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SACRAL THEATER: 
propagation de la transition 

dans un aimant 
supraconducteur 

Resume 

SACRAL THEATER a ete 
developpe pour l'aimant toroidal 
ATLAS du projet LHC du CERN. 
Ce code 3D calc-ule done la. 
propagation de la transition d'une 
bobine supraconductrice en 
hippodrome de longueur 25 m. On a 
specialement inclus des procedures 
permettant I'etude des « bas 
courants » OU Ie processus se deroule 
beaucoup plus lentement, en 
particulier sur ces trts grandes 
bobines (depuis Ie courant nominal 
de 20500 A jusqu'a 2000 A) . Ce 
travail est une partie de retude du 
Systeme de S6curite de raimant, 
puisque la protection des bobines est 
assuree par des chauff'erettes 
declenchant la propagation du 
« Quench)} en cas de detection de 
defaut Ceci pennet ainsi la 
dissipation totale de I'energie 
stockee qui peut atteindre 1080 MJ 
sur ATLAS. 

1 Introduction 

1.1 L'aimant toroidal 

Le Toroide est constitue de 
8 bobines independantes assemblees 
en eventail et de f~on symetrique 
autour de la zone centrale du 
detecteur. 

PACS: 85.25.Ly 

Figure 1 - Le deteeteur ATLAS 

ATLASBT 

Diametre interieur 9.4m 

Diametre ext6rieur 20.1 m 

Longueur axiale 253m 

Nombre de bobines 8 

Ampere: tow- totaux 19.7MA 

Energie stock6e 1080MJ 

Courant nominal 20.5kA 

Champ maximum 4T 

Tableau 1 - Caraeteristiques 
Ie.erales do Toroide Atlas 

Figure 2
L'aimant toroidal d'ATLAS 


Chaque enroulement est 
forme de deux doubles galettes 
planes en forme «d'hippodrome» 
de 25 metres de long et 5 metres de 
large, placees dans la boite a 
bobines. 

ATLASBT 

Longueur bobine 24.95 m 

Largeur bobine 4.98m 

Epaisseur bobine 0.29m 

Double galettes 2 

Nombre de tours 2*30 

Sectiondu 57*12 mm 1 

conducteur 

Poids d 'une masse 47,5 t 
froide 

Poids total d 'une 87 t 
bobine 

Force magnetique 1100 tl 
centripete resultante bobine 

Tableau 2
Caracteristiques d'une bobine 

1.2 Le conducteur supra 

Le conducteur choisi est 
constitue d'un cable supra
conducteur de 38 brins Nb-Ti co
extrudes dans un profile en 
aluminium extra-pur, materiau 
stabilisant presentant une tres haute 
conductivit6 elcctrique et thermique. 

La section hors-tout de ce 
conducteur est de 57 x 12 mm2

, Les 
conducteurs sont isoles entre eux par 
un tissu de verre. De m&ne, dans la 
boite abobines, les doubles galettes 
sont isolees de la masse. Et Ie tout 

http:85.25.Ly
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est impregne, sous vide, de resine 
epoxy. 

Figure 3
Section de la masse froide 

1.3 Le circuit electrique 

Valimentation eJectrique 
delivre 21 kA aux bobines mises en 
sene, et l'6nergie stock6e peut donc 
atteindre au total 1080 MJ. 

Le principe de Ia protection 
de raimant est 18 d6charge interne 
de l'energie par le dec1enchement 
volontaire de la transition des 
bobines supraconductrices ai'etat 
nomal. La fiabilite des chaufIerettes 
resistives doit atre parfaite. 

La temperature par 
echauffement adiabatique homogene 
est de 85 K La temperature 
maximum admise &pres decharge 
rapide est de lOOK. 

Figure 3 - Circuit electrique 

chaufferettes 
de transi bon 

Figure 4 - Bolte froide Atlas BT 

1.4 Chaufferettes de pro
tection: dklenchement et 
propagation de la transition 

La chaufferette de transition 
(100 w) se situe sous Ie premier 
conducteur, au milieu de celui-ci. 

Figure S - Chaufferette resistive 
(IoOI SOIII coal) 

1.4.1 Au courant nominal 

• 	 Le diagramme donne Ie calcul 
de l'instant de la transition a 
I' etat normal Ie long de chaque 
tour (1 a 30). 

• 	 A 20500 A, la bobine transite 
entierement en 4.5 s. 

• 	 La propagation est a la fois 
transverse et 10ngitudinaJe. 

• 	 L'evaporation de l'helium 
diphasique stationnant dans les 
tuyaux n.6cessite 115 000 J. 
Mais 6 secondes suffisent pour 
evaporer totalement cet helium. 

• 	 Le calcu1 donne aussi les 
temperatures minimum (4.6 K) 
et maximum de la bobine et de 
sa boite support. 

IdiIiIIfiinIIIII 

Figure 6 - Propagation de Ia 
transition au courant nominal 

1.4.2 A bas courant 

• 

• 

• 

• 

A bas courant (2000 A), la 
marge enthalpique du 
conducteur est grande et I'effet 
Joule petit. L'evaporation de 
I 'helium joue alors un r61e 
preponderant. 
Environ 150 s sont necessaires 
pour evaporer 1'helium avant Ie 
depart de la propagation de la 

transition. 

La transition complete de la 

bobine necessite 160 s de plus. 

La duree de la transition 
complete decroit exponentielle
ment avec Ie courant de la 
bobine (de plus de 300 s a 
environ 5 s, depuis 2000 A 
jusqu'a 20500 A). 

Figure 6 - Propagation de Ia 
transition abas courant 

1.5 Conclusion 

Ce code, qui est un 
developpement du code originel 
RALTRAN, (Sac.Rat T.Heater est Ie 
condense de 'Saclay & RAL Toroid 
Heater') integre les caract6ristiques 
suivantes, pour calculer Atlas BT: 

• 	 Proprietes des mat6riaux 
dependantes de la temperature. 

• 	 Introduction de la chaleur 
specifique de l'isolation. . 

• 	 Introduction de la conduction 
longitudinale de la boite froide. 

• 	 Decroissance du courant selon 
la resistance reelle de la bobine. 

• 	 Algorithme d'acceleration du 
pas de calcul (rapidit6 et 
precision abas courant) 

• 	 Puissance supplementaire due 
au courant de diffusion 
(donnees F.PJuster) 
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Complete Coil Quench Time and Evaporation TIme versus Coil Current 
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Coil Current variation after complete Quench 
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Computing Time (h) • for a 1000,4, Quenched Coil 
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