573 µǫ prévus par le 
al
ul numérique. Les frottements semblent ainsi plus importantsque lors de l'assemblage puisque |ǫz tube| <
∣

∣

∣

1
νPoisson

ǫθ tube

∣

∣

∣
induisant ainsi une 
ontrainte σz tubenon nulle (�gure III-45). Cette di�éren
e de 
omportement peut s'expliquer par le fait que lorsde l'assemblage à température ambiante, le 
onta
t entre le tube et la 
ulasse n'était pas assurépartout. La 
ulasse n'aurait alors été soumise qu'à l'e�et de Poisson. Lors de la mise en froid, dufait du fort rétreint du tube autour de la 
ulasse, le 
onta
t entre la 
ulasse et le tube est assurépartout. Dans 
e 
as, les frottements retiennent longitudinalement la 
ulasse d'où une plus faibledéformation axiale et une 
ontrainte axiale non nulle.

2.4 TestLe test de SD01 a été réalisé à 4.3 K dans la station de test du LBNL [103℄. Il peut sedé
omposer en trois parties :� une phase d'a

ommodation de SD01 qui 
ompte onze � quen
hes �� une phase d'étude de dépendan
e à la vitesse de montée du 
ourant (� ramp rate study �)lors de laquelle onze � quen
hes � ont été réalisés� une phase d'étude de dépendan
e à la vitesse de montée du 
ourant variable qui 
ompte
inq � quen
hes �.La déte
tion des quen
hes est réalisée grâ
e à des prises de potentiel situées sur les 
onnexions
Nb3Sn/NbTi des amenées de 
ourant de 
haque bobine, 
e qui permet de déterminer quellebobine a transité. Nous allons nous intéresser aux résultats obtenus pour 
ha
une de 
es étapespuis nous 
onsidèrerons la réponse mé
anique du dispositif en analysant les données fournies parles jauges de déformation pendant l'ex
itation de SD01.180



2.4.1 L'a

ommodation de SD01La 
ourbe d'a

ommodation de SD01 est représentée sur la �gure III-46. Les deux premiers� quen
hes � ont été obtenus ave
 une montée en 
ourant de 20 A/s et les suivants ave
 unemontée en 
ourant de 5 A/s. Les 
ara
téristiques de 
haque � quen
h � sont répertoriées dansle tableau III-24. Le type de transition y est mentionné. Les détails de 
ette détermination sontexpli
ités plus loin. Rappelons que le 
ourant d'é
hantillon 
ourt Iec attendu est égal à 8750 A.Cette valeur a été dépassée ave
 un 
ourant maximal Imax de 8953 A atteint lors du 
inquième� quen
h �, soit 2.3 % de plus que le 
ourant prévu. A 
e jour, l'expli
ation la plus plausible quenous pouvons avan
er est l'in
ertitude sur la mesure de 
ourant 
ritique du brin 
onstituant le
âble de SC01 et SC02.

Fig. III-46 � Courbe d'a

ommodation de SD01Quen
h Iquench (A) % de Iec % de Imax Bobine Type de quen
h1 8556 97,8 95,6 SC02 glissement-blo
age2 8536 97,5 95,3 SC02 glissement-blo
age3 8730 99,8 97.5 SC02 glissement-blo
age4 8905 101,8 99,5 SC02 glissement-blo
age5 8953 102,3 100 SC02 é
hantillon 
ourt6 8944 102,2 99,9 SC02 é
hantillon 
ourt7 8701 99,4 97,2 SC02 glissement-blo
age8 8740 99,9 97,6 SC02 glissement-blo
age9 8944 102,2 99,9 SC02 é
hantillon 
ourt10 8691 99,3 97,1 SC02 glissement-blo
age11 8944 102,2 99,9 SC02 é
hantillon 
ourtTab. III-24 � Cara
téristiques des � quen
hes � de la phase d'a

ommodationLa première transition a été obtenue à 95.6 % du 
ourant maximal. Une légère dé
roissan
edu 
ourant de � quen
h � a été observée lors du deuxième � quen
h �. Les quatre � quen
hes �suivants ont 
onduit au 
ourant maximal Imax. Ensuite une sorte d'alternan
e s'est établie entredes � quen
hes � ayant des 
ourants pro
hes de Iec et des � quen
hes � pro
hes de Imax. Comme
e phénomène a persisté pendant six � quen
hes �, nous avons estimé que le plateau était atteint.181



L'étape suivante a don
 
onsisté à établir la valeur du 
ourant de transition par rapport à lavitesse de montée en 
ourant. En�n, nous pouvons noter que tous les � quen
hes � sont survenusdans la même bobine.2.4.2 Variation de la vitesse de montée du 
ourant : � Ramp-rate �La réponse de l'aimant à des montées en 
ourant variable a été établie. Le 
ourant de quen
h
Iquench est tra
é en fon
tion de la rampe de 
ourant sur la �gure III-47. Contrairement à laphase d'a

ommodation, nous pouvons remarquer que 
ertains quen
hes sont survenus dans SC01.L'analyse de 
ette 
ourbe dépasse le 
adre de notre travail. Nous n'en réaliserons don
 pas l'étudei
i.

Fig. III-47 � Courant de transition de SD01 en fon
tion de la vitesse de montée du 
ourantQuen
h Vitesse de montée en 
ourant (A/s) Iquench (A) % de Imax Bobine12 600 2464 SC0213 300 6073 SC0114 450 3531 SC0215 150 7130 SC0216 375 4579 SC0217 80 8042 SC0118 40 8527 SC0119 20 8798 SC0120 10 8905 SC0221 5 8915 SC0222 1 8934 SC02Tab. III-25 � Cara
téristiques des � quen
hes � lors de l'étude de la sensibilité à la vitesse demontée en 
ourant 182



2.4.3 Vitesses de montée du 
ourant variablesAprès les onze � quen
hes � d'étude de la sensibilité de SD01 à la vitesse de montée en 
ourant,
inq autres � quen
hes � ont été provoquées ave
 des montées en 
ourant variable listées dans letableau III-26. Les 
ourants obtenus pour 
es transitions sont re
ensés dans le tableau III-26 et
orrespondent aux 
inq derniers quen
hes de la 
ourbe de la �gure III-48 qui résume l'ensembledes � quen
hes � du test de SD01. Même si 
ertaines vitesses de montée sont très rapides, nous
onstatons que l'aimant atteint d'ex
ellentes performan
es. Cela vient du fait que la vitesse demontée est diminuée de façon à permettre aux 
ondu
teurs d'éva
uer la 
haleur dissipée par lesdi�érentes pertes produites.Quen
h Vitesse de montée en 
ourant (A/s) Iquench (A) % de Imax Bobine23 40/5 8944 99,9 SC0224 80/5 8946 99,9 SC0225 150/80/5 8944 99,9 SC0226 150/80/5 8934 99,8 SC0227 150/80/5 8935 99,8 SC02Tab. III-26 � Cara
téristiques des 
inq derniers � quen
hes � réalisés à vitesse de montée en
ourant variable2.4.4 Origine des transitions

Fig. III-48 � Courbe d'a

ommodation de SD01Comme 
ela est mentionné dans le tableau III-24, les � quen
hes � n'ont pas tous la mêmeorigine. Avant que l'aimant n'atteigne le 
ourant d'é
hantillon 
ourt, lors de la phase d'a

om-modation des mouvements de 
ondu
teurs surviennent et 
'est le phénomène de � slip-sti
k �
'est-à-dire de � glissement blo
age � GB détaillé dans la partie I qui est mis en 
ause.Nous allons désormais appelé � quen
h � GB, les � quen
hes � induit par 
e phénomène et� quen
h � EC, les � quen
hes � survenant au 
ourant d'é
hantillon 
ourt. Le LBNL a 
her-
hé à di�éren
ier 
es types de � quen
hes � via les données obtenues par les prises de potentiel.183



La question était prin
ipalement de savoir si les variation de �ux induites dans le 
âble par lesmouvements mé
aniques pouvaient être déduits des signaux fournis par les prises de potentiel.L'observation de la dérivée de la tension par rapport au temps a alors montré que 
haque typede � quen
h � avait une signature parti
ulière [104℄.Sur la �gure III-49 est représenté le 
as du quen
h numéro 4. D'après les observations et lesinterprétations déjà faites sur de pré
édents aimants [105℄, 
ette signature est 
elle d'un mouve-ment de 
ondu
teur. Un pi
 positif de dV/dt, asso
ié au glissement, serait suivi d'un pi
 négatif,asso
ié au blo
age. Les deux pi
s ont pour valeur moyenne zéro et la même durée [106℄. Notonsqu'un mouvement de 
ondu
teur n'implique pas né
essairement un � quen
h �. On parle ainsid'évènement lorsqu'une perturbation, telle qu'un mouvement ou même un saut de �ux, survientet qu'elle est absorbée par le supra
ondu
teur sans 
onduire à la transition. Le signal produit parl'un de 
es évènements est représenté sur la �gure III-50. Il s'agit de l'évènement numéro 2, detype glissement-blo
age, lors de la montée en 
ourant 
onduisant au � quen
h � numéro 26.

Glissement

Blocage

Fig. III-49 � Signal dV/dt du quen
h 4 de la phase d'a

ommodation de SD01 
ara
téristiqued'un quen
h de type GBLa �gure III-51 représente le 
as d'un � quen
h � de type EC. Le début du quen
h survenantà 0.9 ms sur le graphique montre une évolution de dV/dt très lisse, 
e qui est 
ara
téristique d'unaimant atteignant son 
ourant d'é
hantillon 
ourt Iec. Nous pouvons également remarquer que lavitesse de propagation du quen
h est deux fois plus rapide que dans le 
as des � quen
hes � de184



Fig. III-50 � Signal dV/dt de l'évènement numéro 2 de la montée en 
ourant du quen
h 26type GB, 
e qui a déjà été observé [105℄.

Fig. III-51 � Signal dV/dt du quen
h 25 
ara
téristique d'un quen
h de type EC
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2.4.5 Réponse de la stru
ture mé
anique pendant l'ex
itation2.4.5.1 Réponse du tube en aluminiumD'après le prin
ipe de la te
hnologie des � keys and bladders � et en a

ord ave
 la modélisationnumérique qui prévoit une pré
ontrainte su�sante appliquée au bobinage, nous nous attendonsà 
e que la déformation du tube reste 
onstante pendant les tests. La variation des déformationsdu tube et des tirants lors des � quen
hes � 1, 2 et 3 est représentée sur la �gure III-52. Nousvéri�ons ainsi que la déformation azimutale ǫθ tube reste 
onstante égale à environ 1575 µǫ. De lamême façon, la déformation axiale ǫz tube reste 
onstante au 
ours de l'ex
itation.

Q1 Q3Q2Fig. III-52 � Variation des déformations dans le tube et les tirants pendant l'ex
itation(� quen
hes � 1, 2 et 3)2.4.5.2 Réponse des tirantsContrairement au tube en aluminium, les tirants répondent à l'ex
itation. Sous l'e�et desfor
es de Lapla
e axiales, la bobine tend à s'allonger longitudinalement poussant ainsi sur les
ales de têtes et les 
ales d'extrémité. Par 
onséquent, la tra
tion augmente dans les tirantspendant l'ex
itation.L'augmentation de la 
ontrainte σz tirant au 
ours de l'ex
itation peut don
 être représentée enfon
tion du 
arré du 
ourant (auquel les for
es de Lapla
e sont proportionnelles). La �gure III-53 illustre 
ette variation dans les 
as des � quen
hes � 4, 5 et 6. Sur le même graphique, laréponse des tirants prévue par le 
al
ul numérique dans le 
as sans frottement (Cfrott = f = 0)et dans le 
as où le 
oe�
ient de frottement vaut 0.1 partout est représentée. Ce qui 
onditionneprin
ipalement la réponse des tirants est le frottement entre la bobine et le p�le puisque 
'estl'élongation de la bobine pendant l'ex
itation qui induit l'augmentation de la tra
tion dans lestirants. D'après 
ette 
omparaison, il semble que le frottement entre la bobine et le p�le soit trèsfaible. Cela est surprenant 
ar la bobine et le p�le sont imprégnées ensemble. Ces bobines ayantdéjà été testées, il est possible que 
ertains degrés de liberté aient déjà été libérés dans la zonede 
onta
t entre le p�le et la bobine, diminuant ainsi les for
es de frottement.186



I ² (kA²)Fig. III-53 � Réponse des tirants pendant l'ex
itationLa réponse des tirants à l'ex
itation peut également être visualisée sur la �gure III-52 quireprésente la variation de la déformation axiale ǫz tirant au sein des tirants pendant l'ex
itation(� quen
hes � 1 à 3). Nous pouvons remarquer la légère augmentation de la déformation après
haque � quen
h �. ǫz tirant passe ainsi de 2400 µǫ à 2436 µǫ après le premier � quen
h �, puisde 2436 µǫ à 2441 µǫ après le deuxième � quen
h � et de 2441 µǫ à 2444 µǫ après le troisième� quen
h �. Ce phénomène est appelé � rat
heting �. Il a été observé dans d'autres aimantsnotamment l'aimant HD1 testé au LBNL [107℄ et n'est pas en
ore 
omplètement expliqué. La
ause prin
ipale envisagée est le frottement entre les di�érents éléments qui, après l'ex
itation quiréduit la 
ompression des bobines, empê
herait la bobine de retrouver son état initial.L'étude deHD1 a montré que 
e phénomène était surtout marqué lors du premier quen
h, 
e qui est véri�ésur SD01. Pour les quen
hes suivants, le phénomène est très faible, 
e qui semble 
on�rmer queles for
es de frottements en jeu dans SD01 sont réduites.2.4.6 Résultats, améliorations possibles et perspe
tives2.4.6.1 RésultatsLes résultats du test que nous venons de présenter montrent que SD01 a répondu aux obje
tifs�xés à savoir véri�er que la stru
ture mé
anique avait un 
omportement en a

ord ave
 la modé-lisation numérique. Le fait que le premier quen
h soit survenu à 95% du 
ourant maximal et queles déformations mesurées par les jauges puissent être prévues par le modèle numérique permetde 
on
lure que la stru
ture mé
anique réagit 
omme attendu. Il serait toutefois intéressant dansle 
adre d'un pro
hain test d'améliorer l'instrumentation des bobines. L'introdu
tion de jaugesde déformation sur les bobines permettrait de véri�er la valeur de la pré
ontrainte qui leur estappliquée. De plus, l'ajout de prises de potentiel assurerait une meilleure 
ompréhension du dé-
len
hement des transitions par la détermination de leur point d'origine. En�n, l'utilisation d'unesonde fournirait la valeur du 
hamp magnétique au sein de l'aimant, validant ainsi dé�nitivementle modèle magnétique. 187



Par ailleurs, la 
on�guration de SD permet deux études. La première 
onsiste à observer l'in-�uen
e de la pré
ontrainte sur l'a

ommodation de bobines en Nb3Sn. La pré
ontrainte peutêtre modi�ée fa
ilement, latéralement au moyen des bladders et axialement grâ
e aux tirants enaluminium. Pour 
ette étude, le fait que le point de 
hamp maximal dans la bobine soit positionnéau niveau des têtes de bobine n'est pas un in
onvénient majeur 
ar 
ette étude peut égalements'atta
her au 
omportement des têtes.La se
onde étude possible est la re
her
he de la 
ontrainte mé
anique maximale à laquelle le
Nb3Sn peut être soumis sans que ses performan
es ne soient dégradées de façon irrémédiable.Pour 
ette étude, il est 
apital que le point de 
ontrainte maximale, obtenu grâ
e aux bladderslatéraux, 
orresponde au point de 
hamp maximal. Pour 
ela, le point de 
hamp maximal doitêtre dépla
é dans la partie droite de la bobine. Certaines solutions sont exposées i
i. Notons en�n,que la stru
ture mé
anique permet les mêmes études en 
on�guration � 
ommon-
oil �.2.4.6.2 Utilisation de bobines 
ir
ulairesL'utilisation d'un dispositif expérimental tel que 
elui développé par Wilson dans [64℄ pourraitégalement être utilisé pour dépla
er le point d'indu
tion maximale dans la partie droite. Cettesolution 
onsiste à superposer aux bobines ra
etra
ks des bobines 
ir
ulaires 
omme 
ela estreprésenté sur les �gures III-54 et III-55. Cette 
on�guration permet de dé
roître l'indu
tion auniveau des têtes des bobines � ra
etra
k � et de renfor
er l'indu
tion dans leur partie droite. Cette
on�guration serait possible dans la 
on�guration de SD 
ar l'ouverture de la 
ulasse est 
arrée.La pla
e né
essaire au positionnement des bobines solénoïdales est don
 disponible.Nous proposons seulement i
i d'estimer l'indu
tion que peut produire un tel dispositif. Toutefois,a�n d'exploiter au mieux 
e type de montage, une optimisation doit être réalisée 
ar il fautnotamment prendre garde à la valeur maximale que prend l'indu
tion dans les bobines 
ir
ulaires.Les prin
ipaux paramètres étant leur position verti
ale V , leur rayon intérieur Rint, leur nombrede 
ou
hes Ncbc et leur nombre de tours par 
ou
he Ntbc (�gure III-55).Dans les résultats présentés, le brin utilisé est 
elui de l'aimant HD1 dé
rit dans le 
hapitre 3de la partie I. Ses 
ara
téristiques sont détaillées dans le tableau III-27. Les dimensions du 
âbleont ensuite été déduites des formules de Ron S
anlan [95℄ et sont reportées dans le tableau III-27.

z

y

xFig. III-54 � Vue 3D
Rint

V

x

y

Fig. III-55 � Coupe 2DQuelques 
al
uls préliminaires en l'absen
e de matériaux ferromagnétiques ont été réalisésdans le but de déterminer l'ordre de grandeur des indu
tions pouvant être obtenues. Dans 
e 
as,les bobines ra
etra
k sont 
onstituées de 2 
ou
hes et de 16 tours de 
ondu
teur par 
ou
he etles bobines 
ir
ulaires de 2 
ou
hes, ayant 
ha
une 12 tours de 
ondu
teur.Sur la �gures III-56, nous pouvons voir la variation de la valeur de l'indu
tion maximale dans les188



Diamètre du brin 0,8 mmRapport 
uivre/non 
uivre 0,9Densité de 
ourant 
ritique 3000 A/mm2 à 12T et 4,2KNombre de brins par 
âble 20Largeur 8,32 mmEpaisseur 1,392 mmTab. III-27 � Cara
téristiques du brin et du 
âble utilisé dans la simulation
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Fig. III-56 � Variation de l'indu
tion maximale dans les ra
etra
ks BRBmax en teslas en fon
tiondu rayon interne des bobines 
ir
ulaires pour di�érentes valeurs de Ntbc et de V
189



bobines ra
etra
ks en fon
tion du rayon intérieur des bobines 
ir
ulaires pour di�érentes valeursde Ntbc et de V . Le segment bleu représente l'expansion de la ra
etra
k suivant →
x . Nous pou-vons véri�er que lorsque le nombre de tours augmente, l'indu
tion maximale dans les ra
etra
kaugmente et que la 
ontribution des bobines 
ir
ulaires est d'autant plus grande que V est petit,
'est-à-dire qu'elles sont pro
hes des bobines ra
etra
k. Dans le 
as où V = 25 mm, la positiondu point d'indu
tion maximale se trouve en z = 28 mm. Lorsque V = 30 mm, il se trouve en

z = 14.2 mm.Comme attendu, la droite de 
harge des bobines ra
etra
k a une pente plus faible que 
elle desbobines 
ir
ulaires. Autrement dit, le 
ourant d'é
hantillon 
ourt du dispositif est �xé par le 
ou-rant d'é
hantillon 
ourt atteint par les bobines ra
etra
k. Dans le 
as où V = 30 mm et Rint = 40mm, le 
ourant d'é
hantillon 
ourt atteint 11 kA, 
e qui 
orrepond à une indu
tion maximalede 13,4 T dans les parties droites des bobines ra
etra
k. L'indu
tion maximale dans les bobines
ir
ulaires est égale à 11,45 T, 
e qui leur assure un point de fon
tionnement à 90 % de la droitede 
harge.Cette solution est 
ertes plus 
omplexe à mettre en oeuvre que la pré
édente, notamment d'unpoint de vue mé
anique. Toutefois, elle présente l'avantage de pouvoir faire varier la dire
tion duve
teur indu
tion sur les ra
etra
ks, en faisant varier le 
ourant dans les bobines 
ir
ulaires.2.4.6.3 Introdu
tion de 
ales de têtes et suppression du p�le en ferLa se
onde solution, visant à empê
her le point de 
hamp maximal de se trouver dans lestêtes, est d'introduire des 
ales de têtes. Cette solution est beau
oup plus simple à mettre enoeuvre et ne né
essite pas de remettre en question la stru
ture mé
anique à 
ondition que lesdimensions extérieures de l'ensemble bobine + 
ale d'extrémité + piè
e de maintien � horseshoe �soient 
onservées. Du fait de la dimension longitudinale de la 
ale d'extrémité, nous disposonsd'un peu de marge pour introduire une 
ale de tête de l'ordre du 
entimètre. Il s'avère que l'ajoutd'une telle 
ale su�t à dépla
er le point de 
hamp maximal dans les parties droites. Les résultatsprésentés i
i 
orrespondent au 
as où deux tours se referment sur le p�le 
entral et 19 tours surla 
ale de tête qui mesure 1 
m axialement. Une telle bobine est représentée sur la �gure III-57.La répartition de l'indu
tion dans la partie droite est représentée sur la �gure III-58. Il estimportant de noter que, dans 
ette nouvelle 
on�guration, 
haque 
ou
he de bobine se 
omposede 21 tours (et non 20 
omme SC01 et SC02) 
ar les dimensions des 
ondu
teurs et les piè
esmé
aniques ont évolué depuis la fabri
ation de SC01 et SC02. Par ailleurs, le p�le est amagnétique.Cela permet d'éviter la diminution du 
hamp dans la partie droite de la bobine 
ausée par laprésen
e du fer doux. Toutes les autres parties du dispositif demeurent in
hangées, y 
ompris lemors verti
al dont la partie 
entrale est en fer doux.L'indu
tion maximale atteinte dans la partie droite, pour un 
ourant d'é
hantillon 
ourt de 8 kA,est alors égale à 11.77 T et l'indu
tion maximale dans les têtes de bobine est de 11.15 T, soitun é
art de plus de 0.5 T. L'indu
tion au 
entre de l'aimant vaut 10,85 T.Ce 
al
ul préliminaire nous permet de 
on
lure qu'il est envisageable d'introduire une 
ale de têteau sein de bobines sans entraîner de modi�
ation de l'outillage et tout en garantissant le pointd'indu
tion maximale dans la partie droite des bobines.2.4.6.4 Perspe
tives pour SDNous venons de voir que des améliorations peuvent être apportées à SD. Toutefois, en l'étata
tuel des 
hoses, SD pourrait être utilisé rapidement au sein de di�érents programmes de re-
her
he. 190



Fig. III-57 � Vue de dessus d'une bobine ave
 
ale de tête de 1 
m

Fig. III-58 �
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Dans un premier temps bien sûr, il pourra être utilisé pour répondre à son obje
tif premier àsavoir l'étude de l'in�uen
e de la pré
ontrainte sur l'a

ommodation de bobines en Nb3Sn.Par ailleurs, sa fa
ilité de montage et de démontage en fait un dispositif fa
ile à mettre en oeuvrepour le test de 
ondu
teur. Il présente notamment un intérêt dans le développement des dip�lesà haut 
hamp en raison de sa 
on�guration magnétique. Ainsi, il est possible d'envisager le testdu 
ondu
teur NED dans une stru
ture mé
anique telle que 
elle de SD.Par ailleurs, le programme LARP envisage d'utiliser une stru
ture telle que 
elle de SD dansle 
adre de son étude d'aimant à é
helle réduite. L'obje
tif serait de déterminer la 
ontraintemé
anique maximale que peut supporter le Nb3Sn.D'autre part, le développement d'une isolation innovante au CEA/Sa
lay est en 
ours [108℄. A
-tuellement testée sur des petites bobines solénoïdales 
onstituées d'un brin de Nb3Sn enrouléautour d'un mandrin, elle est vouée à être testée, à terme, au sein de bobines représentatives d'ai-mants d'a

élérateur. Il serait don
 également possible de réaliser des bobines ra
etra
k à partird'un 
ondu
teur isolé ave
 
e type d'isolation. Les 
ontraintes mé
aniques vues par les bobinesétant bien 
onnues, un tel test permettrait de tester 
ette isolation en 
ompression au sein d'unbobinage représentatif d'un aimant d'a

élérateur.Dans 
ette partie, nous avons détaillé la 
on
eption magnétique et mé
anique du dis-positif expérimental � Subs
ale Dipole � qui a pour obje
tif d'être représentatif de lapartie droite d'un dip�le de type ellipse et qui doit permettre de faire varier la pré
on-trainte mé
anique sur le bobinage. Ces obje
tifs ont été atteints dans le 
adre d'une
ollaboration entre le CEA/Sa
lay et le LBNL ave
 le test de l'aimant SD01 
onstitué dedeux bobines ra
etra
ks en Nb3Sn (SC01 et SC02) et d'une stru
ture mé
anique fondéesur la te
hnologie des � keys and bladders �. Du fait des e�orts de Lapla
e engendréspar sa 
on�guration dipolaire, la stru
ture de SD permet d'appliquer aux bobines unepré
ontrainte latérale au moyen de � bladders � qui sont ensuite rempla
és par des 
la-vettes et une pré
ontrainte axiale à l'aide de tirants en aluminium. Ces deux prin
ipespermettent de 
ontr�ler la 
ompression de la bobine sur le p�le 
entral.L'obje
tif du test initial était de valider la stru
ture mé
anique de SD. Pour 
ela, lesvaleurs des pré
ontraintes mé
aniques appliquées sur le bobinage devaient être tellesque la bobine demeure en 
ompression sur le p�le 
entral lors de l'ex
itation en 
ou-rant. Elles ont été 
al
ulées numériquement par un modèle par éléments �nis réaliséave
 le logi
ial ANSYS et à partir des valeurs des e�orts de Lapla
e 
al
ulées à partird'Opera3D. Les simulations numériques ont ainsi permis de préparer ave
 pré
ision lesphases d'assemblage et de test de SD01.Le test de SD01 a montré que la stru
ture se 
omportait 
omme prévu puisque la pre-mière transition est survenue à un 
ourant de 8556 A soit 95,6 % du 
ourant maximalatteint (8953 A). Les tirants et le tube en aluminium équipés de jauges ont montré desdéformations en a

ord ave
 le 
omportement attendu. Il apparaît que le dispositif SDest désormais un outil pour la 
ommunauté des 
on
epteurs d'aimants d'a

élérateur.Il doit pouvoir permettre d'étudier l'in�uen
e des fortes et des faible pré
ontraintes surdes bobines en Nb3Sn, de tester de nouveaux 
ondu
teurs et de nouvelles isolations en
on�guration dipolaire.
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Dans les pro
haines années, en vue notamment d'améliorer les performan
es du LHC, les
on
epteurs d'aimants supra
ondu
teurs devront relever le dé� d'allier la produ
tion de hauts
hamps à la maîtrise des 
ontraintes mé
aniques au sein des bobinages. A 
e jour, seul le Nb3Snpeut être envisagé à 
ourt terme pour la réalisation d'aimants à fort 
hamp. Etant donnée lasensibilité de ses propriétés supra
ondu
tri
es aux 
ontraintes mé
aniques, il est né
essaire d'unepart de re
her
her de nouvelles 
on�gurations magnétiques à moindres 
ontraintes pour les dip�lesà grandes ouvertures et forte indu
tion, d'autre part d'étudier les aspe
ts mé
aniques liés à laréalisation et la mise en oeuvre des bobines en Nb3Sn.Notre étude a 
omporté dans une première partie l'exploration de nouvelles 
on�gurations ma-gnétiques ave
 la 
on
eption de dip�les 2D fondée sur la répartition de 
ourant par interse
tiond'ellipses. L'approximation de la répartition idéale de 
ourant a été réalisée par dis
rétisation, enutilisant des blo
s de 
ondu
teurs. Les résultats théoriques obtenus indiquent qu'il est possibled'obtenir des indu
tions de plus de 13 T ave
 des marges de fon
tionnement de 10 % dans desouvertures de 88, 130 et 160 mm et ave
 une homogénéité de 
hamp répondant aux 
ritères desaimants d'a

élérateur. Une telle stru
ture magnétique présente deux handi
aps qui sont d'unepart l'importante 
omposante horizontale de la for
e de Lapla
e totale agissant sur le bobinageet d'autre part la forte valeur de l'énergie magnétique sto
kée. Le premier in
onvénient dé
ouledire
tement de la volonté de réduire la for
e verti
ale, le se
ond pose le problème du 
ompor-tement du système en 
as de transition. Néanmoins, 
es deux in
onvénients ne paraissent pasrédhibitoires.En raison des importantes for
es de Lapla
e générées dans les dip�les à haut 
hamp et grandeouverture, il est 
apital de 
ombiner l'étude magnétique et l'étude mé
anique. Une stru
turemé
anique théorique a don
 été proposée. Après plusieurs itérations, il s'est avéré indispensabled'introduire un support mé
anique interne au sein de l'ouverture a�n de soutenir le bobinage sus-
eptible de �é
hir durant l'ex
itation. Cette alternative a pour in
onvénient de réduire l'ouverturedu dip�le. Toutefois, l'asso
iation de 
e support interne et de l'appli
ation d'une pré
ontraintesur les bobines permet de maintenir les bobines en 
ompression ave
 des valeurs de 
ontraintesmé
aniques inférieures à 150 MPa pour les di�érentes étapes que sont l'appli
ation de la pré
on-trainte, la mise en froid et l'ex
itation en 
ourant. Ces résultats en
ourageants in
itent à envisagerfavorablement l'étude de la fabri
ation et de l'assemblage de telles stru
tures.Cette étude mé
anique a été réalisée en faisant l'hypothèse habituelle selon laquelle le bon fon
-tionnement de l'aimant ne pouvait être assuré que dans le 
as où les bobinages étaient mainte-nus en 
ompression lors de l'ex
itation. Toutefois, l'étude mé
anique du dip�le de type-ellipse a
on�rmé que l'appli
ation de la pré
ontrainte renfor
e l'a

umulation des 
ontraintes mé
aniquesau sein des bobines, 
onduisant à des valeurs pro
hes des limites a

eptables. La question desavoir si la pré
ontrainte est né
essaire au bon fon
tionnement d'un aimant en Nb3Sn est don
légitime, 
e qui a orienté la phase suivante de notre travail.Dans la se
onde partie nous nous sommes don
 atta
hés à 
on
evoir un dispositif expérimen-tal destiné à l'étude de l'in�uen
e de la pré
ontrainte sur l'a

omodation de bobines en Nb3Sn.Le dispositif � Subs
ale Dipole � (SD) 
onçu en 
ollaboration ave
 le LBNL permet d'appliquerdes pré
ontraintes latérales et axiales variables sur des bobines en Nb3Sn à é
helle réduite. Cesdeux bobines superposées 
onstituent un dip�le dont l'indu
tion maximale, de l'ordre de 12,4 T,se trouve dans les têtes.Les tests e�e
tués au 
ours d'une 
ampagne que nous avons 
onduite au LBNL ont permis devalider le dispositif 
omme pouvant ultérieurement apporter les éléments de réponse au problèmeposé, bien que l'ensemble de l'expérimentation n'ait pu être e�e
tuée dans le temps imparti . Lavalidation de l'aimant ainsi réalisée a permis de 
on
lure quant aux possibilités futures de SD.En premier lieu, il s'avère que l'étude de la variation de la pré
ontrainte sur les bobines pourra195



être réalisée aussi bien en 
e qui 
on
erne la pré
ontrainte axiale que latérale. Par ailleurs, quellesque soient les 
on
lusions quant à la né
essité de la pré
ontrainte, il est né
essaire de 
onnaîtrela 
ontrainte mé
anique maximale que peut subir le Nb3Sn sans que ses propriétés ne soientdégradées. Pour 
ela, nous savons que la zone d'indu
tion maximale doit 
oïn
ider ave
 la zonede 
ontrainte maximale, 
e qui né
essite un positionnement de l'indu
tion maximale dans lesparties droites des ra
etra
ks. Nous avons montré en parti
ulier que l'introdu
tion d'une 
ale detête au sein des bobines, asso
iée éventuellement à des inserts ferromagnétiques judi
ieusementdimensionnés, su�sait à dépla
er la zone de 
hamp fort rendant ainsi l'étude possible. Bien queles travaux engagés n'aient pu aboutir à des 
on
lusions sur l'in�uen
e de la pré
ontrainte surl'a

omodation des bobines en Nb3Sn, nous espérons avoir 
ontribué à la résolution de 
etteproblématique par la mise à disposition de la 
ommunauté des 
on
epteurs d'aimants supra
on-du
teurs, d'un dispositif expérimental étalonné.Il reste toutefois de nombreuses questions en suspens. En 
e qui 
on
erne la 
on�guration magné-tique de type ellipse, la 
on�guration magnétique 2D peut en
ore être améliorée notamment parl'optimisation du nombre de 
ondu
teurs par blo
s. Il est également possible d'envisager une uti-lisation plus re
her
hée de matériaux ferromagnétiques ave
 par exemple l'introdu
tion d'insertsau sein de l'ouverture qui pourraient 
ontribuer à a

roître l'indu
tion. Une telle étude devraprendre en 
onsidération la variation des harmoniques au 
ours du 
y
le de fon
tionnement del'aimant en raison de la saturation des matériaux ferromagnétiques. Il est par ailleurs indispen-sable d'aborder la 
on
eption magnétique des têtes de bobines qui se révèle être un dé� majeurde 
ette 
on�guration.Un e�ort parti
ulier peut également être mené sur l'utilisation des matériaux ferromagnétiquesau sein de l'aimant SD. Le positionnement de la zone de 
hamp fort pourrait être maîtrisé pardes éléments ferromagnétiques dont la forme et la lo
alisation devront être étudiées. En�n, nouspouvons nous interroger quant à la totale transposition des résultats observés sur des bobinesà é
helle réduite à des aimants de grande taille. Les rayons de 
ourbures et les dimensions du
ondu
teur étant du même ordre dans le 
as des bobines réduites, les variations de l'indu
tionsont beau
oup plus grandes d'un brin à l'autre que dans le 
as d'aimant de grande taille. Laredistribution du 
ourant peut don
 di�érer selon la taille de l'aimant 
e qui pourrait induire des
omportements distin
ts à l'é
helle de l'aimant. Il reste don
 de nombreuses études à e�e
tuer a�nde pouvoir assurer 
omplètement la mise en oeuvre du Nb3Sn dans des aimants d'a

élérateur.
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Lettres romaines
Af Se
tion du fais
eau de parti
ules (cm2)
Ac Se
tion transverse des fais
eaux de parti
ules au 
roisement(cm2)
An Coe�
ient 2n-polaire tourné (T)
Az Composante suivant →

uz du potentiel ve
teur magnétique (Tm)
a Epaisseur d'une tran
he de supra
ondu
teur
ae Demi-axe horizontal de l'ellipse (m)
an Coe�
ient 2n-polaire tourné réduit (T)
→

B Ve
teur indu
tion
B Indu
tion 
omplexe
Bcerc Indu
tion produite à l'intérieur d'une interse
tion de 
er
les (T)
Bdipole Indu
tion dans un dip�le (T)
Bbob Indu
tion dans les 
ondu
teurs d'une interse
tion d'ellipses (T)
Bellipse Indu
tion produite à l'intérieur d'une interse
tion d'ellipses (T)
Bint,ell Indu
tion à l'intérieur d'un 
ondu
teur elliptique (T)
Bext Indu
tion à l'extérieur de l'interse
tion d'ellipses (T)
Bext,ell Indu
tion à l'extérieur d'un 
ondu
teur elliptique (T)
Bmax Indu
tion maximale dans le 
ondu
teur
Bmax NED Indu
tion maximale sur le 
ondu
teur
Bmaxpdte Indu
tion maximale dans la partie droite de SD
Bcpdte Indu
tion au 
entre de la partie droite de SD
∆Bmax Bmax −Bcpdte

∆Bmin Bmax −Bmaxpdte

Bn Coe�
ient 2n-polaire normal (T)
Br Composante radiale de l'indu
tion (T)
Bref Indu
tion de référen
e (T)
Bθ Composanta azimutale de l'indu
tion (T)
Bx Composante suivant →

ux de l'indu
tion (T)
Bx,cos Composante suivant →

ux de l'indu
tion produite par une distribution en J0cosθ

By Composante suivant →
uy de l'indu
tion (T)

By,cos Composante suivant →
uy de l'indu
tion produite par une distribution en J0cosθ

B0NED Indu
tion 
entrale
be Demi-axe verti
al de l'ellipse (m)
bn Coe�
ient 2n-polaire normal réduit (T)
Cn Coe�
ient 2n-polaire 
omplexe
c 
élérité de la lumière (m/s)
Cp Chaleur spé
i�que
DNED Diamètre du brin NED
Deff Diamètre e�e
tif des �laments de supra
ondu
teur
Deff NED Diamètre e�e
tif des �laments NED
DZ tirant Dépla
ement appliqué aux tirants de SD
d Distan
e entre le 
entre de l'ellipse et le 
entre de l'interse
tion (m)
Efaisceau,eV Energie du fais
eau de parti
ule (eV)
Efaisceau,GeV Energie du fais
eau de parti
ule (GeV)Epaisseur moyenne du 
âble
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EY oung Module d'Young d'un matériau (GPa)
e Charge de l'éle
tron (C)
ec ecaleG10 Epaisseur de la 
ale en G10
econdNED Epaisseur du 
âble NED
eext Grande épaisseur d'un 
âble trapézoïdal
eint Petite épaisseur d'un 
âble trapézoïdal
ep Epaisseur d'un 
âble plat
eplex Epaisseur de la 
ale d'extrémité
eSC Epaisseur d'une ra
etra
k dans SD
etube Epaisseur du tube dans SD
Fa Densité de for
e d'an
rage (Nm−3)
→

FL,tot Ve
teur des for
es de Lapla
e
FL For
e de Lapla
e par unité de longueur (N/m)
FLec For
e de Lorentz à Iec
FLr Composante radiale de la for
e de Lapla
e (N) dans un repère 
ylindrique
FLθ Composante azimutale de la for
e de Lapla
e (N) dans un repère 
ylindrique
FLx Composante suivant →

ux de la for
e de Lapla
e (N) dans un repère 
artésien
FLy Composante suivant →

uy de la for
e de Lapla
e (N) dans un repère 
artésien
FLz Composante longitudinale de la for
e de Lapla
e (N)
Fxcond Composante horizontale de la for
e de Lapla
e par unité de longueuragissant sur un 
ondu
teur
Fx,cos/m Composante horizontale de la for
e de Lapla
e par unité de longueurdans un dip�le en cosθ
Fy,cos/m Composante verti
ale de la for
e de Lapla
e par unité de longueurdans un dip�le en cosθ
Fx,ellips/m Composante horizontale de la for
e de Lapla
e par unité de longueurs'exerçant sur un quart de dip�le par interse
tion d'ellipses
F T

x,ellips/m Composante horizontale totale de la for
e de Lapla
e par unité de longueurs'exerçant sur un dip�le par interse
tion d'ellipses
Fy,ellips/m Composante verti
ale de la for
e de Lapla
e par unité de longueurs'exerçant sur un quart de dip�le par interse
tion d'ellipses
FxNED Composante horizontale totale de la for
e de Lapla
e par unité de longueuragissant sur un p�le
FyNED Composante verti
ale de la for
e de Lapla
e par unité de longueuragissant sur quart de bobinage
fb Fréquen
e de passage des paquets de parti
ules (s−1)
fe Fa
teur de forme de l'ellipse
gk Amplitude de la mar
he k de la fon
tion es
alier SBeth

H Champ magnétique (Am−1)
Hc Champ magnétique 
ritique (Am−1)
Hc1 Premier 
hamp magnétique 
ritique (Am−1)
Hc2 Deuxième 
hamp magnétique 
ritique (Am−1)
hp Constante de Plan
k
I Courant (A)
Iec Courant d'é
hantillon 
ourt (A)
Iquench Courant de quen
h (A)
Imax Courant maximum (A)
INED Courant dans l'aimant NED de type ellipseCourant de transition théorique (A)199



Iop Courant de fon
tionnement de l'aimnt (A)
Is Courant de seuil de stabilité (A)
Ith J Densité de 
ourant volumique (A/mm2

Jc Densité de 
ourant 
ritique (A/mm2)
Jc NED Densité de 
ourant 
ritique du brin NED à 15 T et 4,2K
J0 Densité de 
ourant volumique (A/mm2

Jmoy Densité de 
ourant volumique moyenne (A/mm2)
K0 Densité de 
ourant super�
ielle (A/m)
ksupra Condu
tivité thermique du supra
ondu
teur
L Luminosité d'un 
ollisionneur (cm−2s−1)
Laimant Indu
tan
e de l'aimant
Lanneau Longueur de l'a

élerateur (m)
Lblad Largeur du bladder en 
onta
t ave
 le mors (mm)
Lbob Longueur totale de la ra
etra
k de SD
Lcond Largeur du 
âble nu (m)
LcondNED Largeur du 
âble NED nu (m)
Ldbob Demi-longueur d'une ra
etra
k de SD
Ldtirant Demi-longueur du tirant
Lpf NED Pas de torsade des �laments NED
Nbcb Nombre de 
ou
hes par bobine 
ir
ulaire
N Nombre de parti
ules dans un paquet
Nbrin Nombre de brins dans le 
âble
Nm Nombre de mar
hes de la fon
tion es
alier SBeth

Ntcb Nombre de tours de 
ondu
teur par bobine 
ir
ulaire
N1 Nombre de parti
ules dans un fais
eau
Pblad Pression dans le bladder
Pmax,moy Pression maximale exer
ée au sein d'un blo
par l'a

umulation des for
es de Lapla
e
Pplanmed Pression moyenne sur le plan médian
pxi Dépla
ement horizontal imposé au blo
 i
py Dépla
ement verti
ale
ps Dépla
ement horizontal appliqué au tube
Rcourb Rayon de 
ourbure du fais
eau (m)
Re Limite élastique d'un matériau (MPa)
Re Rayon extérieur
Ri Rayon de la zone 
ir
ulaire vide de 
ondu
teurs (m)
Rint Rayon des bobines 
ir
ulaires
RN Résistan
e de la zone normale
R0 Rayon de référen
e de la dé
omposition harmonique (m)
r0 Rayon de la parti
ule (m)
SBeth(φ) Fon
tion es
alier
Sellips,bob Surfa
e de 
ondu
teur d'un p�le de dip�le par interse
tion d'ellipses
Scos,bob Surfa
e de 
ondu
teur d'un p�le de dip�le en cosθ
Sk Coe�
ient harmonique de la fon
tion S(φ)
T Tenseur des 
ontraintes de Maxwell
T ij Composante du tenseur des 
ontraintes de Maxwell
T Température (K)
Tbain Température du bain 
ryogénique (K)Energie magnétique sto
kée200



Tc Température 
ritique (K)
Tmax Température maximale atteinte pendant une transition
V Position verti
ale des bobines 
ir
ulaires
Wmag wc Largeur moyenne du 
âble
Zblad Longueurd'un bladder
Zdblad Demi-longueurd'un bladder
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Lettres gre
ques
αe Angle pour approximation fon
tion es
alier SBeth(�)
αth Coe�
ient de retreint thermique (mm/m)
β(s) Fon
tion betatron (m)
βadia Paramètre de stabilité adiabatique
βx(s) Fon
tion betatron dans le plan horizontal (m)
βz(s) Fon
tion betatron dans le plan verti
al (m)
β∗ Valeur de la fon
tion betatron au point d'intera
tion (m)
∆ν � Tune shift �
∆ν0 Seuil du � Tune shift �
ǫa Déformation appliquée
ǫ0 Déformation intrinsèque
ǫm Déformation appliquée pour laquelle ǫ0 est minimale
ǫz tirant Déformation longitudinale des tirants
ǫz tube Déformation longitudinale du tube
ǫθ Déformation azimutale
ǫθ tube Déformation azimutale du tube
φb Diamètre du brin
φ0 Fluxoïde
γNb3Sn densité volumique du Nb3Sn
γr Fa
teur relativiste
λL Longueur de pénétration de London
λsupra Fra
tion de supra
ondu
teur dans le 
omposite
λCu/nonCu Rapport 
uivre sur non 
uivre NED
µ0 Perméabilité magnétique du vide (SI)
ν Nombre d'onde
νPoisson Coe�
ient de Poisson d'un matériau
νx Nombre d'onde dans le plan horizontal
νz Nombre d'onde dans le plan verti
al
θc Angle de 
roisement des fais
eaux dans un 
ollisionneur (�)
ρ293K

matrice Résistivité du stabilisant à 293K (Ω.m)
ρ4,2K

matrice Résistivité du stabilisant à 4,2K (Ω.m)
σ Surfa
e d'intera
tion (cm−2)
σfer V M Contraintes de Von Mises dans les piè
es en fer
σinox V M Contraintes de Von Mises dans les piè
es en a
ier inoxydable
σplex V M Contraintes de Von Mises dans la plaque d'extrémité
σtirant V M Contraintes de Von Mises dans les tirants
σtube V M Contraintes de Von Mises dans le tube
σx Contrainte dans la dire
tion horizontale
σX (bob h) Contrainte dans la dire
tion horizontale dans la bobine 
onta
t bobine/horseshoe
σX (bob p) Contrainte dans la dire
tion horizontale dans la bobine 
onta
t bobine/p�le
σy Contrainte dans la dire
tion verti
ale
σy plex Contrainte dans la dire
tion verti
ale dans la plaque d'extrémité
σz Contrainte dans la dire
tion longitudinale
σZ (bob p) Contrainte dans la dire
tion longitudinale dans la bobine 
onta
t bobine/p�le
σZ tirant Contrainte dans la dire
tion longitudinale dans les tirants202



σθ Contrainte dans la dire
tion azimutale
σθ (moy TUBE x=0) Contrainte moyenne dans la dire
tion azimutale dans le tube sur la droite x=0
τ Constante de temps de dé
roissan
e du 
ourant
τR Taux de remplissage du 
âble
ψ Angle de 
âblage
ζ Longueur de 
ohéren
e
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RésuméL'amélioration des a

élérateurs de parti
ules passe notamment par la mise en oeuvre de te
h-nologies 
omplexes telles que 
elles des aimants supra
ondu
teurs. L'un des paramètres 
lef dansla 
on
eption d'aimants est la pré
ontrainte mé
anique appliquée à température ambiante et quiassure la 
ompression du bobinage pendant l'ex
itation. Dans les dip�les, la produ
tion de fortesindu
tions et la présen
e de grandes 
ontraintes mé
aniques se 
onjuguent mal ave
 la sensibilitédes propriétés supra
ondu
tri
es du Nb3Sn à la 
ontrainte mé
anique. La limite maximale dela 
ontrainte mé
anique que peut subir le Nb3Sn sans que ses propriétés ne soient dégradéesest a
tuellement estimée aux alentours de 150 MPa, valeur en
ore très dis
utée au sein de la
ommunauté s
ienti�que. Quelle que soit 
ette valeur, des études préliminaires montrent que des
ontraintes de plus de 200 MPa dans des ouvertures de plus de 130 mm sont induites dans des
on�gurations 
onventionnelles en 
osinus théta, 
e qui justi�e le besoin de 
on
evoir de nou-velles 
on�gurations magnétiques. La partie introdu
tive de 
e mémoire présente les enjeux etles dé�s te
hnologiques auxquels doivent faire fa
e les 
on
epteurs d'aimants. La se
onde partiepropose une étude de nouvelles 
on�gurations de dip�les fondées sur l'interse
tion d'ellipses pourde grandes ouvertures (88, 130 et 160 mm) et forte indu
tion (13 T). Après une étude théorique,une 
on�guration magnétique 2D est détaillée et une étude mé
anique est développée pour uneouverture de 130 mm. Dans la dernière partie, la 
on
eption d'un dispositif expérimental destinéà l'étude de l'in�uen
e de la pré
ontrainte sur l'a

ommodation d'un aimant dipolaire en Nb3Snà é
helle réduite est détaillée. Les résultats du test ayant permis de valider la stru
ture mé
aniquesont présentés.Mots 
lefs :Supra
ondu
teur, Nb3Sn, 
on
eption de bobinages, dip�le d'a

élérateur, pré
ontrainte, a

om-modation des supra
ondu
teursSummaryImprovement of parti
le a

elerators relies on 
omplex te
hnologies su
h as the design and fa-bri
ation of super
ondu
ting magnets. A key parameter in magnet design is the me
hani
al pre-stress, applied at room temperature to insure 
ompression of the 
oil during ex
itation. In dipolemagnets, high �eld and high me
hani
al stresses in windings 
ombined with the Nb3Sn stresssensitivity ask the question of the limit of the me
hani
al stress that the Nb3Sn 
an undergowithout degradation. This limit estimated around 150 MPa is still dis
ussed and has to be investi-gated. Whatever its value, preliminary studies show that 
onventional 
osine theta design indu
esme
hani
al stresses (> 200 MPa) in large aperture (> 130 mm) and high �eld 
on�gurations,whi
h unders
ore the need of alternative 
oil arrangements. The �rst part of this thesis gives anintrodu
tion to the issues and 
hallenges en
ountered by the designers of super
ondu
ting ma-gnets. The se
ond part is devoted to the study of large aperture (88, 130 and 160 mm) and high�eld (13T) dipoles based on interse
ting ellipses. After a theoreti
al study, a 2D magneti
 designis detailed for ea
h aperture and a me
hani
al study is developed for the 130 mm aperture dipole.In the last part, an experimental devi
e dedi
ated to the study of the in�uen
e of the pre-stresson the training of subs
ale Nb3Sn dipole and to the investigation of the me
hani
al stress limitis presented. The design of this magnet is detailed and the result of the �rst test 
arried out withthe stru
ture is reported.Keywords :Super
ondu
tors, Nb3Sn, magnet design, a

elerator dipole, pre-stress, training


