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Le calcul du solénoide supraconducteur CRYEBIS 2 

1 - Introduction 

Le solénoide supraconducteur CRYEBIS 2, et sa copie 

CRYSIS pour la Suède, testes avec succëa~fin 1982, a déjà été 

décrit par ailleurs. Ill-

Certains calculs ont été, à l'époque, effectués 

sommairement et non publiés. 

On reprend ici, en détail, l'ensemble des calculs du 

solénoide pour justifier toutes les options prises. 

2 - Paramètres imposés 

Il est demande un solénoide, fournissant une induction 

magnétique de 5 T au centre, ayant, à froid (4,2°K), une longueur de 

1 600 mm et bobiné sur un mandrin de I20 mm de diamètre. 

La source d'ions, à laquelle est destiné cet aimant, 

fonctionnant à champ constant, le solénoide est fermé sur lui-même 

par un interrupteur supraconducteur. 

La valeur du courant circulant dans le bobinage 

l'interrupteur et les amenées, doit être telle que les perturbations 

magnétiques engendrées par les connexions entre ces trois éléments 

n'excèdent pas sur l'axe la dix millième partie de l'induction princi­

pale. 

Le solénoide est blindé magnétiquement. L'étude de ce 

blindage, servant aussi de chambre à vide, est faite par ailleurs. 2 

3 - Le conducteur utilisé 

Le choix de la section du fil composite supraconducteur 

utilisé a été dicté par : 

a) La valeur maximum du courant donnant, sur l'axe, une induc­

tion parasite inférieure à 10 x Bo. 



b) Assurer que, lors d'une transition de l'état supraconducteur 

vers l'état normal, la température de \a bobine ne dépasse pas envi­

ron 80°K, de façon à éviter des contraintes thermiques trop importan­

tes dans le bobinage et le mandrin. 

c) Prendre une densité de courant dans le supraconducteur 

(Nb-Ti) limitée à environ 500 A/mm . 

Les caractéristiques du fil sont les suivantes : 

• composite nmltifilamentaire 

• Fabricant 

dimensions du fil nu 

dimensions du fil isolé 
( émail formvar ) 

• rapport cuivre/supra 

filaments supraconducteurs 

diamètre 

nombre 

pas de torsion 

rapport de résistivitê résiduelle 
de la matrice cuivre R 300°K/R]0°K 

courant critique à 4,2°K et 5 T 
(pour une résistivitê de 10~14fix m 

cuivre/supraconducteur 

IMI et AIRCO pour CRYSIS 

2.0 mm x 1,0 Q Œ 

2.1 t 0,03 mm x 1,1 _ 0,03 

2/1 

en Miobium-Titane 46 % 

47 microns (46 microns 

pour CRYSIS) 

361 (380 pour CRYSIS) 

25 ara 

supérieur à 100 

850 A (1330 A pour CRYSIS) 

Caractéristiques de l'aimant 

- bobinage compact 

- rayon intérieur de bobinage 

- rayon extérieur du bobinage fretté 

- longueur du bobinage à chaud(300°K) 

- nombre de couches 

- nombre moyen de spires par couche 

- nombre total de spires 

- frettage en acier inox AISI 304 

- inductance totale 

- courant nominal 

- Energie magnétique stockée 

0,12 m 

0,132 m 

1,605 m 

24 

765 

18362 (18359 pour 
CRYSIS) 

l couche de fil rectan-

aulaire 3,5 ram x 2 mm 

4 Henrys 

350 A 

2*5 Ki. 



-' Induction magnétique au centre : 5 T 

- Induction magnétique maximale sur 

le conducteur : 5,66 T 

- longueur du fil : environ 8700 m en 

4 morceaux 

- poids du fil et isolant inter­

couches : environ I40daN 

- résistance du solënoide à 300°K : environ 115 ohms 

Le mandrin est isolé : 

- au centre avec deux feuilles de mylar de 72 microns et 

une feuille de fibre de verre époxy de 200 microns (1 cou­

che mylar 175 microns pour CRYSIS). 

- sur les côtés avec de la fibre de verre époxy de 5 mm 

d'épaisseur rainurée radialement de façon à améliorer le 

mouillage des bobines. 

Le fil est imprégné de graisse a vide au fur et a me­

sure de son enroulement pour aider à son blocage, à basse température, 

contre le training mécanique lors de la première montée en courant. 

Chaque couche est séparée par un isolant inylar de 100 

microns d'épaisseur- Une feuille isolante en fibre de verre de 300 

microns sépare la dernière couche de la couche de frettage. 

L'enroulement étant en 4 morceaux, les jonctions sont 

faites avec de la soudure Etain-plomb (50/50) sans décapant incorporé 

et avec une faible proportion d'antimoine (0,5 % max) pour éviter 

le changement de phase allotropique de l'ëtain (peste) au cours des 

cycles thermiques. Les soudures sont faites sur une longueur de circon­

férence et en bout de couche pouv un meilleur refroidissement. En 

estimant la résistance d'une soudure à 10~° ohras maximum, le calcul 

donne un Cchauffement de 6,6 I0~^°K par soudure parcourue par un 

courant de 350 A. Valeur négligeable dans la prise en compte de l'é-

chauffement du bobinage. 

5 - Point de fonctionnement à 4,2°K 

La figure 2 montre : 

- La caractéristique (le, B) à 4,2°K 

- Les droites de charge 



a) ceux du centre de l'aimant pour l'utilisateur, sivïr une 

constante magnétique de 70 A/T. 

b) celle du point de bobinage ou l'induction est maximum 

pour le courant nominal (350 A). Le point de fonctionne­

ment correspond à 76 % du courant critique à 4,2°K (70 % 

pour CRYSIS). 

6 - Induction magnétique 

L'induction magnétique nominale au centre de CRYEBI'S 

s'élève à 5T pour 6,426.I06 A.T (350 A x 18360 s p ) . Les figures 3 

et 4 montrent les variations de Bz à R = 0 et â Z = 0 (centre de la 

bobine). Ces courbes théoriques sont tracées à partir de l'exploita­

tion du programme de calcul TRIM.POISSON. 

L'induction maximale sur le conducteur (5,66 T pour 

350 A) se situe au rayon 6,8 cm et à 10 cm du bord côté injection. 

La valeur de l'homogénéité de Bz n'était pas donnée 

dans le cahier des charges. Sa valeur théorique (toujours d'après 

TRIM.POISSON) est de 7,6 10" 3 sur t 0,5 mètre. 

.La valeur réelle n'a pu être mesurée en raison du 

manque de précision du matériel utilisé 

7 - Température critique 

La figure 5 montre dans l'eapace affine (Te, Bc, le), 

l'élévation possible de la température de la bobine sans provoquer 

de transition. 

Le point courant du champ maximum sur le conducteur 

se déplace, dans le plan To = 4,2°K, sur la droite OMN (M = 350A/ 

5,66 T). Compte tenu des relations quasi-linéaires, dans le domaine 

considéré, entre la température critique et le champ critique d'une 

part, et avec le courant critique d'autre part, on peut déterminer 

la température critique que peut supporter le fil parcouru par l'in­

tensité nominale et entouré par l'induction maximum. Soit Te = 5,4°K 

( ÛT possible = I,2°K ; pour CRYSIS Te = S.S'K ( û T = 1,6°K). 

La figure 6 donne la valeur Te en fonction du courant 

dans le solénoide et permet d'apprécier la marg? de manoeuvre en 

température dont on peut disposer. Celle-ci ser? confortablement 

accrue par l'utilisation du sous-système cryogénique permettant de 

• 



descendre la température du bain principal à 2,2°K (pompage sur un 

petit bain de LHe). 

8.1 - L'interrupteur supraconducteur 

C'est un objet constitué d'un fil de Nîobium-

Titane accolé â un fil résistif servant de chaufferette, le tout 

étant enfermé dans un boîtier relativement étanche thermiquement 

(parois en fibre de verre et résine époxy de ÏC mm d'épaisseur 

environ). 

Lorsque la chaufferette ne fonctionne pas, par 

conduction thermique l'hélium liquide refroidit le fil de Nb-Ti qui 

passe à l'état supraconducteur : l'interrupteur est"fermé". Dans le 

cas contraire, la puissance délivrée au fil de chauffage fait monter 

la température interne du boîtier à une valeur supérieure à 10°K ; 

le Nb-Ti passe â l'état normal, sa résistance devient très importante: 

l'interrupteur est "ouvert". 

Destiné à court-circuiter la bobine supraconduc-

trice sur elle-même, l'interrupteur est étudié pour : 

1) transiter très vite d.̂  l'état supraconducteur à l'état normal. 

Cette vitesse de transition est primordiale pour éviter sa 

destruction par fusion si sa résistance mettait trop longtemps 

à croître. Pour cela on utilise du Nb-Ti entouré de cunro-

nickel. 

2) avoir, une fois"ouvert", une valeur de résistance grande 

vis à vis de la résistance de protection Rp. Lors d'une 

décharge de la bobine, son énergie se répartit entre l'in­

terrupteur "ouvert" et Rp. L'énergie emmagasinée par celui-

là l'échauffé et le volume de Cu-Ni est calculé pour limiter 

cet ëchauffement à environ 100°K maximum. 

3) Offrir une impédance la plus faible possible par rapport à 

celle du solénoide et de la résistance de protection. Il est 

donc bobiné d'une manière aselfique. Four des raisons de 

stabilité de passage du courant dans le Nb-Ti entouré de 

Cu-Ni, les fils composite servant à la fabrication des inter­

rupteurs n'existent qu'en 0,2 ou 0,3 mm de diamètre. On doit 

donc fabriquer un câble de plusieurs fils en parallèle pour 

passer l'intensité désirée. 



Le câble des interrupteurs CRYEBIS et CRYSIS 

est constitué de 36 brins (3 x 3 x 4) de 0,2 mm de diamètre torsa­

dés, (pour minimiser les effets inductifs) 

1° triplet : pas de torsion : 15 mm 

2° triplet : pas de torsion : 20 mm 

3° quadruplet : pas de torsion : 30 mm 

isolation finale par 2 couches de rilsan. 

La figure 7 donne les courbes de courant critique 

dans un brin indépendant et dans un brin de câble. La réduction im­

portante de le (d'un facteur 2) est due aux contraintes mécaniques 

subies lors de la fabrication du câble. 

8.2 - Caractéristiques de l'interrupteur 

Fini il se présente comme un barreau de section 

ronde (0 50 mm) de 524 mm de long. Il est monté sur le dessus de 

1'aimant. (figure I) 

a) bobinage diamètre intérieur 10 mm 

diamètre extérieur 33 mm 

longueur 484 mm 

diamètre du câble supraconducteur 

isolé I ,8 à 2 mi 

nombre de doubles spi res par 

couche 116 à 120 

nombre de couches 6 

longueur du câble 103 m 

résistance du câble à 30C °K 44 ohms 

b) chauffage fil cuivre 0 0,1 mm émaillé guipé 

soie 

longueur : 2 fois 100 m 

(2 chaufferettes indépendantes) 

résistance à 300°K : 250 lî/100 m 

à.4,2"K : 3,2 *} /100 ra 

fil censtantan 0 0,63 mm émaillé 

guipé soie 
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longueur : 2 fois 2,4 m 

(2 chaufferettes indépendantes) 

résistance à 300°K : 4 0/2,4 m 

à 4,2°K : 3,2 Û /2,4 m 

Il faut fournir 7,5 W de puissance de chauffage 

pour faire basculer l'interrupteur de l'état supraconducteur 

"fermé" à l'état résistif "ouvert". 

Le changement de type du fil de chauffage entre les 2 
interrupteurs est dû à l'expérience acquise avec le premier : 

(CRYEBIS) : le fil de 0,ï mm est fragile et doit être manipulé avec 

précaution alors qu'il y en a 100 m (2 fois) à bobiner. Ce fil avait 

été acheté parce que l'on voulait l'incLure avec les 36 brins qui 

composent le câble ; les résultats n'ont pas été concluants. 

9 - Protection de la bobine 

La protection de la bobine, lors d'une transition 

éventuelle, contre les montées en température pouvant l'endommager, 

est réalisée par décharge rapide de l'énergie magnétique stockée dans 

une résistance de protection Rp branchée en parallèle. 

9.1 - schéma de l'installation (figure S) 

Lors d'une transition, le détecteur commande : 

a) l'ouverture du contacteur de l'alimentation (cas de la 

charge de l'aimant). 

b) la décharge rapide d'une capacité (20 ^F chargée sous 

400 V) dans le circuit (cas du courant piégé). L'inter­

rupteur supraconducteur, ayant une impédance extrêmement 

faible par rapport à celles de Rp et de la bobine, reçoit 

la presque totalité de la décharge, donc "s'ouvre" très 

rapidement (quelques dizaines de ms après l'ordre de 

déclanchement et la bobine se décharge alors dans la 

résistance de protection. 

Le principe de la détection est celui d'un montage en 

pont. La bobine en constitue 2 branches, 2 résistances d'équilibrage 

font les 2 autres. Le signai significatif est pris sur la diagonale 

entre les points milieux de la bobine et des résistances. 



9.2 - Montée en température 

Durant une décharge de la bobine provoquée par l'appari­

tion d'une zone résistive, le conducteur s'échauffe par effet joule, 

la température maximum étant atteinte à la fin de la décharge au 

point initial de la transition. Dans des conditions que l'on peut con­

sidérer comme adiabatiques, la température maximum Tmax sst donnée par 

.Tmax 
" e m . j 2 . d t f c (T).dt = r 

ro ' o 

avec t = temps 

T - température 

J = densité de courant 

C (T) et Ç' (T) => chaleur spécifique et résistivite fonctions 

de la température. 

En admettant une décroissance exponentielle du courant 

avec la constante de temps to = L/Rp (L => inductance de la bobine, 

Rp = résistance de protection) 

_.Tmax 
T max s'exprime par C C (T). dT = Jo2. £o_ 

X Ç-CT) 2 ro 

Jo = densité de courant à t = o (début de la transition) ; 

tout le courant circule dans le cuivre. 

Jo = 262,5 A/mm 2 ; ê= 2,85 sec avec Rp = 1,4 O ; alors Tmax ne 

dépasse par 100°K. 

La valeur de 1,4 ohms pour la résistance de protection 

provient du chcîx de la valeur de 500 volts max pour la d.d.p. aux 

bornes des amenées de courant lors d'une décharge. 

En réalité la décroissance du courant est plus rapide 

puisqu'à la résistance constante Rp s'ajoute celle de la zone normale 

augmentant avec la température et le temps. 

L'utilisation du programme de calcul QUENCH, dans le cas 

de la bobine se déchargeant dans sa résistance de protection 

(alimenLation débranchée 0,2 sec après initialisation de la transi­

tion, ou interrupteur supra ''ouvert" après le même temps) montre que 

la température maximale atteinte est de 74°K ; 62 % de l'énergie 



sont absorbés par Rp, les 58 % restants échauffent le cuivre. 

La tension maximale entre spire est de 0,03 volt. 

Si le détecteur de transition ne fonctionne pas, toute 

l'énergie reste dans la bobine et la température maximale atteinte 

est de 99°K ; la tension maximum entre spire est de 0,05 volt 

(la tension de claquage de l'émail du fil est supérieure â 500 volts) 

et la valeur du courant est complètement annulée au bout de 5 sec en­

viron -

On voit que la bobine ne risque rien même dans le pire 

des cas. Néanmoins il vaut mieux éviter cette dernière possibilité 

car la répartition spatiale en température dans le solénoide est loin 

d'être uniforme (maximum au point de transition et presque froid 

vers les flasques). Comme la différence des coefficients de dilation 

des différents composants commence â être sensible au-dessus de 80°K, 

il vaut mieux éviter de dépasser cette température car des contrain­

tes mécaniques peuvent alors apparaître entre la ^one la plus chaude 

et la zone la plus froide. 

10 - Les contraintes dans le mandrin et la bobine 

La préétude des contraintes, développées dans le fil, 

dues aux forces électromagnétiques, a montré que le bobinage n'avait 

pas besoin d'être fretté, ces contrriutes étant largement inférieures 

à la limite élastique du fil composite supraconducteur. 

Néanmoins, compte tenu de l'expérience acquise avec la 

construction du solénoide SUPER-S0L0 destiné à la source CRYEBIS-1-

pour SATURNE et de la longueur de ce solénoide, nous avons préféré 

fretter le bobinage de façon à éviter au maximum tout mouvement de 

fil surtout lors de la première montée en courant. 

Nous avons donc un système isotrope composé de 3 parties : 

le mandrin en acier inoxydable AISI 304, le bobinage et le frettage 

en acier inox 304. 

10.I - Contrain.es de bobinage 

Afin d'assurer une bonne tenue mécanique du conducteur, 

la tension du fil,lors de l'opération de bobinage^ été maintenue 

a 20-daN, ce qui correspond à une contrainte maximale dans le fil 

de 10 daN/ram2 (avec quelques variations dues â un système de tension 

usagé). Le fil de frettage (2 x 3,5 mm 2) a été tendu à 70 daN, 

http://Contrain.es
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(maximum des possibilités de l'appareil) ; cette faible contrainte 

de tension réduit un peu la contrainte dans le fil supra et augmente 

légèrement la compression dans le mandrin. 

10.2 - Contraintes thermiques (mise en froid) 

Le coefficient de contraction, de 300°K 3 4,2°K, du com­

posite supraconducteur (2,9.10~3) écant légèrement inférieur à celui 

de l'acier inoxydable (3.10~^), les contraintes établies à l'opération 

precedence sonc légèrement atténuées. A 4,2°K et sans courant, le 

mandrin est en compression, le fil ec la frette en extension, c'esc-

à-dire bien plaqué contre le mandrin. 

10.3 - Contrai iCes électromagnétiques 

Ces contraintes sont calculées à partir des résultats four­

nis par le programme de calcul TRIM/POISSON/FORCES. 

L'induction magnécique engendrée par le courant fait : 

a) rac'ialement, augmenter le diamètre des spires, ce qui se tra­

duit par une augmentation de tension dans le fil et une diminution 

de la compression dans le mandrin sauf sur les bords de celui-ci qui 

sont bridés par les flasques. 

"ji axialement, pousser les spires vers le plan médian de la 

bob Celui-ci étant décalé par rapport au plan médian du blin­

da^ . existe au centre de la bobine une force axiale non nulle 

(175 .laN) dirigée vers le côté injection (gradient le plus élevé). 

Les efforts axiaux sonc répartis inégalement le long de 

l'axe, les plus importants se trouvant évidemment près des bords de 

la bobine. Par exemple les 300 derniers mm sont soumis à une force 

totale de 15350 daN, ce qui se traduit pas une pression maximale 

sur l'autre partie de la bobine de 1,2 daN/mm^. (figure 9) 

10.4 - Résultats globaux 

La figure 10 donne le tableau récapitulatif des contrain­

tes tangentielles dans le plan médian de la bobine et sur un de ses 

bords, ainsi que les déflexions radiales partielles et totales. 

Pour le calcul de ce rétreint, on admet qu'il n'y a pas de 

compression radiale des difference matériaux, hypothèse bien véri­

fiée dans la pratique pour les valeurs habituelles des rayons 

et des épaisseurs, ce qui permet une simplification importante 



des équations de 1 élasticité. 

11 - Contraintes dans le mandrin et les écrans lors de variations 

rapides du champ. 

Toute variation de l'induction magnétique engendre des 

courants de Foucauld dans les différents cylindres à l'intérieur 

ou entourant la bobine. Il y a alors création de contraintes tan-

gentielles qui peuvent, éventuellement, être importantes. Il y a 

lieu, alors, de fendre longitudinalement ces cylindres pour éviter 

l'apparition de courants induits. 

Le A 1/ û T maximum qui apparaît lors d'une transition 

est de 140 A/sec. 

Au niveau du raand- .i cela se traduit par une variation 

de 2T/sec. mais la valeur du courant induit esc faible à cause de 

la forte rësistivitë électrique de l'inox, et la contrainte de ten­

sion qui apparaît est très faible (4.10"^ daN/mm^). 

Les 2 écrans, en cuivre, 20 aK et 80 aK, étant a l'exté­

rieur de la bobine, baignent dans une induction faible (8,9 x lO'^T) 

et les courants engendrés créent des contraintes de tension négli­

geables (environ 2 x 10"-* daN/ram^). Le cuivre ayant une limite élas­

tique de 18 daN/mm2, les écrans n'ont pas été fendus, conservant 

toute leur rigidité mécanique. 
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•^';'cR'yg.a.is 

-ilfuLs^SL-

^&*wi*'m!»û<*m. 
: a-ùESPeiFi 

^P Rïfiirïh 

ei»/&a:--"j fts^Z^cxi £>Abinf.r--' *s?rF96 daf 

^m^i^m Plant— ^4:'r<tt<i-l 

-Hë 

..-ut--1:.f7:.. |-..r™-i:_:-:::-: 
^faiSftie/erSzr^ 

gian 
I ^ V I — S K 

' i f -
SzEstm:;;—: 

^ M = g ^ H I 

N MŒ i l â i 
^ s j . i r j ^ ^ - t f e j s i j ^ a i ^ l l 

;}=sL;j;s~f?Ss 

5ÎP 

Pc'es5ion:_ 

.To 'foo ai.y/c„2. 



RESJLTAT FINAL SUR LES CONTRAINTES TANGENTIELLES 

a en daN/mm déflexion en n m 

opération MANDRIN SOLENOIDE FRETTE DEFLEXION 

Ro = 50 mm Rj = 60 mm R. - 60 mm R, - 80 mm R = 89 mm R 3 = 91 mm 

bobinage - 20,6 - 17,2 + 1,4 + 10 - 51,6 

Êrettage - 1 - 0,85 - 0,42 - 0,285 + 9,15 + 10 - 2,54 

refroidis-

sement 
+ 1,1 + 0,926 - 0,54 - 0,36 + 1,27 + 1,24 - 200 

a 4,2° K 
et I = 0 

- 20,5 - 17,1 + 0,44 + 9,35 + 10,42 + 11,24 - 254 

action 

jlectro-

nagnétique 

centre 

+ 3,63 

bord 

0 

centre 

+ 3,03 

bord 

0 

C 

1,504 

B 

1,83 

C 

1 ,02 

B 

1,24 

C 

2,04 

B 

2,48 

C 

1 ,99 

B 

2,43 

C 

+ 9 

B 

+ Il 

S A,2° K 

et 1 = 350 A 
- 16,87 -20,5 

t 
-14,07 -17,1 

î 
+ 1,94 +2,27 

T 
+10,37 +10,59 

t 
+12,46 + 12,9 

t 
+13,23 +13,67 

t 
-245 -243 

limite élastique du fil composite : environ 18 daN/mm^ 

limite élastique de l'acier inox : environ 100 daN/mm' 

- matière en compression 
+ matière en extension 

figure 10 

* 


