
Superconducting Magnet thematic day, CEA Dapnia, Ju ly 3rd 2006
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!���		�����	
��	�������	#

�������
���$��
#
%$�
���$

� ��������
� ����!�4G���� �������#

� *������	�����	
� ������
��
���
���
��������� ��������
�	���
� /���	������������	
�!���������	
�#L !���C59�()�19 @@5&�(�����9 9'5C�(#
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	���������������������!���KG�20�#
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– ��������	�����!��	�� ��������3�����������������	������#
� �����������������!K'5G�7
0���	
�KG6G'�20�#��N&6O� ��)��NC5C�()�P�N?'6G?'��(�������
	��
� ���**�!KG�20�#��
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� �3�6�����������
����	���������	+�����	
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+�	��
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��	��	+�	��	�����	� ���������	
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0�������
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	������
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����������>����	���������	������
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�	�	���	 	���������	+�����	

– ��������	�����
������	�������� ����	
� ���
�
��
����	������
����������3
� �3�6�����������
�������3�M����G'� 2��� ����ØG' ����4J�
��	 �	
����G (
� �3�6������	�����������������3��M����G'� 2��� ����ØG' ����49'�
��	 �	
����'5&�(

– <����
���	+�����	�:���/���!������#
– 1���������	+�����	�:�����!������#)�������	����	���������	��!1����
�	#

�5�-��
�)�����
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�����
�
�$�����
1������
� ��������	����������	�����/����	�������	�!H'S�#�!���	���!�5�������#��	
�(A(#

� ������ �������	��������	������	�������	���������������������
� �������	���������� ��3��	������	�������	���	
�������	
������
� ����+���������$������	������
	����	�!,
��. ��
	��#
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��
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��������
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����+��
���	
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� �3�6���������**����������$���	
��
� ���
	�	�����**�����������
	��

� ,-����������. �	�/��
� G'��20��& ���'5C�20��!�� ��#
� 2%3(+4
,
&��$
������1��
��
�������
� T�KC�(�3������	���������	�������	

� A����������*	�������	���
� ������������:�
�� ���3�����	


� �������
��3����?'U��+�����
� <� ��
�����F����$������	�3���������	


� /���*	�������	�:���������������
��3�����	

� <�����9�3�����	
��3��������+�����
� &�
�3�����	
�3���������	


� ����������*	�������	
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������K��
� ��
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6
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#
������
���
� ,-����������. ���/�����
��
��3����1 &�	���
	���

� ?'����O'��20��& ���9����&�20��!�� ��#�� T�V
� 5���-���-�
	�����	
��
�������
������
��-��������"

� ���������������	��!�	�������	F1 &�	)���������	
���������������	��������	#
� <� ��
�����F�������������������!�A������	�#
� ��������	�������	��
������	�

� ��
������������	���������)����
������;�������	������	�������	�!��#��	
������
�$���	
�����������	�������!�����$�������������	#

������� ��������!�������
#
�������>� 
KG''�I��!���7# G'�I���������������G''�I�����(A(
���������� C5?����9H�U KG�U
��	
����+��� 7NC�G'69 20(� 77����	NG'69 20(��Q�9�(

<5���	
���$)�����
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� ����3�����������3����C59�(���G� ��
� ������������������������3

� C)C�(����&� ����	
�?�
0�

� ,���������.
� �*��&''�!B1(#�G��0��� '5J�20�
� T��K 9�(�3������������ ����	�������	
� 2% 8
!((
�, &��$
������1��
��
�������9

� *	�������	�&��$
����
V
� 9������������������
��9?�I��3�����
����+��!?'�U��+�����#
� !:;
��
�$�

����	�
��
	����	�
&��$
��

� <=�
��
1�
����
��
��
�������
$���
����
���
� ���������������	��9''@
� *	��������������)�����������!&� ���#

�5�2����	)�W�*
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� /��
������������� ���>��������6������	���	��
�

� ���$ �	
�∇ � �����	���>�����������	�������	�����	��

� ���. ��
	��
� ��
���
�M��	������������
�	
� ��
��������������	������ ���>�
���	
�����
� <����������
	���
������3�������$������	

� ��������	����
� ���
��������:���������+����0����������������
� �3�6���������3�������*��	��$���	����� ��

� <����
����3����	��������3�6���������3
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#
���
� �3�6��������	+�����	��	��$����
��$��
����

� ����	��
�3����,+�������������.
� ��������	����

� C5?�(����G59?� ���
� ����������A�1�∆�4'5G�(����'59�(

� ����
�	���	�,�����������	. ���3
� ;���
����	�����
�	�������
��
� ,/��
�������. �$������	����+���
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#
�%���
� ��������3�6���������	��
	��-�	����

� �����
 3������	
�����>�	���������
� ��������	����

� C5?�(����G5?� ���
� ∆�4'5G?�(����∆�4'59� ���

� ����
�	�������������	�����������
� '5G�7
0��G59�7
0�
– ���������'5J�7
0��������������5������)�����
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	������ 3������ ����	���	
������	
�����
� *�A�

� A	������)�7	�3	��	
������
�����	���
�
� ������������������������3����C5?�(��	
�J� ���

� 2@D
� ������������������������&5O�(��	
�J� ������$
� A$������	���������	
�������������������

� C5?�(����@5J�()��4J����G'� �����	
�*NGO�7�
� �����
�
�>����������
����
1�
�
��
�5��
	�����

������
��
���������
��
��	���

SHe supply 4.5K, 0.58MPa

SHe return 5K, 0.55MPa
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[Wilson 2002]

� ,2��. �	
�,������� ��. ��
	��
� ���
��������:����**��������������
� /��
�����**� ����!+������K G'''��#
� 1�������� ����	����������
������	+���	��	�X

� ��������	����
� �4G5O�(����G59?� ���
� *	�������0���������������	
������������������		���
� ���		�����������	�����7	�3��	����**

� ���	���	����������	������	
���
�������V
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�

� *������ �� /��
� ��������������
��������
	���M��	��

��-��������
��
�>����������
���
�$������	��
�$����
$�������	

�����

� 1�$��
�	������	������������������
	���
5����-�����
��
$���
����
���
��
�$�
������
�5�
�������
��
��
���"

� ������
	����0���	
����	�����
	��
� ���������� �	
�����
�������	
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<=�
��
������
� �4"
� <���
�
�	�������	
���������	������	�������3�6�����������������	�!���#

� G���A$������	���������!<�	
���	�������3�����������)���
���)�G����#
� H���A$������	���������!/��
��������#

� �������,���������. 
�+������	�
� *	���	��������	���	����������	������������

� ���������� F�����
�
 

Heater 

Temperature sensors 

To gas mass flow-meter 

Pressure tap 
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Phase separator LHe 

Thermal anchor 

Pressure tap 

Vapor 

liquid 

5 

64.7 

85.7 

42.8 

21.3 

z/d z 

(a) (b) 

0 1 2 3 4 5 6 7 8
0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

1800

2000
z/D=64,3

q
 
(
W
/
m
2
)

∆∆∆∆T (K)

 q
up

 q
down

 q
up

Run#2

Run#1

 q
down

�5�-��
�)�����



20���������	
���	
���������
�
����
�	�������������������������� ����

e

��������	

<=�
��
������
�!�4"
� ���**���������	������	����������
��

– �������	��������“�����
” ������

� <�	
���	������	����	����������������
� ������ ����� (!�#
� ���������� �

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30

1.0

1.2

1.4

1.6

1.8

2.0

2.2

2.4

2.6

 sdT

p

ρ
∆

∫

 

 

∆T (K)

T
b
=1.9 K, 3 mm sample

Landau regime

Darcy regime

Critical heat flux

ρs∆T
∆p

p s T s Tρ ρ ∆ = ∇ ≠ ∆ ∫
�

1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2.0 2.1
1.40

1.45

1.50

1.55

1.60

1.65

1.70

1.75

1.80

 

 CSi, ε=58% 20 µm

ω

Temperature (K)

 CSi, ε=62%10 µm



21���������	
���	
���������
�
����
�	�������������������������� ����

��������	

<=�
��
������
�4�4"
� �������������������������������

� (����>���������	����	
�����������	
����+�����	����**
� (����	)������)�������)�=

� ����������	
����+�����	
�
������+����!C�(�Y &''�(#
� *	����������	
���	
������

1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2.0
0.010

0.015

0.020

0.025

0.030

0.035

0.040

 present work

 R
K
∝  T -2.57 (Eq (7))

 R
K
∝  T -3 (Eq (8))

 

R
K
   

(K
4  m

2 /W
)

Temperature (K)

�*�F����



22���������	
���	
���������
�
����
�	�������������������������� ����

<=�
�����
�����

� �4"
� ���������������	���
	����
������M��	���!���	���	��������6��
�������#

� *	�����������3��7����*����� �	
��A��
� <������$������	������
��	
����������������	����		������������������	����**
� �	���������3��7��	����
�����!�5�������)�����#

%�
1�
	��������? ���
��������/��
��
�		��������
������

évolution des pressions maximum en fonction du flux d e 
chaleur pour l'hélium superfluide à 1,8K et 16mbars

0

500

1000

1500

2000

2500

0 20 40 60 80 100 120 140

flux  de chaleur (W)

pr
es

si
on

 (
m

ba
rs

)

capteur du haut

capteur du bas

-��
�)�8�����)�-��
���)�����



23���������	
���	
���������
�
����
�	�������������������������� ����

<=�
�����
�����

�!�4"
� ���**���������	����������
���		�+���+���	�������	

� A$������	�����	
�������������3��7��	�,�����
. ���������
��
� 1*<�)�*�<�

� A$������	����3��7��	
���
���	
��	�����7������	
�������!����#�!1A�#
� (A()��A�1)�2�B

� %�
1�
	��������
��
�$�
�����&��'
��
@��
��
���
����$��?
15�(�����)�(A(



24���������	
���	
���������
�
����
�	�������������������������� ����

<=�
�����
�����

�4�4"
� ����	�����������3�������������� �	
�����
�

� <�����������
	��)����
�����	
���
	�����������������	�����������	�����

� %�
1�

������? ��
1�
��
�$�
�����?

T3

T2

T1

T0

2nd Stage Cold Head

Condensation Plate

Magnet Vacuum Vessel

Cu Liquid Tube (any length)

Coupling Magnet

Relief Valve

P

Liquid Helium

Copper Leads

HTS Leads

Cu Gas Tube (any length)

Cryostat Neck 
304 St St

1st Stage Cold Head

50 K Shield

Cool Down Pipe 
304 St St

Shut Off Valve

T4
T5

T6

Small Cooler

����


