Etude de Dipoles Supraconducteurs
en Nb;Sn a Haut Champ :
Isolation Electrique a Base de Céramique
et Conception Magnétique.
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|. Contexte
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C2a 1. Contexte 1. Les accélérateurs de particules

* A la recherche de particules élémentaires :

Geneve, le 4 Juillet 2012 : « Nous observons dans nos données des indices clairs

d’une nouvelle particule, dans la gamme de masses autour de 126 GeV... »
[Fabiola Gianotti, porte-parole ATLAS]

* La production des particules :
—> Accélérateurs linéaires
—> Accélérateurs circulaires

e Le LHC (CERN) :

- 8,6 km de diameétre

- 27 km de circonférence
—> collisions a 8 TeV

.Dx
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C22 I Contexte 2. Les aimants d’accélérateurs

Le principe des accélérateurs circulaires :
1. Accélérer les particules F = qE > cavités radiofréquences @

2. Dévier les particules : F = qI_/) X B = aimants dipolaires @
3. Focaliser le faisceau de particule = aimants quadripolaires

4. Corriger les aberrations = aimants sextupolaires, octupolaires...
5. Faire entrer deux faisceaux en collision

Les dipoles d’accélérateurs :

Tube ‘Z/"r;‘>
faisceau ]
pr‘:._ X

i

_MH-}
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C2A |. Contexte 2. Les aimants d’accélérateurs pm

» Supraconducteurs: > Résistance nulle a basses températures (<150 K)
- Pas de perte d’énergie
= LHC : aimants supras NbTi (T.(0T)=9,2K)

Jbloc (B)
(A/mm?)

@ 1,9K Résistif
400 |
200 |
0 8 12 13 15 25 B (T>)

* Améliorationsdu LHC: - HL-LHC, 2022, luminosité x 10
- HE-LHC, 2035, énergie x 2,5
—> Collisionneur circulaire : € = c¢Br

- Augmenter |’énergie € a r constant = augmenter B
—=> NhTi limité en B = utiliser le Nb-Sn (T (0 TV =18 K )
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C2A |. Contexte 2. Les aimants d’accélérateurs

* Electroaimants : forces de Laplace sur les conducteurs
f,=]%xB vy 1
* Augmentation de B - augmentationde F
* Accumulation des forces
- Jusqu’a 8 MN/m
- Pression de 150 MPa sur les cables

|B] (T) F (kN/m) X
010 B 1324 | 1830
Tk v k| 128 ) 1747
0,08 - 12.1 0,0 - 1653
o e Ce— 113 ] 1547
0,06 A = 104 0,06 B= 1424
y A — 94 ] — 1279
0,04 A Rim = &1 0,04 = 1102
N\ — 64 1 — 873
0,02 il — 40 0,02 B 551
B op ] 00
0 ; o117 T 'I

* Enjeux :

- Matériaux résistants aux efforts mécaniques - isolation céramique

X

0 002 004 006 008 010 012 0,14 016 0,18

0

002 004 006 008 010 012 0,14 016 0,18

- Conceptions magnétiques qui prennent en compte les efforts
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Cea 1. Contexte 3. La fabrication d’une bobine en Nb,;Sn pm

1. Assemblage des précurseurs 5 Cablage des brins 3. Guipage avec une bande
—> brins multi-filamentaires de fibres de verres

®1mm~
6. Isolation électrique 5. Procédé métallurgique @
(Processus classique) - Traitement Thermique (TT)
- Imprégnation par 650-700 C, 100h 4. Bobinage de I'aimant

- @ Fragile une fois réagi

résine époxy
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Il. Etude de conducteurs isolés
céramique
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[I. Etude de

Cea conducteurs | 1. isolation céramique

isolés céramique

* Problemes des pertes faisceau :

@ Chaleur déposée sur le cable = x5 pour le futur LHC
® Dégradation des matériaux due aux radiations

- Isolations classiques limitées

* Isolation céramique développée au CEA [2 brevets : J.M. Rey, S. Marchant, E.
Prouzet, A. Devred (2001) & A. Puigségur, F. Rondeaux, E. Prouzet (2003)]

— Bande fibre de verre imprégnée d’une solution argile + fritte de verre

Solution

dimprégnation .

Roubaau de ruban Bobineuse parnmeatiant
déis e e monté sur de récupérer le ruban
win fredn mag et kpue Armypresgrd fn rou besmnx
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.. ll.Etude de ) n , .
C2a  conducteurs 1. Uisolation céramique

isolés céramique

_ Résine Epoxy Céramique CEA

Tenue a 650°C ® ©
Evacuation chaleur ® O s. pietrowicz, B.
Baudouy, ICMC2011]
Résistance aux radiations ® ©
Résistance diélectrique © ©
Tenue mécanique © ?
Influence sur J_ © ?
* Solénoide isolé céramique = pas de dégradation de J. ©

3500 g
3000 —8—Brin nu s
2500 —&—|solation céramique <

~ n
£ 2000 O
E 1500 =
E o
< 1000 \‘ >
500 3

a0

0 T T T T T T 1 3

2 4 6 8 10 12 14 16 =

Bmax (T) <
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[I. Etude de

Cea conductewrs | 2. La sensibilité du Nb;Sn a la contrainte

isolés céramique

Nb;Sn tres sensible a la contrainte mécanique : ——
+9%
= :guﬁg Sample ~
Qi 08T & T80 §
g‘ a 10T ;}o g —
& T ¢ o
Ul i3 d <
= <& +e0 E .
w = £
o= - -~ - ~+50 o
Film sen5|ble, serrage a 40 MPa =
-.-—40 .
= Un cable non imprégné est plus sensible =
L I | -30 J
—-300 -200 =100 0 100

Stress (MPa)

Problématique n°1 (Pb1):
La tenue mécanique de
I’isolation céramique est-elle
suffisante ?

Ic/ IcO

—+-TK93 époxy E \
0,8 - | —#Pas94 époxy !

[G. Pasztor et al., IEEE 1994]

Pas94 soudé ! e
Pas94 nu | Quel est le courant critique
0,7 . . =. . . des cables isolés céramique ?
0 50 100 150 200 250

Pressiontransverse (MPa)

b\d
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[I. Etude de

C22  conducteurs 3. Mesures de courant critique

isolés céramique

* Premiers tests de Ic sur cables avec isolation céramique CEA
[E. Rochepault et al., IEEE 2012]

* Expérience CEA : conception d’'un nouveau porte-échantillon

- Echantillon en forme de U / |

—> Champ B extérieur jusqu’allT . / |

- Force F ajustable sur le cable B T /:
. s,

— Adapté pour l'isolation céramique
— Courant | limité a 1800 A : un seul brin a la fois 7

" |

B P . N )
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[I. Etude de

C22  conducteurs 3. Mesures de courant critique

isolés céramique

* Brin PIT, ®, .. 1,25 mm, &, 50 um, Jc (12T; 4,2K) = 2300 A/mm?

= ~

Echantillon témoin CAble SMC 14 brins

* Instabilité mécanique du cable 2 Mouvements de brins
- Quenches prématurés

* Essai 1 : pression 12 MPa 2500 .

10-11T): 3

Haut chalmp ( O' T) _ @ 42K \ £
10% dégradation e = e mmex N -

Champ<10T: — TTe. o\

. lre 2 1500 ——Fitlc brins vierges "~ e ’,.’ ~
instabilité champ propre =  Fitlg(B)* ~e__» ! :.}

[B. Bordini & L. Rossi, IEEE 2009] < ;500 ® 1q12 MPa |

. . Ig 50->12 Mpa A

* Essai 2 : pression 50 MPa * |+ 050012 Moas i

90% dégradation 500 |

* Essai 3 : retour a 12 MPa ¢ !
’ [ [ y 4 . 0 I I I T T 1
dégradation irréversible 0 5 A 6 8 10 1
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[I. Etude de

C22  conducteurs 3. Mesures de courant critique

isolés céramique

* Collaboration avec le CERN : expérience FRESCA

— 2 cables, soudés a une extrémité

= Champ B extérieur jusqu’a9 T

—> Force F ajustable SO
- Cable alimenté entiérement g g
- 1 F
| ‘®TI
NZ “N
d’isolation
Imprégné Epoxy Non imprégné Céramique

Brin ==== Bande

Bl Imprégnation
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[I. Etude de

conducteurs 3. Mesures de courant critique

isolés céramique
* Cable impregné epoxy —\ 18 brins PIT, @, 1 mm, @, 50 pm,

- Peu dg .br’mt de mesure Jc (12T: 4,2K) = 2300 A/mm?
- Instabilité champ propre

1600 .
= Essai 1:46 MPa ot J, S \

10 % dégradation S, e ot }\
> Essai 2 : 80 MPa 00 Pt o *‘*\\

10 % dégradation 1000 // R N

g 800 —Fit Ic brins extraits 4
g ---FitIc cable
600 / * E;oxy 46 MPa
/ A Epoxy 80 MPa
S 400 ® Non imprégné 10 MPa
B Non imprégné 30 MPa
e Cable non |mprégné olls A Non?mprégne}-d-o MPa @ 4IZ K
9 Mesures bruitées 4 Non impregne 40->10 MPa
0 I I I I I 1
- Quenches prématurés 0 2 4 6 8 10 12
Bmax (T)

—> Essai1:10 MPa —> Essai 3 :40 MPa
10 % dégradation 40 % dégradation
—> Essai 2 : 30 MPa —> Essai 4 : retour a 10 MPa
25 % dégradation dégradation irréversible (40 %)
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[I. Etude de

C22  conducteurs 3. Mesures de courant critique

isolés céramique

2500 <
14 brins PIT, @ 1,25 mm, Ao Ay
\‘A ,’// \\\‘
Jc (12T; 4,2K) = 2300 A/mm? 2000 RS i
. A\l\
\\
1500 =
I BN
T
1000
e @ 4,2K
* Cable isolé céramique =
> Mesures bruitées —Fit Ic brins extraits - --fitlc cable A Epoxy 80 Mpa
, , Ceramique 10 MPa Ceramique 30 MPa Ceramique 30->10 MPa
9 Quenches prematures 0 | | | | | |
—> Pas de transition mesurée 0 2 4 6 8 10 12

Bmax (T)

— Essai 1:10 MPa: 10 % dégradation
— Essai 2 : 30 MPa : 65 % dégradation
— Essai 3 : retour a 10 MPa : dégradation irréversible (65 %)

—> Les cables non imprégnés ne supportent pas la pression transverse
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[I. Etude de

conducteurs |4, Développements sur l'isolation céramique ﬂm

isolés céramique

Les céramiques frittées peuvent résister a des compressions de 5 GPa !
Comment améliorer |la tenue mécanique de l'isolation céramique ?

* Améliorer le frittage : gamme de frittage 900-1600°C
—> excursion a 1000°C - pas d’effet qualitatif ®
- augmenter taux de fritte de verre = mauvaise plasticité ®
—> appliquer a d’autres supras : Nb,Al (800°C), MgB, (900°C), Bi2212 (900°C)

* Remplir les interstices inter-brins

Brin
|:> Bande

I
Ancien procédé Objectif Céramique

* Porosité diminuée = refroidissement diminué
- compromis a trouver
—> conductivité thermique meilleure pour céramiques que pour résines ©

* Augmenter la résistance de la bande = fibres céramiques

- Matériaux céramiques : potentiels sur le plan mécanique et thermique
'p\j
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Mini-

racetracks

Empilements

lI. Etude de
conducteurs
isolés céramique

de cables

Pression appliq
=N W b
o O O o o

-— —Fibres verre mouillées céram.

/i
/ —Fibres verre + imprég. époxy

\LL\

Fibres verre mouillées céram.

—Fibres céram. mouillées céram.

0 1 2 3 4
Deformation (%)

4. Développements sur lI'isolation céramique ﬁm

Moulage : pas
d’amélioration
suffisante

Fibres
céramiques : pas
d’amélioration
visible

- Pb1 : LUisolation céramique ne permet pas d’atteindre des pressions élevées
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Ill. Proposition de conceptions
magnétiques

P e )
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[Il. Proposition

de conceptions | 1. La conception magnétique

magnétiques
* Stabilité du faisceau = homogénéité de champ

B, = By + ¥, B, cos(n — 1) § - minimiserles B, > Optimisation
i transverse 2D
* Marges de fonctionnement 1/I.

* Nb;Sn sensible & la contrainte > gérer les efforts > Conception « blocs »

- Principe validé au LBNL [P. Ferracin, IEEE, 2010] et @ TAMU [A. McInturff, IEEE, 2011]
—> Projets en cours : EDIPO [A. Portone, IEEE, 2011] et FRESCA2 [G. de Rijk, IEEE, 2011]
B, ~13 T, ouverture ~100 mm

|BI (T) !

- ::.16 |
-
— 11.09
, . ° | 10.40
Problématique n°2 (Pb2): - T
8.338
Quelles formes 2D de T
bobinage permettent de pirl
respecter ces contraintes pour R
. < = 3.513
des aimants a haut champ ? - S
-

0.066
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[Il. Proposition

de conceptions | 1. La conception magnétique

magnétiques
Raccorder les parties droites avec des tétes de bobines

* Respecter la courbure limite du conducteur )
* Quantité de mouvement donnée aux particules : Optimisation 3D
Ap, = q f B,dz > L des tétes de bobine
Trajectoire stable Peu de références
- homogénéité des intégrales de champ _ dans la littérature
0.12 s
E oorjé
% 0.06 I12
0.04
0.02
- 110
18
Problématique n°3 (Pb3): | ~ T
Quelles formes 3D de ym 0 e 3
tétes permettent de | (2
respecter ces contraintes ? .y

ST
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ll. Proposition

C22  de conceptions | 2, Optimisation 2D

magnétiques

 Configuration en blocs rectangulaires
- modélise un cable, un ruban ou un bloc

2 F----

]

* Formules analytiques [G. Aubert] b,
— Champ magnétique

= Harmoniques de champ V)
— Forces intégrées sur le bloc

i P (position)

R L L

» Avantages/Inconvénients de l'approche : .
- Trés rapide © ay a X
- Trés précis ©
— Pas besoin d’analyse de Fourier ©

A4

- Pas de solution pour le fer non linéaire ®
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. lll. Proposition
CZa  de conceptions

‘ 2. Optimisation 2D

magnétiques

bo ba
kol B 5 o r—a\]*® o | [ gyt sin(n = 2)a |* .
By vioe(T,y) = = H(I a)ln R* + 2(y — b) arctan (y — b)Ll] b A, o H(, (p) (- 1)(n-2) A, Vn >3
7 p\1%]" 7 1 cos(n—2)a 1]
o Hos B 2 B " y— HoJ ryn=1 cos(n — 2)a
By pioc(x,y) = i H(y b)In R* + 2(x — a) arctan (x — aﬂ a]] b B, 5 ”c (C) TR 2)J J b Vn >3
Npioes M[}Jz ) y _ b 1 . —a
F.; = — y — b)(r — a)”arctan - —(y — b)” arctan
- 0= 0 = aavctan 222 4 24y - ) aretan 2= )
2 . P — .
+ %(I—G)jlﬂ(y—b)—F (@ 5 2 {( b)* (x—a)z}lnRz
@ . 1)2!_}' bz _____ =
5] 9 511777 J
et gu-v}] 631) | b |
6 3 atg |, P (position)
! R e R TP
Nbioes 2 -
fo o r—a 1 5 y—b
F-: i = — ;= 1y — b arcte =\ — rcta
"> 2 ym ”(:r a)(y — b) arctan - + 3(:{ a)” arctan p—
=1 a a X
2 y— b 5 1 , f :
+ = (y — b3 In(z — a) + =Y (x — a)z — Z(y —b)? p In R? J uniforme dans le
3 2 2 bloc
bg‘j
5! 5 1 5 177 ..
— =0+ —a) (6.32)
5 bl__j
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ll. Proposition

C22  de conceptions | 2, Optimisation 2D

magnétiques

* Formules implantées dans un code d’optimisation Maple®
[E. Rochepault et al., IEEE 2012]

- 4 degrés de liberté par bloc
- Résultat en quelques minutes (Core™ 2 Duo, 2,66 GHz, 3 Go RAM)

o] Objectif de minimisation :
- - Co(it en conducteur
EEZ\ - Harmoniques
DD;; o oh ok ob s b - Forces .
- | l, Contraintes :
Spécifications : - Geometriques
Optimisation - Harmoniques
Champ au centre, ouverture, [ . g €«
- non linéaire - Marges
densité de courant
l - Forces
0097 1g7MNm o i -
o Coordonnées
B 278 MN/m \
des blocs
0054 216 MN/m \
o] o (a1, a2, b1,b2)
EE?: LIZMN/m -

0 T T T T T T
0 0oz 004 006 00E 0AD 042
¥
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[Il. Proposition

de conceptions | 2, Optimisation 2D

magnétiques

Quelques exemples académiques : THD = o Bip+1
-Champ aucentre B; =13 T P 1 p2
- 100 mm d’ouverture 1 unité = 10 B,
- Jpioc = 260 A/mm? aux 2/3 de l'ouverture
Objectif : 1. Volume min. 2. Volume min. 3. F,orcef: ”_‘i“-
Contraintes : Tous les B,,,; nuls B,p+1 NUls p<10, géométrie geometrie
010 - o107 oMM o |
] A5MN/m |
i 0084 1.33 MN/m } 0.08 0 3 M«
o0s | 1A40Mme\\ | ] ﬁ.quluMNrm - |
- o _ 006 [0815MN/m | | 0.06 4 0960 MN/m |
g | — = E: | LIZMN/m | ] [TO4MN/m |
" 004 I“‘"\.““ 0-04“\ 0952 MN/m . | Eom- ‘\l l.”c[u‘;t;:;m,?n C | |
1 T I'.."-, 0.306 MN/m -~ | 1 N 0.207 MN/m  ~
04— , 1 _ — Ll o \| 0.588 MN/m [- | o [ oammm -
DDZ DD4 DDﬁ DDS DID DIE Dl4 Dlﬁ UUS 0.15 005 0.10
X (m) X (m) X (m)
Deslgn max Marge Fy,tot X max X max
)] (%) unltes (MN/m) | (MN/m) MPa (MPa)
6601 13,2 14,0 <10° 3,08 1,82 66,7
2 10 7543 13,6 12,2 2,5.103 3,21 1,40 79,9 104
3 10 6488 13,5 12,4 204 2,73 1,17 71,9 120
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[Il. Proposition

C22 de conceptions | 2, Optimisation 2D

magnétiques

1. Cahier des charges FRESCA2

[HFM Magnet Design Working Group, 2011] s
—> Nb;Sn, 13 T, ouverture 100 mm oe
2. Optimisation sans fer
- B, =1 unité

3. Calcul avec fer (ROXIE)
—> B, = -5 unités, B, = +3 unités N>
4. Optimisation sans fer : o e ois o0
>B,=0,B,=0 -

= 13.47 T d (mm)
- 1276
— 1206
—i 1135

10.65
- i
‘ Imh 3

il :‘Illlllll

”;mn.,“m ﬂ

J lll
SRHE

0,12
1B] (T)
134
127

121

113

¥y (m)

0,06 10.4

93

0,04 80

— 64
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ll. Proposition

C22  de conceptions | 2, Optimisation 2D

magnétiques

N (tours) 169 133 156
Section (mm?3) 8031 5684 6076
B (T) 13.4 13.5 13.2
Marge (%) 16.8 16.0 17.3
THD (unités) 1.89 0.94 60.7

9.944 I
9.239
| 8.533 h 38
7.827
T
7.122 i. itk

T LT
L

Optimisation avec fer FRESCA2
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[Il. Proposition

C22  de conceptions | 2, Optimisation 2D

magnétiques

e Cahier des charges inspiré du projet HE-LHC = énergie x 2,5 (2035)
[Rossi & Todesco, IEEE 2011]

—> Hybride Nb;Sn + NbTi + HTS
— 20T au centre

- 40 mm d’ouverture

* Minimisation du co(t en conducteur, sans culasse en fer

- Marge de fonctionnement imposée = 20 %

- 5400 mm? de conducteur 18] (T)
* Design HE-LHC
pour comparaison : ‘ L v
—> Culasse en fer

= 5400 mm? de conducteur

18.1

169

156

—_— 140

FTTT 12.1

=» Pb2 : Nouvelle méthode
pour optimiser en 2D des da
aimants d’accélérateurs a : .
haut champ. 0 Y o0 o

ST 96

002

ST
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.. lll. Proposition P— . .
C2a  deconceptions | 3, Optimisation 3D, modele blocs ﬂm

magnétiques

» Configuration en blocs rectangulaires
- modélise une galette ou un tour de bobinage

- Formules analytiques pour blocs et arcs [J. Sackett, IEEE, 1975],
[L. Urankar, IEEE, 1982], [G. AUbert] Easy-way bend

4 =

N Pan incliné

Hard-way bend

Section droite

» Avantages/Inconvénients de I'approche :
- Rapide, précis ©

= Besoin d’une analyse de Fourier ®

—> Pas de solution pour le fer non linéaire ® zﬁy

* Formules implantées dans un code d’optimisation Fortran
[E. Rochepault et al., Numélec 2012]

- 6 degrés de liberté par bloc
- Objectif : minimisation des intégrales d’harmoniques
— Contraintes géométriques et mécaniques
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[Il. Proposition

C22  de conceptions | 3, Optimisation 3D, modeéle blocs

magnétiques

= [ (2) e () | | 3 - 32 [ (552) i (5)

s by c2 o o a,g- 52 c2
+(y — b) arctan (%)] al] b ] (7.4) —(z — a)arctan (%)Ll_ bl] | (7.5)
. Lo, ] .- 1 as by V2
S By(p, z,¢p) = — [(u —peost))VR+Tf,
9] - , 8"'1-:0 a1 ] p o
Vi ‘ 7 b .
osition ! | ) T —
P {position) B.(p,z,¢p) = % H[ psiny fi + pcos fy — o {B{LK (Jr 2 : ,k;)
x a ,riaz ro+a T — ro — a T —
e e il i IT VL k - IT VL k
A M _H[}p — Ty ( 2 V= ) + r”p + 7o ( 2 Vs )
& ,,,LJ '(j ag ba V2
a — T —
AP vk (7.17)
a+p 2 a
bo| bily,

\‘:\:\: :*“C\: -~ -
.- 2 932 _ 2 .
0 P (positfion a T — a? + 3bh% — e
Ly / + j{nE( ,k)— K ( k (7.18)

04/10/2012 Soutenance de thése Etienne Rochepault

!COLE DOCTO RAI.E



[Il. Proposition

C22  de conceptions | 3, Optimisation 3D, modeéle blocs

magnétiques

[ Bydz
IBn —_— en unités
f B]_ dz
* Pics d’harmoniques  Evolution linéaire avec
—> minimisation de I'intégrale la longueur des tétes § :

0.4 . . . . . . . . . 0,02
i
02t 8 0,01 ()
. 5
0 E 0 re
- O

nz2t v -0,01
S < o
) -0,02 @
=
- (O]
08 Galette 2 \ 0.03 ©
O

28 Galette 1 0,04 | | | | |
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
-1 . ' ' : : : : L L Longueur des tétes en m.

0 0.1 2z 03 04 058 0B 07 08 089 1

z [m) . _ .
Point de depart de I'optimisation = —> Evolutionde la

x Point d'arrivée de |'optimisation longueur des tétes

04/10/2012 Soutenance de thése Etienne Rochepault




[Il. Proposition

de conceptions | 3, Optimisation 3D, modele blocs

magnétiques

* Design 2D a 4 blocs "N
- 13 T au centre oo
9 B3 = BS = B7 = Bg = Bll = O 0,08 114

* Raccordement au plus court : 2 o
- IB; =-5,64 unités e
- IB; =-0,564 unité

. ; ‘ u;o
0 0,05 0,10 0,15 0,20
 Optimisation : © x )
oy, 7 0ar
- |B3 et IBS < 5.10% unités 18] (T) Galste 1
oy 7 06 Galette 02
9 IB7 = 0,513 unlte 4 Galette 03
0.15 04l Galette 04
Galette 05
Galette 0
02r Eohine tot

BEdenT
-

02F

04k

OB

_DB 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.1 02 03 0.4 0s 06 07 08 0o 1
Cote en m. IB3 = 0.072483.10°* T.m.
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ll. Proposition

de conceptions ‘ 4. Optimisation 3D, modele rubans ﬂm

magnétiques
Comment décrire la forme d’un ruban par-dessus un tube ?

—
+0 T,

. » Courbe génératrice
Repere de Frenet associé

a la courbe génératrice Repeére de Darboux associé au ruban

* Notion de « développable rectifiante » [G. Aubert]
SE : . L - S > 7(t) o
nergie de déformation =0 © R(t €) =7#(t) + €|B(t) + ﬁT(t)
k(t
* Génératrice « elliptique » t €[0,m7] € €[-w,w]
- Ruban appuyé sur le cylindre
- Simplifications analytiques pour le calcul du champ ©
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ll. Proposition

C2  de conceptions ‘ 4. Optimisation 3D, modéle rubans ﬂm

magnétiques

- ol [ [T
./oc. Bydz = 8Tw ,/w 1/0 f(t ) dt de

cost .92
f(t,€) =26 cost + 2e6°a” o g(t,€)ha(t, €)(ha(t,€)* + hy(t,€)* + p*sin® )
0
g(t,e) = a*Pisin'?t — 2ia(6a — ézd ) sin*’ ¢
+ P7(0M7 + 15a% — 155°a) sin® t + 257 (11a — 362) sin® ¢
€0 or
ho(t,€) = pcos o + pysinu — — (1P sin® t cost cos u — sinu) — — Y sintcosu
D) r
0, . o .o, .
h,(t,€) = pocosu + ;—(-1;)1 sin*t costsinu — cosu) — ? sin ¢ sin u
2 1

u = 1) cost ro = po1

r = \/rg sin®t + 02 cos? t

Ty = \/’rgwf sin® ¢ + 02(1 + 1? sin” t cos? t)

sin ¢, 013

Courbe génératrice g = ?"7"3(3 + wl sin t) sint cost
072

b\d
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ll. Proposition

C22  de conceptions | 4, Optimisation 3D, modéle rubans

magnétiques

* Modele adapté pour :

1. Disposition radiale 2. Disposition horizontale
—> secteurs angulaires - blocs rectangulaires
e ...et pour toutes les dispositions situées entre les 2

* Avantages/Inconvénients de I'approche :
- Rapide, précis ©
—> Pas de solution pour le fer non linéaire ®

* Code d’optimisation Fortran

— 1 degré de liberté par ruban

- Objectif : minimisation des intégrales d’harmoniques
— Contraintes géométriques et mécaniques
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. lll. Proposition
CZa  de conceptions

4. Optimisation 3D, modele rubans

magnétiques

* Design 2D a 4 secteurs angulaires

135

— 13 T au centre = T
>B,=B.=B,=0 ”
* Raccordement au plus court : g o % = .
> 1B, = -2,87 unités *-., k.
9 IBS = '0,343 Unlté ZZZ -,
002 2 7 B .
= . H 0o

[ ] Optimisation : @ 1] 002 0.04 0.06 003\3 @) 0.10 0.12 0.14 0.16

—> IB; et IB; < 5.10* unités .

- B, =-0,241 unité Lal Caltte |

03l Galette 3

' Galette 4

02 Galette &

Galette B

01 Galette 7

e of cute? |
i Bobine tot
ot _
0o /
=» Pb3 : 2 nouvelles méthodes
pour optimiser en 3D des

aimants d’accélérateurs. 05 06
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V. Conclusion
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CQa IV. Conclusion 1. Bilan

* Isolation céramique CEA
—> Premiers tests sur cables Nb;Sn = tenue mécanique insuffisante ®
—> courant critique dégradé ®
- Tentatives d’amélioration du procédé pour une meilleure imprégnation

=» Lisolation céramique n’est pas adaptée, dans sa version
actuelle, aux aimants d’accélérateurs a haut champ.

* Conception 2D, modele blocs rectangulaires
- Nouvelles formules implantées dans un code d’optimisation ©
- Proposition de configurations magnétiques académiques et pratiques ©

» Conception 3D pour tétes de dipoles

- Formules réécrites : configuration 3D de type « blocs » ©

- Nouvelles formules : configurations 3D de type « rubans » ©

—> Proposition de configurations magnétiques pour dipdles Nb;Sn 13 T ©

=» Nouvelles méthodes de calcul pour optimiser rapidement
en 2D et 3D des configurations d’aimants d’accélérateurs.
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CQa IV. Conclusion 2. PerSpECtiVES

* Futures isolations céramiques :

Optimiser les propriétés mécaniques :

- Imprégner totalement le cable

— Assurer un excellent frittage (traitement thermique, matériaux...)
- Comment modéliser les contraintes a I'intérieur du cable ?

* Design 2D :

—> Principe validé avec le fer

- Aintégrer dans des méthodes globales
- Quelle homogénéité attendue ?

* Design 3D :

—> Intégrer le calcul des forces

- Comment prendre en compte le fer ?
- Quel est le role de la marge ?
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Merci de votre attention
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Backup slides
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Cable Rutherford

€c

< > €b
o0 <
OO0
e o h oeollee
c odl|eoe
e o OO0
o0 eoeljee
Non Cuivre o0
Brin multi Cable
filamentaire rectangulaire

e o S
S ;?/]
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Isolation céramique

L

3 L = all-polyimide insulation A

’ O ceramic insulation - 10 MPa : 3500
) 25 | A ceramic insulation - 20 MPa A feae 3000 =@®-Brin nu
g 2500 - —&—|solation céramique
£ T 2000
E E 1500
2 <
g o 1000
= -

500 \.\o
O T T T T T T 1
S 2 4 6 8 10 12 14 16
Heat load (W/m) Bmax (T)
[S. Pietrowicz, B. Baudouy, ICMC2011] [A. Puigsegur, these, 2005]

e o S
S ;?/]
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Isolation céramique

— Ceramics
Lompasites Metals
o A" and alloys
g , )
g A0 X
%1,000 - -
‘\
\
l__ \\
\ . Polymers
w \ )
a. 100 E g -
< = |
I I
= )
€ =2
=
G 10 B \ - !' = —— !
- Porous X T
[ Ceramics L - \
N p "\\
- Wood and Ve
g .\‘J(‘.\r‘x(i productd \ \ Rubbers \\
B J Ceramics char snows cangrasane drengh \

T

tenséa syengh fypcaly 1% ol nompressve
Other materials sTongh » Sosonsompressn

<«— Weak

0‘1 L 2 4 4 4 21l ' 4 2 0 4 Lalle 4 ' I‘llll[ I 4 l‘llll] 4 L llll‘.
0.0001 0.001 0.01 0.1 i 10
<— Brittle ELONGATION Ductile —>»

Issu de "Material selection and processing”
http://vww-materials.eng.cam.ac.uk/mpsite/
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Mesure de courant critique

Echantillon témoin VAMAS

10
9
g ——Mesure 1 (10 cm)
- ——Mesure 2 (20 cm)
— - = Critere 1
E 6 — = Critére 2
85
£ 4
2
Ue>_
Ue,2_
Ug L
0

800
Courant (A) le, Ie,
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Sensibilité du Nb3Sn a la contrainte

1,1 1,1
1,0 f—
N . 1,0 (-..% -
02 \“Q\‘
0,9
0,8 ! P
= = —==TK92 impregne
=~ ~
- 0,7 - --TK93 imprégné
-=-Brin A \ 0.8 K92 oire bri
0,6 1 Brin B N pire brin
0,7
0,5
0,4 T f f ! 0,6 T T T T T 1
0 >0 . 100 150 200 0 50 100 150 200 250 300
Pressiontransverse (MPa) Pression transverse (MPa)
1,1

——-V093 (48 brins, 50 kA)
-2-V093 (26 brins, 27 kA) T T e EEEEEEE PR
Die99 (37 brins, 13 kA) Dégradation

réversible

ler 1

Dégradation
irréversible

0 50 100 150 200 250 300 P,: Seuil de P : Pression
Pression transverse (MPa) dégradation transverse
inacceptable

/C*
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Conception cos theta/ blocs

13.16
12.47
11.78
11.09
10.40
9.717
9.028
8.338
7.649

6.960
6.270
5.581
4.891
4.202
3.513
2.823
2.134

1.445

0.755

0.066 _,
X
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Droite de charge

400
—]Jc,bloc (4,2K) \
350 —
Je,bloc (7K) Jmax'Bmax
300 —0=Droite de charge pic | Jop; Bpic
{0 J .l
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a bz
A = Hg[;} Hbarctan (%) + %ln (a2 — bz)]aj .
J b\ b 171"
__ Hod v v 2 2
B, = 5 “a arctan ((L) + 5 In (a + b ) uj b

04/10/2012

Ay = o/ “111 (a® + 52)]21 .

2T 1] b
J NE
By = oIt ”arctan ()] ]
27 a/la],
1
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Eng. current density (A/mm?2)

Field (T)

[Todesco, EUCARD meeting, 2011]

e

(e .
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* Design 2D a 2 blocs
- 2,3 T au centre

> B,=B.=0

* Raccordement au plus court :
- [Bydz =-1,1 unité
= [Bgdz =-0,33 unité

 Optimisation : ©
—> [B;dz et [B.dz < 5.10* unltes

04/10/2012

0,02

—> [B,dz = 0,62 unité 05|

02F
015+
01F
0.05

I33 enT
[}

005
O1F
015
02F
025+

T
Galette 01

Galette 02 ||

Galette 03 R

Galette 04 1
Bobine tot

|
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1.1 1.2 1.3

Cote en m. IB3 =0.016365.107% T.m.




R(t,€) = 7(t) + A[k() B(t) + ()T (t)] R(t,€) = 7(t) + € !E(t) + %T‘(t)]

S. Russenschuck G. Aubert
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(a) (b)

.Dx
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Modele 3D a 2 blocs (modele rubans) pm

0,07

* Design 2D a 2 blocs |
—> cables horizontaux iy
—> idem modele blocs 005

* Raccordement au plus court : -
- [Bydz =-2,5 unités
—> [B.dz =-0,97 unité

Y (m)

0,03

0,02

0,01

* Optimisation : Y/ |
- IB3dZ < 5.10% unités " 0,02 0,04 0,06 0,08 010
- [Bsdz =-4,1 unités
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