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INTRODUCTION 

Ce rapport presente Ie resultats des etudes de stabilite, menees dans Ie cadre du projet 

de quadrupole Niobium-Etain. 

On determinera, par un calcul par elements {"mis, l'energie minimale requise pour 

provoquer une transition irreversible du conducteur it l'etat resistif (Minimum Quench 

Energy). On s'interessera notamment aux influences sur cette MQE, de la porosite de 

l'isolation it l'helium, de la presence d'helium autour des brins et de la purete du cuivre du 

conducteur. 

I) Geometrie du conducteur et hypotheses decalcul 

1-1) Geometrie 

On se reportera, pour ce qui conceme la geometrie precise du conducteur (forme 

trapezoidal e) et les proprietes thermiques des matenaux, aux references precisees en fin de 

rapport. Rappelons toutefois que Ia section du conducteur nu est de 21.77 mm2, la section de 

l'isolant d'epaisseur 100 ou 130 microns selon les faces vaut 3.71 mm2. Le courant est 

suppose egal it 12000 amperes et Ie rapport Culnon-Cu egal it 1. 

Trois cas sont envisages : 

1) cas du conducteur impregne OU 12.5 % de Ia section- de conducteur nu est constituee 

de resine epoxyde, 

2) cas du conducteur impregne comme ci-dessus mais dont I'isolation poreuse contient 

10 % d'helium liquide, 

3) cas du conducteur lui-meme "poreux it l'helium" contenant 5% d'helium liquide et 

dont l'isolation contient egalement 10 % d'helium liquide. 

1-2) Hypotheses 

La temperature de fonctionnement vaut 4.2 K. 

Le calcul par elements finis 3d (CASTEM 2000) prend en compte la dependance des 

proprietes thermiques des materiaux se10n la temperature et Ie champ, i1 est effectue pour Ie 

conducteur voyant Ie champ Ie plus eleve (conducteur n° 10, cf. ref.) donc Ie moins stable 

thermiquement. 
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On a egalement pris en conlpte la zone de partage des courants : la puissance generee 

par la transition est supposee varier lineairement entre la temperature de partage (Tp = 5.25 

K) et la temperature critique (Tc 13.2 K). 

Le calcul en regime transitoire est mene de la fa'(on suivante : on depose sur une 

longueur de conducteur suffisamment courte et pendant une duree suffisamment breve une 

energie E variable et on examine si ces conditions initiales conduisent ou non aun quench du 

conducteur. 

L' energie de transition du conducteur est une fonction croissante de la duree et de la 

longueur du depot d'energie, mais pour des valeurs significativement plus faibles d'une part 

que la taille de la zone minimale de propagation (MPZ), d'autre part que Ie temps 

caracteristique de formation de cette MPZ, l'energie de transition est constante et egale ala 

MQE. II conviendra de verifier que les valeurs obtenues confirment les hypotheses retenues. 

II) Cas nominal: conducteur impregne, isolation "seche" 

II-I) Conducteur avec isolation 

On a suppose dans ce paragraphe une duree de pulse de 10-5 seconde et une longueur de 

depot de 0.1 mm. Le RRR du cuivre vaut 70. 

La MQE calculee vaut 29110-6 joule. Plus precisement elle est comprise entre 290.8 

10-6 (retour al'etat supraconducteur) et 291 10-6joule (transition irreversible). La figure nOl 

montre l'evolution de la longueur de conducteur transite pour l'energie E = 290.8 10-6joule, 

soit l'energie maximale etudiee pennettant Ie retour al'etat supraconducteur. La longueur 

maximale de conducteur ayant transite est de 5.3 mm, cette longueur (MPZ) est la limite 

superieure autorisee comme Ie montre la figure n02 ou ron a trace plusieurs evolutions 

correspondant ades energies variables encadrant la MQE. 

Cette valeur est en bon accord avec la valeur de 5.4 mm que fournit l'expression 

approchee suivante (cf. annex e) : 

MPZ = 1t.~A.(TC-Tp)/pj2 

Ou 

- A 121 WImK est la conductibilite thermique du materiau aT Tp, 

- j = 551.22 Almm2 est la densite de courant, 

- p 1.0610-9 n.m est la resistivite du conducteur . 

Ces trois grandeurs sont moyennees sur la section du conducteur nu. On notera que 

l'excursion resistive maximale autorisee dure environ 7 10-4 s. 

On verifie que la longueur de depot et la duree du pulse injectees dans Ie programme 

sont significativement plus faibles que respectivement Ia valeur de la MPZ et son temps 

caracteristique de formation (~ 10-4 s). 



On se reportera egalement ala figure n03 montrant l'evolution de la temperature du 


point chaud au cours de l'excursion resistive. La temperature maximale atteinte est de 7.5 K 


environ. 


II-2) Conducteur sans isolation 

On a refait Ie cal cuI du paragraphe precedent mais avec un conducteur nu i.e. depourvu 

d'isolation. Ce cal cui ne refiete bien sur pas la realite, mais permet d'apprecier la contribution 

de l'isolation dans Ie cal cuI de la MQE. On trouve cette fois-ci une MQE de 268 10-6joule et 

une MPZ de 5.2 mm. Ces valeurs ne different pas sensiblement des valeurs precooemment 

calculees, ce qui indique une faible participation de l'isolation ala stabilisation thermique du 

conducteur. 

III) Cas du conducteur impregne avec isolation poreuse it l'helium 

On reprend dans ce paragraphe les hypotheses de calcul du §II), mais on inclut cette 

fois-ci une fraction de 10 % d'helium dans l'isolation du conducteur. Compte tenu de la 

brievete de l'excursion resistive attendue, on supposera que l'helium present dans l'isolation 

n'a pas Ie temps d'etre chasse et donc que son echauffement est isochore. 

La MQE calculee vaut 46610-6 joule (recuperation pour 466 10-6 joule, transition 

pour 468 10-6 joule), la MPZ calculee est de 5.7 mm, soit une valeur legerement supeneure a 
la valeur precedente. 

On constate que l'on a peu modi fie la valeur de la MPZ, car celle-ci ne depend en 

premiere approximation que de la conductibilite des materiaux i.e. du cuivre. En revanche, la 

forte capacite calorifique de l'helium present dans l'isolation permet d'augmenter de fa9Qn 

significative la valeur de la MQE. 

Les marges enthalpiques entre 4.2K et 5.25 K (temperature de partage) sont les 

suivantes: 

- Isolation seche 1249 J/m3 

- Isolation + 10% LHe 31140 J/m3 

- Conducteur nu impregne 1516 J/m3 

On voit donc que l'introduction d'helium dans l'isolation conduit aune augmentation 

dans un rapport 20 de sa marge enthalpique . L'isolation n' a aucune vertu conductrice 

permettant d'evacuer la chaleur generee par la transition mais du fait de sa forte capacite 

calorifique, elle peut, lors de l'excursion resistive, stocker une quantite significative d'energie 

et la restituer au conducteur lorsque la generation de chaleur par effet Joule a cesse. Cette 

quantite d'energie stockable explique l'augmentation de 175 10-6 joule de la MQE par rapport 

au cas du conducteur avec isolation seche. On notera toutefois que l'on pourrait s'attendre a 
une augmentation plus sensible car Ie produit (~H. MPZ . section d'isolant ) est de l'ordre de 



700 10-6 joule. C'est la mauvaise diffusion thennique dans l'isolant en des temps typiques de 

l'ordre de 10-4 s qui explique cette augmentation moderee. 

IV) Cas du conducteur et de I'isolation poreux aI'helium 

On a repris les hypotheses du §III) mais en supposant que Ie conducteur n'est plus 

impregne de resine epoxyde it hauteur de 12.5 % mais poreux it l'helium it raison de 5% de sa 

section. On a par ailleurs et pour des raisons de temps de calcul augmente it 2 10-5 seconde la 

duree du pulse d'energie deposee. 

La MQE calculee est de 3.34 mJ (recuperation pour E =3.34 mJ et transition pour E = 
3.35 mJ), la MPZ vaut 5.8 mm et s'etablit en un temps caracteristique de l'ordre de 1 ms. On 

verifie que ce temps est significativement plus eleve que la duree du pulse. 

C 'est l'augmentation de la capacite calorifique moyenne du conducteur qui explique 

cette augmentation de la MQE d'un ordre de grandeur par rapport au conducteur impregne. 

Les marges enthalpiques entre 4.2K et 5.25 K (temperature de partage) sont les 

suivantes: 

- Conducteur nu impregne 1516 J/m3 

- Conducteur nu + 5% LHe 16432 J/m3 

En revanche la MPZ varie peu pour la meme raison que celIe expo see au §III). 

V) Etude de la MQE en fonction du RRR 

On ne s'est interesse jusqu'it present qu 'au cas ou Ie RRR du cuivre vaut 70. On va 

maintenant etudier Ie cas d'un RRR de 10 pour les 2 configurations "conducteur impregne" et 

"conducteur et isolation poreux it l'helium" . Les resultats sont resumes dans Ie tableau ci­

dessous. 

Pour les calculs avec RRR = 10, la duree du pulse d'energie deposee vaut 10-6 seconde, 

sa longueur est de 2.5 10-5 metre. TMPZ est Ie temps caractenstique de fonnation de la MPZ. 

Conducteur impregne Conducteur poreux 

RRR 10 70 10 70 

A it T=Tp (W/mK) 29.8 121 32.4 132 

pit T=Tp (n.m) 4.30 10-9 1.06 10-9 3.96 10-9 0.97 10-9 

MQE(mJ) 6.8 10-2 0.291 0.76 3.34 

MPZ(mm) 1.3 5.3 1.3 5.8 

MPZth. (nun) 1.3 5.4 1.5 5.9 

TMPZ(s) 10-5 10-4 10-4 10-3 



Ces resultats appellent les remarques suivantes : 

- La degradation du RRR de 70 a10 conduit aune diminution d'un rapport 4 environ 

des MQE et MPZ calculees, que Ie conducteur soit impregne ou poreux. 

- Les MPZ calculees sont en bon accord avec les valeurs deduites de la formule 

theorique (§ II), on se reportera al'etude presentee en annexe pour plus de precisions. 

- Les temps caracteristiques de formation de la MPZ sont diminues d'un ordre de 

grandeur entre les cas RRR = 70 et RRR = 10. On veri fie encore que les temps calcules pour 

RRR = 10 sont significativement plus eleves que la duree de pulse injectee dans Ie calcul. 

- La difference de conductibilite thermique moyenne entre les cas "impregne" et 

"poreux" ne provient pas de la conductibilite (negligeable) de l'helium liquide, mais d'un 

"biais" du programme de calcul, qui travaille asection totale de conducteur nu constante; Ie 

remplacement de 12.5 % de resine epoxyde par 5% d'helium liquide augmente de 9 % environ 

la quantite de cuivre prise en compte dans Ie cal cuI. En premiere approximation les MPZ et 

MQE calculees sont augmentees dans les memes proportions. 

CONCLUSION 

La marge de stabilite oil Minimum Quench Energy du conducteur impregne envisage 

dans Ie cadre du projet de quadrupole Niobium-Etain est de 0.29 mJ. 

II est possible d'augmenter cette marge en rendant l'isolation etJou Ie conducteur 

permeable it l'helium liquide et de tirer ainsi parti de sa tres forte capacite calorifique a4.2 

K, qui est de 2 ordres de grandeur plus elevee que celle du cuivre. 

Les calculs ont montre que l'introduction de 10% d'helium liquide dans l'isolation du 

conducteur impregne conduit aune marge de stabilite de 0.47 mJ. Si de plus, on suppose une 

porosite du conducteur al'helium liquide araison de 5% de la section, la marge de stabilite 

est augmentee d'un ordre de grandeur et passe a3.34 mJ. 

Les valeurs calculees de MPZ (Minimum Propagating Zone) sont de l'ordre de 5 mm 

en bon accord avec les evaluations theoriques et s'etablissent en des temps caracteristiques de 

la milliseconde ou du dixieme de milliseconde selon que Ie conducteur est poreux ou non it 

l'helium. 

On a egalement vu que la degradation de 70 a lOde la valeur du RRR du cuivre du 

conducteur conduit aune diminution des marges de stabilite et des valeurs de MPZ d'un 

facteur 4 environ. 
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ANNEXE 
Determination theorique de la MPZ 

I) Conductibilite tbennigue constante 

On fait ici l'hypotbese frequemment admise (cf. Superconducting magnets de M. 

Wilson) que la zone minimale de propagation (MPZ en anglais) pro cede d'un etat d'equilibre 

pennanent oil la chaleur generee par la transition d'un supraconducteur sur la longueur it 

evaluer est integralement transmise par conduction vers les parties non transitees du 

conducteur. 

On suppose par ailleurs que: 

- la conductibilite A. du materiau est constante, 

- la production de chaleur par effet Joule varie lineairement entre Ie temperature de 

partage Tp et la temperature critique Tc, 

- la temperature critique n'est pas depassee, 

- Ie probleme est monodimensionnel (axe du conducteur, section iso'therme). 

Les equations sont les suivantes : 

'\ 	 d2T . (T-Tp) 0 I . , (T T)
I'v 	 axr + pf (Tc-Tp) = pour a zone transltee 2: p 


d2T

A. ""(IX! = 0 pour la zone supraconductrice (T ::; Tp) 

On suppose que T=Tmax pour x=o (profil de temperature symetrique par rapport it 

x=O) 
pj2

En posant 9 = (T-Tp) et ro2 = ('I'c-Tp).X ,la premiere equation devient : 

Compte tenu de la symetrie par rapport al'axe x 0, la solution s'ecrit : 

9 = 9max cos (ro.x) 

La temperature decroit de T max atteinte en x = 0 a la temperature de partage (9 = 0). 

Celle-ci est atteinte sur Ie bord du domaine oil la chaleur est generee, donc necessairement 
1t 

ro.x =2 . 

La valeur cherchee de la MPZ est: 



A.(Tc-Tp)n
MPZ=- =n 

pj20) 

Cette fonnule ntest applicable en toute rigueur que si la conductibilite thennique est 

constante et si la temperature critique n'est pas depassee. Cette demiere condition est realisee 

de fa90n systematique dans tous les calculs menes dans Ie present rapport car les temperatures 

critiques du Niobium-Etain sont relativement elevees comparativement au Niobium ..Titane. 

La premiere condition ntest pas realisee car dans la gamme de temperature exploree la 

conductibilite du cuivre varie lineairement avec la temperature. Toutefois, on verlfie par Ie 

calcul transitoire par elements finis que l'etat dtequilibre quasi-pennanent OU la zone transitee 

est stable presente des profils OU la temperature n'excede pas 6 K soit des temperatures tres 

proches de la temperature de partage, l'approximation d'une conductibilite thennique 

constante dans tout Ie profil transite est donc it posteriori justifiee. 

II) Conductibilite thennique variable 

II est possible de raffiner Ie cal cuI precedent pour tenir compte de la variation de la 

conductibilite tbennique avec la temperature, mais en supposant encore que la temperature 

critique n'est pas depassee : 

A=n.T 

Ltequation relative it la zone transitee devient : 

T.T" + T'2+ a.T = a.Tp 

, T' - dT Tn _ d2T _ pj2 
ou - (IX, - (IXT et a - {Tc-Tp).n 

x ne figure pas dans l'equation, on pose donc classiquement T' = t, soit T" = t.a!} , 
l'equation devient donc : 

dt
T.t.iIT + t2+ a.T = a.Tp 

En posant u t2, on obtient enfin : 

1 du 

Z T (IT + U = a.(Tp-T) 

La solution generale de ceUe equation differentielle lineaire du premier degre est: 
dT 2 K, ., . 

u = (Ox )2 = a.(Tp - J' T) + T! ou K est une constante d'lntegratlon. 

En ecrivant que pour la temperature maximale Tm au centre du profil, la derivee Tt est 
nulle, on obtient la solution: 

dT 2 Tm 2 
(ax )2= a.(Tp -3 T) - a. <..... )2. (Tp -3 Tm) 



T 2 em 2 T 
En posant e = lp et f(e) = 1- J e - (tr)2. (1 - J em) OU em = 1m on obtient : 

T: .(~ )2 = f(e) 

En definitive la longueur de conducteur transitee stecrit : 

A..(Tc-Tp)
I(Om) = K(Om) • 

pj2 

em 
Ou K(9m) = 2 f f(e) de et A est la conductibilite thermique pour T = Tp. 

1 

On obtient donc une equation similaire al' equation du § I) mais ou Ie facteur 1t a ete 

remplace par la fonction K. Contrairement au cas precedemment etudie, I'extension de la zone 

transitee depend de sa temperature maximale. On peut toutefois remarquer que la fonction 

K(em) presente un minimum absolu ~ 3.07 donc peu different de 1t et atteint pour em ~ 1.02 . 

Par ailleurs pour ce qui concerne Ie Niobium-Etain, em est compris entre 1 et 3 (si on 

maintient l'hypothese que la temperature critique n'est pas depassee), Ie coefficient K est alors 

compris entre 3.07 et 4.02. 

On peut determiner la MPZ soit en prenant la borne inferieure de toutes les solutions 

possibles (K = 3.07) soit en faisant l'hypothese que Ie profil de temperature associe est celui 

qui minimise I'energie stockee. 

III) Comparaison avec les calculs 3d 

Le tableau ci-dessous montre les resultats des calculs 3d presentes dans Ie rapport et 

compares aux calculs analytiques decrits aux paragraphes precedents. 

Conducteur impregne Conducteur poreux 

RRR 10 70 10 70 

A it T=Tp (W/mK) 29.8 121 32.4 132 

p aT=Tp (n.m) 4.30 10-9 1.06 10-9 3.96 10-9 0.97 10-9 

MPZcal(mm) 1.3 5.3 1.3 5.8 

MPZth I(mm) 1.34 5.43 1.45 5.93 

MPZth2(mm) 1.31 5.31 1.42 5.79 

MPZth3(mm) 1.34 5.46 1.46 5.94 



MPZthl : MPZ calculee selon la formule du § I) K = n. 

MPZth2 : MPZ calculee selon la formule du § II) en appliquant Ie 

critere de minimum de longueur: K = 3.07. 

MPZth3 : MPZ calculee selon la formule du § II) en appliquant Ie 

critere de minimisation de l'energie stockee. 

MPZcal : MPZ calculee par elements finis 3d transitoire. 

On peut constater que toutes les methodes analytiques sont en bon accord avec Ie 

cal cuI par elements finis. On remarquera egalement que Ie calcuI Ie plus complique (MPZth3 : 

critere de minimisation de l'energie stockee) foumit systematiquemerit Ie resultat Ie plus 

"eloigne" de celui obtenu par calcul par elements finis. En revanche Ie ca1cul simple selon Ie 

critere de minimisation de la longueur (MPZth2) conduit au meilleur accord. 




