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SACRAL THEATER:
propagation de la transition
dans un aimant
supraconducteur

Résumé

SACRAL THEATER a été
développé pour ['aimant toroidal
ATLAS du projet LHC du CERN.
Ce code 3D calcule donc Ia
propagation de la transition dune
bobine  supraconductrice en
hippodrome de longueur 25 m. On a
spécialement inclus des procédures
permettant 'étude des «bas
courants » ol le processus se déroule
beaucoup plus lentememt, ¢n
particulier sur ces ftrés grandes
bobines (depuis le courant nominal
de 20500 A jusqu’a 2000 A) . Ce
travail est une partie de I’étude du
Systéme de Sécurité de I'aimant,
puisque la protection des bobines est
assurée par des chauffereties
déclenchant  la propagation du
«Quench » en cas de détection de
défaut. Ceci permet aimsi la
dissipation totale de [I'énergie
stockée qui peut atteindre 1080 MJ
sur ATLAS.

1 Introduction

1.1 L’aimant toroidal

Le Toroide est constitué de
8 bobines indépendantes assemblées
en éventail et de fagon symétrique
autour de la zone centrale du
détecteur.
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Figure 1 - Le détecteur ATLAS

Chaque enroulement est
formé de deux doubles galettes
planes en forme « d’hippodrome »
de 25 métres de long et 5 métres de
large, placées dans la boite 2a
bobines.

ATLAS BT
Diameétre intérieur 94 m
Diamétre extérieur 20.1 m
Longueur axiale 253 m
Nombre de bobines 8
Ampére tour totaux | 19.7 MA
Energie stockée 1080 MJ
Courant nominal 205 kA
Champ maximum 4T
Tableau 1 - Caractéristiques
générales du Toroide Atlas

Figure 2 -

L’aimant toroidal d’ATLAS

ATLAS BT
Longueur bobine 2495 m
Largeur bobine 498 m
Epaisseur bobine 0.29 m
Double galettes 2
Nombre de tours 2*30
Section du 57*12 mm®
conducteur
Poids d’une masse 475¢
froide
Poids total d’une 87t
bobine
Force magnétique 1100 ¢t/
centripéte résultante bobine
Tableau 2 -

Caractéristiques d'une bobine

1.2 Le conducteur supra

Le conducteur choisi est
constitué d'un céble supra-
conducteur de 38 brins Nb-Ti co-
extrudés dans un profilé en
aluminium extra-pur, matériau
stabilisant présentant une trés haute
conductivité électrique et thermique.

La section hors-tout de ce
conducteur est de 57 x 12 mm’. Les
conducteurs sont isolés entre eux par
un tissu de verre. De méme, dans la
boite 4 bobines, les doubles galettes
sont isolées de la masse. Et le tout


http:85.25.Ly
mailto:gastmea@hep.saclay.cea.fr
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Figure 3 —

Section de la masse froide

1.3 Le circuit électrique

L'alimentation  électrique
délivre 21 kA aux bobines mises en
série, et ’énergie stockée peut donc
atteindre au total 1080 MJ.

Le principe de la protection
de ['aimant est la décharge interne
de P’énergie par le déclenchement
volontaire de la ftramsition des
bobines supraconductrices & 1'état
nomal. La fiabilité des chaufferettes

résistives doit étre parfaite.
la température par
échauffement adiabatique homogéne

est de 85 K La température
maximum admise aprés décharge
rapide est de 100 K.
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Figure 4 - Boite froide Atlas BT

1.4 Chaufferettes de pro-
tection: déclenchement et
propagation de la transition

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

Figure 5 - Chaufferette résistive
(Inox 50x11 cm2)

1.4.1 Au courant nominal

s Le diagramme donne le calcul
de Dinstant de la transition &
P’état normal le long de chaque
tour (1 4 30).

= A 20500 A, la bobine transite
entiérement en 4.5 s.

s La propagation est & la fois
transverse et longitudinale.

= D’évaporation de I’hélium
diphasique stationnant dans les
tuyaux nécessite 115 000 J.
Mais 6 secondes suffisent pour
évaporer totalement cet hélium.

* Le calcul donne aussi les
températures minimum (4.6 K)
et maximum de la bobine et de
sa bofte support.
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Figure 6 - Propagation de 1la
transition au courant nominal

1.4.2 A bas courant

®* A bas courant (2000 A), la
marge enthalpique du
conducteur est grande et ’effet
Joule petit. L’évaporation de
Ihélium joue alors un role
prépondérant.

= Environ 150 s sont nécessaires
pour évaporer I’hélium avant le
départ de la propagation de la
transition.

®* la transition compléte de la
bobine nécessite 160 s de plus.

= Ja durde de la transition
compléte décroit exponentielle-
ment avec le courant de la
bobine (de plus de 300 s a
environ 5 s, depuis 2000 A
jusqu’a 20500 A).
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Figure 6 - Propagation de la
transition a bas courant

1.5 Conclusion

Ce code, qui est un
développement du code originel
RALTRAN, (Sac.Ral T.Heater est le
condensé de ‘Saclay & RAL Toroid
Heater’) intégre les caractéristiques

suivantes, pour calculer Atlas BT:

= Propriétés des  matériaux
dépendantes de la température.

s Introduction de 1Ia chaleur
spécifique de Iisolation.

= Introduction de la conduction
longitudinale de la boite froide.

= Décroissance du courant selon
la résistance réelle de la bobine.

= Algorithme d’accélération du
pas de calcul (rapidité et

précision a bas courant)
Puissance supplémentaire due
au courant de diffusion
(données F.P.Juster)
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Percentage of Quenched Coil versus Time (| = 20 kA)
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Complete Coil Quench Time and Evaporation Time versus Coil Current
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Computing Time (h)
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a - Computing accelers:

Computing Time (h) - for a 100% Quenched Coil

tion only

b - Current Diftusion + Comp.ace.
¢ - Current Diffusion only

Coil Current (A)

Current Diffusion POWER (W/m)

To multiply by (VIo)*
calculated by F.P.Juster
for Io = 2000 A
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