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WAVE : UN AIMANT VECTORIEL 3D
SUPRACONDUCTEUR

« Créer un champ B orientable dans toutes
les directions de I'espace

« Variable entre O et 1 Tesla
« Compatible avec la diffusion neutronique:

= Bonne homogénéité sur un
échantillon macroscopique (10+ dans
une sphere de 1 cm de diametre)

Wide Aperture VEctor magnet | Jeudi 12 .
Mars 2015 = Grande ouverture angulaire
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Propriétés nano-magnétiques
Etude par diffraction X ou

neutrons

Maille magnétique incommensurable avec la maille cristalline
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C2A CONTEXTE DU PROJET

Applications industrielles :
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CONTEXTE DU PROJET
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CZ_a Les neuf implantations possibles de WAVE au LLB 70,%

Hall des guides
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C2A CONTEXTE DU PROJET

Pas de solution satisfaisante aujourd’hui pour [’'étude
systematique des propriétés magnetiques:

Champ magnétique vertical

Champ magnétique horizontal & Rotation
Rotation échantillon
échantillon

Champ magnétique
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CZ_a Les neuf implantations possibles de WAVE au LLB 70,%

Diffusion petits angles
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CONTEXTE DU PROJET
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« QUEL DESIGN MAGNETIQUE POUR
REMPLIR TOUTES CES CONDITIONS? »
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CONCEPTION D’UN AIMANT VECTORIEL ﬁ

La « couronne magnétique » : un concept made in Guy Aubert

« Faire boucler les champs de fuite de plusieurs bobines
« Utiliser des symétries judicieuses pour ’hnomogénéité

Champ
vertical
aussi
possible !
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CONCEPTION D’UN AIMANT VECTORIEL ﬁ

Disposition des bobines en couronne

« Libere un puits central pour les échantillons
« Quverture équatoriale importante

« Mais combien de bobines utiliser ?

* Quelle repartition des courants ?

= On choisit (de fagon
plus moins heuristique)
une répartition en cos(®)
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C2A CONCEPTION D’UN AIMANT VECTORIEL ﬁ

Les harmoniques spheriques a larescousse

 Famille de fonctions dont le

.M Laplacien est a support dans R™
n=(0,1,2,...) A = 0 presque partout
m = (0,1,...,n) - Forment une base sur laquelle

on peut decomposer le champ
magnétiqgue et son potentiel
scalaire (hors des sources)

B(r,0,9) = Xy Xm(By' 1) * Y3'(0, @)

V(T,0,9) = Xy Xm(Va' x 1) * Y2'(6, @)

(Vn+1 m+m+1Dn+m+2) Vit

% % &jde Aperture VEctor magnet | Jeudi 12 Mars 2015 | PAGE 14

qede s B0 C
Iotfo YOy
2\ S S

a% &




C2A CONCEPTION D’UN AIMANT VECTORIEL 70%

Les harmoniques sphériques a larescousse 1= 1 cos 0 ~2)
Y,
n=(0,1,2,..) @

'\ m = (0,1,...,n)

9
AN
<

« Le choix de N annule certaines
colonnes :

VWit=0sim#k*N=+1
Bl'=0sim=# (kxN+1)+1

« L'antisymétrie annule des
diagonales

"
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CONCEPTION D’UN AIMANT VECTORIEL ﬁ

Les harmoniques spheriques a larescousse

o  Premiers termes non-nuls en r?2
: .M * Proportionnels entre eux:
n=(0,1,2,...) Bg % B%OC V31
m = (0,1,...,n)

= On peut les annuler en méme
temps en jouant sur la géométrie
des bobines.

= Premiers termes non-nuls en r4

=»Homogenéité atteint 4 ppm

Avec les contraintes de ST2
diameétre extérieur, intérieur...) on

dimensionne les bobines :
1 a2 bl b2 jo
0.058018394 0.082 0.0825 0.217734457 250e6

~~

V]
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CONCEPTION D’UN AIMANT VECTORIEL ﬁ

La configuration hybride

« Si on abandonne la création de B, par les bobines de la
couronne on peut diviser par deux le nombre d’alimentations
néecessaires : 4 alimentions a +/- 200 A

« On emploie des bobines de Helmholtz avec une paire de
bobines de blindage actif :

£
g . o
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C2A CONCEPTION D’UN AIMANT VECTORIEL 70%
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C2A CONCEPTION D’UN AIMANT VECTORIEL 70%

Idées a retenir :
« Courants en cos(®) comme dans un dipOle d’accélerateur

2im

Ii = Io *C0S<¢0 —T>

« Boucles de champ
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« QUELLES SOLUTIONS POUR AVOIR
UNE TELLE DISPOSITION DE BOBINES
SUPRACONDUCTRICES? »

ETUDE DE FAISABILITE

Wide Aperture VEctor magnet | Jeudi 12
Mars 2015
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ETUDE(S) TECHNIQUE(S)

Simulations magnétiques

=== e (Construction d'un modeéele sous
File Edit Capture Option Help
in trace |zoom/Pan |Rotation |oupe allficatm,u.;.euds R ptims softcopy

Cast3M a partir de codes de
Francois Nunio (SIS) pour Iseult

» Suite de procédures interactives
pour :

= construire facilement un
maillage paramétrique

= évaluer le champ de fuite,
I’'homogeénéite, le champ-pic

= calculer en tout point les
efforts magnétiques

e AL ] Alsaisiil e 1300 lignes de code : 500
originales + 800 « empruntées »
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C2A  ETUDE(S) TECHNIQUE(S)

Simulations magnétiques
* Pourquoi l'interactivité ?

= Dimensions pas encore

-130,01 A
fixées de facon slre a ce
e stade la
-49,18 A
= Tres nombreux cas
d’aimantation différents
140,79A = — difficile a visualiser
; / 21T
| | I, = 1, * sin(@) * cos (qb - T)
-140,79 A
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Comparaisons avec FEMM et Radia
(package de Mathematica) pour

Y .
2 S e
NS
ol S () /
ol 2R ST (
S | AN
D) c

F | N
3 BN
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faisceau de
neutrons

» Boite a bobines en trois parties,
cf maquette

* Aluminium avec de bonnes
propriétés mécaniques

» Tirants précontraints pour
reprendre les efforts verticaux

» Bobines collées et coincées
dans leurs logements par le
rétreint différentiel pour
reprendre les efforts horizontaux
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DE LA RECHERCHE A LINDUSTRIE

ETUDE(S) TECHNIQUE(S)

Simulations de cas mecaniques

@) A:Structure statique - Mechanical [ANSYS Academic Research] (=R
Fichier | Editer Afficher Unités Outils Aide || @ -4 | /Résoudre + 2/Afficherleserreurs Tl fd (8] ~ iy
= B kv Lo MIEEREONCY Qaxmeg e © O
F Afficher les sommets & Filaire i B Couleurs aléatoires ) Préférences pour les annotations.
[Mcoloration des arétes v £~ A~ A~ A~ A~ A ol |-IEpaissicles annotations
Résultat 1,e-002 Echelleautor v @@~ B ~ Wi~ [ | @EpSonde | Affichage Tousiescorps v
Arborescence 2 =
e T = A: Structure statique ANSYS ¢
L Contrainte équivalente R15.0 5
@] Projet Type: Contrainte &quivalente (von-Mises) o
=] Modéle (A4) Unité: MPa Academic &
B Geometrie Terpsi L —
-+ Systémes de coordonnées 09/03/2015 13:01 o
/A Connexions H
£, Mailage 111,94 Max =
o, Raffinement 54,105
E-,[Z] Structure statique (AS) 0,17
\ Paramétres d'analyse N 4: 54
/8, support fixe 28,655
/L Force distante 2 1,958
- ®a Force distante 3 e
= Solution (A6) 11,478
{31 Informations sur la solution 57304
M Déplacement total 0.00057369
M3 Contrainte équivalente
Détails de "Contrainte équivalente’ 2
=l Champ d'application -
Méthode de champ d'application | Sélection de géomé...
Géométrie Tous les corps
= Définition
Type Contrainte équivale.
Par Temps
Temps d'affichage Dernier i
Calculer I'historique des temps | Oui
Identificateur
Désactive Non
=l Résultats des points d'intégration
Option d affichage Moyenne
Moyenne sur les corps Non
=1 Résultats
Minimum 5,7369¢e-004 MPa
Maximum 111,94 MPa
Valeur minimale sur masse froide haute_...
Valeur maximale sur Entretoise
=l Valeur minimale dans le temps e é étrie A, Apercu avant impressien » Apergu du rapport, ‘

92 Messages

miFEAB @)

Pas de sélection Métrique (mm, kg, N, 5, mV, mA) Degrés rad/s Kel

LM 0 RSN L

% EEREIER
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On teste différents cas
d’aimantation avec les efforts
magnétiques calculés sous
ANsys

Déformations < 0,4 mm

Contraintes < 50 MPa



ETUDE(S) TECHNIQUE(S)

La protection electrique (avec Christophe Berriaud)

* On a choisi le méme conducteur que pour Lotus

« — Oxford Instruments, NbTi Rectangle Enamel 1*0,6 mm? non isolé

)‘5\\\\

« Avec le design initial : ¢ca ne passe pas !

D
2 -
9 3
‘ ;"

Pp9099

Densité de courant 300 A*mm-2
et champ-pic 6,4 Tesla

— redimensionnement via Aubert:
 Bobines plus grandes
e 250 A*mm-2
« Champ-pic 5,6 Tesla
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ETUDE(S) TECHNIQUE(S)

La protection electrique (avec Christophe Berriaud)

« Deux diodes téte-béche aux bornes de chaque bobine

soael /1 | ) iNTERNATIONAL OUTLINE No.

o | [l | § WEiGHT. 250 GRAMS. . DIODE  nvve numaen
(s FINISH,  BRIGHT wWicElL PLATE, PHN /R170, 200, 400,
E"“ :iw IDES MONOGRAM, TYPE No., SPEC. ’ ’

THREAD MUST NOT BE LUBRICATED,

SYMBOL.
MOUNTING TORQUE To BE
27-24.5 N (277- 2.5 kgf m). |,
3

A
] fezone e I02A216HOS

4.3 MAX THICKNESS, -

"o w0 o2 3¢’ Une f
' SN AT, i
.| Référence
)| WO0628SA150
.
L

| 100A 2
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ETUDE(S) TECHNIQUE(S)

Calcul de Quench

« Alaide du programme TRANSITION de Claude Lesmond
* A nouveau confronté a la complexité de I'aimant

« La matrice des inductances permet de déterminer quelles
Interactions predominent

[N T R SRR

B = ] E F G H ] K L M N ] P a
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

1 7,05E-02 1,45E-02 6,68E-03 7 4.82E-03 4.82E-03 4.82E-03

2 1,48E-02 2,56E-01 4.63E-02 5, 1,486-02 1,49€6-02 1,49E6-02

3 £-02 2,56E-01 1,49E-02

4 1,49e-02 7,05E-02

5 1 49E-02 1 03

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16| 482E-03 14902 1,B1E-02| 3,57E-02

* Modele simplifié a 3 circuits
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C2A  ETUDE(S) TECHNIQUE(S)

Calcul de Quench

« Reésultats : on arrive bien a propager le quench s’il
demarre dans une bobine

. \
* Point chaud a 106 K
= [l /2 -
« 10 kJ dissipes dans la diode
Currents in the circuit Voltages at the terminals of the quenched coils
''''''' Whi
nm — o ——
160
120 _—— e
T s e
; \ ;| -
:5: \ \\ 5. A ///
60 - \.\ . //
\\ -4 \\ .
20 b N . \\.-\ 4 e —ﬁ_,_\\\ /.f
B . cor /
L N4
d 25
Time (s) Time (s)
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ETUDE(S) TECHNIQUE(S)

Ameneées de courant

« Laiton/ Bi-2212

« A priori besoin de 4 paires soit 8 Adl

« Mais on peut en utiliser seulement 5 :

— 4 entrées de courant et 1 retour commun

Plot3D[

Abs[ =

intens

Sin[x Degree] » (Cos[ (7 ) Degree] + Cos[ (7 - 60 ) Degree] + Cos[ (v - 120) Degree]))].,

Somme des intensités
.

max = 450 A

intens »

Degree:
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ETUDE(S) TECHNIQUE(S)

Conception cryogenique
« Bobines refroidies par conduction dans la boite |
 Boite alu refroidie par un thermosiphon He
« Ecran a 50 K, super-isolation 30 couches

« Deux cryogénerateurs:
- un étage, 100 W @ 50 K
- deux étages, 35W @ 50 et 1,5 W@ 4,5 K
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DE LA RECHERCHE A LINDUSTRIE

C% ETU D E(S) TECH N IQU E(S) Canne de transfert

hélium r
> < elium pour-
alimentation directe du

Réservoir d’hélium circuit thermosiphon
gaz (250 I/8 bars)

5 amenées de courant
laiton/supra HTC 200 A

Enceinte a
/ vide en inox

avec
fenétrage sur
360° et un

puits chaud

Cryogénérateur
deux étages :
35W @ 50K et

L5W @ 45K _
\

Vase d’hélium /

condenseur Ecran thermique
] en aluminium
refroidi par
A\ B conduction & 50 K
Circuit du

Boite a bobines en

| aluminium refroidi
par thermosiphon
ad45K

thermosiphon —HlE=—— — -
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ETUDE(S) TECHNIQUE(S)

Etude thermique
« Etude en régime permanent sous Ansys

- Latempérature dans les bobinages ne depasse jamais 4,7 K
ce qU| laisse tou10urs une marge de sécurite de 1 K

T B Thumcgon shconnrs - Mechamical IANSYS Acodemc Fasaanch]
[ . Untis Ousls Ade i ) e
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« QUELS RESULTATS DE L’ETUDE ? »

Wide Aperture VEctor magnet | Jeudi 12
Mars 2015
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C2A ABOUTISSEMENTS ET PERSPECTIVES 7@/4%

Documents livrés

Spécification technique pour 'appel d’offres

Rédaction d’'un rapport technique détaillant I'étude

Legs des codes et outils de calculs pour le futur stagiaire

Publication par A. Bataille et al. sur I'aimant WAVE
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C2A ABOUTISSEMENTS ET PERSPECTIVES 74%

Etudes restant a mener

Courants de Foucault dans la boite a bobines

Tresses de thermalisation

Bus : disposition, technologie, protection, thermalisation

Deux autres modeles de WAVE pour SOLEIL
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DE LA RECHERCHE A L'INDUSTRIE

Cea

| PAGE 37

] > Commissariat a I'énergie atomique et aux énergies alternatives DSM
Wide Aperture VEctor magnet | Jeudi 12 Centre de Saclay | 91191 Gif-sur-Yvette Cedex Irfu
Mars 2015 T. +33 (0)1 69 08 xx xx | F. +33 (0)1 69 08 99 89 DIR

Etablissement public & caractére industriel et commercial | RCS Paris B 775 685 019




