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INTRODUZIONE (1)

Sistema magneti per il
confinamento del plasma
In un tokamak:

Solenoide centrale (CS)

Magneti del campo
toroidale (TF)

Magneti del campo
poloidale (PF)

International Thermonuclear Experimental Reactor
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INTRODUZIONE (I1)

| magneti SC per applicazioni fusionistiche (e.g., ITER) portano alte
correnti (~ 40-80 kA) per generare alti campi magnetici (~5-12 T)

L

Utilizzo di SC a bassa temperatura critica (e.g., Nb,Sn o NbTi) in
conduttori tipo cable-in-conduit (CICC) l

ITER Central Solenoid Conductor

La termofluidodinamica dei CICC
e’ un problema centrale nel
progetto e nell’operazione di

magneti SC

Superconducting Cable
3x3x4x5x6 (1,080 Strands)

/ Total Number of Filaments'
0.8
%ﬂ mm | Million )
NbsSn Strand

He supercritico
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INTRODUZIONE (111)

- | magneti sono costruiti avvolgendo singoli
conduttori secondo opportune topologie (e.g., layer-
wound vs. pancake-wound, one-in-hand vs. two-In-
hand, etc.) e collegandoli elettricamente agli
estremi con del giunti

In un magnete I singoli conduttori sono
0 In serie elettrica

o In parallelo idraulico
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PROGRAMMI INTERNAZIONALI DI R&D

fase dei test: singoli _
conduttori sub-size (QUELL Modello per singolo conduttore

@ PSI Villigen, CH 1996)

fase dei test: giunti (USP, @ MIT,

USA 1998; FSJS, @ PSI Villigen, Necessita’ di una

CH, 1999) corrispondente evoluzione
degli strumenti per I’analisi

fase dei test: magneti, e.g., ITER termoldraulica

model coil (CSMC @ JAERI Naka, J,
2000; TFMC @ FZ Karlsruhe, D,

2001-2002) e singoli conduttori full-
size = insert coil (CSIC, 2000; TFCI,

2001; Nb3Al, 2002: PFCI, 2003) Modello multi-conduttore
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PROPRIETA’ TERMOFISICHE DEI MATERIALI IN
CONDIZIONI CRIOGENICHE

* Solidi
sSuperconduttori (ad
es., Nb;Sn, NbTi)
«Conduttori (Cu)
«Strutturali (SS,
Incoloy, Ti)

* Fluidi
*He
*(N,)

® | ’aspetto cruciale e’ la forte dipendenza dalla temperatura!
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Condizioni per la superconduttivita’

JolA/mmE)

~Nigblum=-titanium
alley

NbySn

T'KI h‘..'-‘"l !.- .: : "‘..;‘::‘WJTI
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Resistivita’ elettrica del rame

- T T T
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4 10 190 300
T(K)
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Calore specifico dei solidi

10" 10°
Temperatura (K)

L.Savoldi e R.Zanino , "Magneti superconduttori”, Scuola UIT, 2-8 Settembre 2001 11



Diagramma di stato dell’elio
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Confronto fra capacita’ termiche
solidi vs. elio

— He @ 0.5 MPa
-=- SS
-= Cu

10 1 .

10 Temperature (K) 10
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MODELLO 1D PER SINGOLO CONDUTTORE (1)

Lunghezza O(10-10% m) >> Diametro O(10-1-10> m) =» Modello 1D!
*Due regioni con He in condizioni termodinamiche diverse

*Due solidi:
o Strand conduttori (Cu + SC)

o Jacket strutturale (SS, Incoloy, Ti, ...) + Isolante (GE, Kapton, ...)

Wrai)ping

Scambio di massa,
L1 quantita’ di moto

Petalo i
ed energia

| — Strands

S~
Canale
centrale

Elica — |
perforata

Jacket

Sezione di un CICC per magneti di ITER
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MODELLO 1D PER SINGOLO CONDUTTORE (I1)
Equazioni nel codice Mithrandir

(@+Va_v+£a_p:1[/\ A ] Separatamente per I’He nel
ot ox pox p- "' ° Bundle e I’He nell’Hole
op 2 op , Vo Ve ¢°

s —+ —+vV—+ ———=@| N\, —V\,—|W——— |\

ot P ax PC Aox C{GVV(W o) *

2
0_T+¢TQ+V0_T+ CUTla—A: : Ne =VA, = W_V__¢CVT A
ot oX  OX Aodx pc, 2 ’

Equazioni di conduzione del calore in transitorio
per strand e jacket separatamente (T, # Ty,).

+

Accoppiamento con il codice Flower (v. oltre),
che modella i1l circuito idraulico esterno
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MODELLO 1D PER SINGOLO CONDUTTORE (I11)
Caratteristiche del codice Mithrandir

Elementi per la scelta delle variabili dipendenti per I’He:
o Conservative vs. primitive

o Variazione dei coefficienti vicino alla pseudo-critica
o Trattazione dei driver in implicito (stiffness)

o Comprimibilita’ vs. incomprimibilita’

Elementi finiti lineari in spazio + upwind =»

stabilita’ per termini dominati dalla convezione

Adattivita’ della mesh =» Risoluzione spaziale dei fronti di quench

Schema (adattivo) implicito in tempo (“0-method”)

Linearizzazione con coefficienti congelati
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MODELLO 1D PER SINGOLO CONDUTTORE (1V)
Estensione all’elio superfluido -- He I

L’He Il e’ caratterizzato (e per questo interessante) da viscosita’
trascurabile ma elevatissima conducibilita’

Modelli euristici (London, Landau) del tipo two-fluid (= fase
superfluida e fase normale) descrivono adeguatamente la
fenomenologia di questi sistemi

Nel caso nostro si puo’ dimostrare che e’ sufficiente I’aggiunta di un
termine alla sorgente di energia nelle equazioni precedenti. Il
termine e’ legato al flusso termico di conduzione cosiddetto di
Gorter-Mellink (dovuto all’attrito tra la fase supefluida e la fase
normale)

dem = — [f(p, T)*(aT/0x)]**
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MODELLO PER IL CIRCUITO CRIOGENICO
(codice Flower)

 E’ essenziale per una simulazione autoconsistente:
o In studi predittivi e/o di progetto e’ necessario simulare I’intero

circuito, mentre
o In studi interpretativi le condizioni al contorno agli estremi di un

conduttore possono venire da misure

« |l circuito si suppone costituito da un insieme di componenti
standard (0D, quali manifolds, pompe, valvole, tubi
Incomprimibili, ..., oppure 1D, quali tubi comprimibili)

e Ognuno dei componenti e’ descritto dai corrispondenti bilanci di
massa ed energia. Ad es., I’evoluzione della pressione e della
temperatura in un manifold e’ data da:

dp | A2 v )
V4 +AW +——w||=
4 o Zmi{c ¢{w, > wﬂ ®q

: 2 :
Vpcvz—I+Zm{¢cVT +W. +V?—W} =q
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MODELLO QUASI-3D MULTI-CONDUTTORE
(Multi-conductor Mithrandir = codice M&M)

La separazione delle scale di tempo in direzione
longitudinale e trasversale permette di risolvere il
problema 3D come tanti problemi 1D accoppiati.

Per ogni conduttore viene utilizzato il modello di Mithrandir

L’ accoppiamento trasversale tra conduttori
adiacenti viene calcolato in esplicito

L "accoppiamento longitudinale tra conduttori idraulicamente in |~

serie o parallelo e’ descritto con il codice Flower

Questa strategia permette di simulare

U topologie di magneti molto generali!
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SINTESI DEI RISULTATI

|l singolo conduttore

E Validazione di MITHRANDIR su dati di
propagazione di quench e heat slug in QUELL (test @
Villigen PS I, CH, 1996)

E Validazione di MITHRANDIR per Hell
(esperimenti di Srinivasan&Hoffmann)

Dal singolo conduttore ai magneti = Giunti

o Validazione di M&M per l'analisi di transitori termoidraulici nei
giunti (test dei Full Size Joint Samples @ Villigen PSI, CH, 1998, 1999 )

Magneti: Central Solenoid Model Coil (CSMC) e
Toroidal Field Model Coil (TFMC)

o Analisi interpretativa del CSMC e del CSIC (test @ JAERI
Naka, J, 2000)
o Analisi predittiva del TFMC (test @ FZ Karlsruhe, D, 2001)
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SINGOLO CONDUTTORE SUB-SIZE (1)

PROPAGAZIONE DEL QUENCH IN QUELL
Conduttore dl e —— Normal zone evolultion

Comp.

Time (s)

Reservoir

< | < ﬁ 4.0 5‘0 60
Length along conductor (m)

Propagazione del = .,x*

L ng] X guench 10|~ Exp

CRYOSTAT
—W\f‘— = p=1.3bar

|4\N\/\_| 7 T=4.2K

- ®
(][] 7]
Sample terminals Current lead terminals
Ohmic 6

Y coLD-BoxX

-

X VALVEBOX XX

\V
W
AAL
Wy
é
MM
Wy

heater SAMPLE

- _ _ Schema del circuito . | | |
T SE%e T (jtestdel QUELL @ ° 2 _ 4 s @
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SINGOLO CONDUTTORE SUB-SIZE (I11)
PROPAGAZIONE DI HEAT SLUG IN QUELL
(“Taylor-Aris dispersion’)

10 T jk @ TAS5.6,7.8 [K]

Confronto modellji/ﬂ‘v,’i, _
a 1-fluido (T,,=T4 1

e 2-fluidi (T, #Tx !
con esperimento)bﬁ_ : S
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APPLICAZIONE ALL’ELIO SUPERFLUIDO (1)
(Esperimenti di Srinivasan e Hoffmann)

Tubo con Hell stagnante

\

Riscaldamento al centro

I —

0§ 0§ L 8.}

(1] [T] [T [T]
Lusrgl: ]
Figure 1 Simulation with W = 0 P = 1 bar, Input power 0
= 0,208 W. Uniform mesh with: 400 nodes [dashed), BO0 nodes
idotted), 1200 nodes (dash-dottad), 2000 nodes (solid). Expari-
mntal dats are indicated by symbols (*) with the respective
error bars
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APPLICAZIONE ALL’ELIO SUPERFLUIDO (1)
(Esperimenti di Srinivasan e Hoffmann)

Tubo con Hell in convezione forzata

S )

Riscaldamento al centro

198, —— —— — v —

e
—
0.7 08

Figure2 Simulation with W = 0.319g/s, p = 2.5bar, input
power Q = 0.169 W. Exponent m = 3 in the G-M term (solid),
exponent m =3.4 in the G-M term (dashed), vanishing G-M term
(dash-dotted). Experimental data are indicated by symbols (*)
with the respective error bars

L.Savoldi e R.Zanino , "Magneti superconduttori”, Scuola UIT, 2-8 Settembre 2001

24



DAL SINGOLO CONDUTTORE Al MAGNETI: I GIUNTI

SS Full Size Joint Sample
per il TFMC (CEA Cadarache)

Fromthe cold box Schema
del
circuito
To the cold box

§ Lv iﬂ %R\/ %

REGION

Scambio termico 7anino , "Magneti superconduttori’

i
i

— L

;

[y g— oy mpp m—p——

¢ S —
N[

i 4

J

L

i

E

Variazioni di
materiali e

' sezionidi
passaggio




Validazione di M&M

su test termoidraulici
del Full Size Joint Sample

Effetto dello scambio termico
nel giunto sulla gamba non
direttamente riscaldata

Temperature (K)

7 I I I I I I I I I
(a) - - M&M
6.5 : i
—— Experiment
LT1 P
6r LT3 .
LEFT LEG LT5
55 _
\ T T \
5_ ______ P ’___________‘\ —
AT RS- )
N St ————— \ D
4 | | | | | | | | | |
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550
Time (s)

Gamba riscaldata direttamente

Temperature (K)

7
6.5

6
5.5
5

4.5

(b)

RIGHT LEG

____________

100 150

200 250 300

Time (s)

350 400 450 500 550
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CENTRAL SOLENOID MODEL COIL

(JAERI Naka)

Central Solenoid (CS) Model Coil

& CS Insert (Japan)

H— Inner Module (L'SA)
(1st~10th Layer)

ia - Outer Module (Japan)
[¥a (11th~18th Layer)

8458 | 190 HLT

/4

Conductor B

He flow

Conductor B

Conductor A
Y He flow

A s
i |
|
N0 / !
| Conductor A
i

Layern | Layer

(n+1)

‘ Topologia di due layer adiacenti
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Helium outlet temperature (K)

[N
o

=
=

\l

A 01 O

‘ Modello del circuito usato nelle simulazioni con M&M |

M1
Volumetric

ﬁ\/ISJ pump
—
—
He flow
Heat /
exchanger

—

M2

l

CsMmC
winding

l

)

)

M&M vs. espe
(T.,@ 30|

30 kKA

o ©

<

0

2000 40'0(_) 60‘016%) 10000 0
" ®  Eyoluzione nel tempo

~ Heater — —
M1 = Im3[ 1 M6
| l l i
(5 8 i
conductor et |_—3B oA N
- 1
4A-18B B il

Helium temperature (K)
'_\
H

[y
o

9

30 40 50
Length along conductor (m)
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TOROIDAL EIELD MODEL COIL (FZ, Karlsruhe)

Current lead 80kA 20s, 1—8»,' i(—
Current lead 22.58 . -I‘/—J.-————:—_—_-%—_
KA 120s | 10W
<>

| Cryostat
Extensilon

Time shape of the power
in both heaters

/ ] ) } T ArmrnrmAavatriivra 1 MN1 Y /A At inlA+ ‘
Bus bar typel L

——— e —
10 : —
g 9
Bus bar type2 Eg
o
eg’
: K for our purposes ! ——
. LN ‘ -
TF-model 0 50 100 150
. (s). ;
coil (TFMC) Temperature near the\p(ﬁﬁﬁ@ in DP1.2
10 )

Inter-coil
structure
(ICS)

in DP1.2 (K)

Vacuum vessel sl — Taana

I

CS

Temperature near conductor peak field

0 50 100 150
Time (s)
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QUALCHE PROBLEMA APERTO

Molte incertezze sono presenti nei fattori d’attrito e, specialmente, nei
coefficienti di scambio termico in un CICC

Un approccio teorico/computazionale/sperimentale piu’ sistematico
(ad es., tipo mezzo poroso) e’ in corso di studio.

La distribuzione di corrente fra gli strand non e’ necessariamente
unforme come ipotizzato in Mithrandir

Un modello ibrido con accoppiamento termoidraulico-
elettromagnetico sta venendo sviluppato (v. studio dei sottocanali)

Le stesse metodologie di analisi stanno venendo applicate a
cavi SC ad alta temperatura critica per il trasporto di energia.
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COEFFICIENTI DI SCAMBIO TERMICO (1)
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COEFFICIENTI DI SCAMBIO TERMICO (I1)

Heat slug propagation in CS Insert, shot # 140-002

54

53

5.2

51

Temperature (K)

4.7

4.6

4.5

4.4

T T T T T
- EXp.
— — Comp.

H ~ 6300 W/m’K
eff

H ~ 1400 W/m’K .
eff

H ~ 400 W/imK
eff

H ~ 150 W/m?K
eff

4

ll
INLET , y!
7/
L’ ,/ /
~ ) -I B | | | | | |
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Time (s)
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STUDIO MULTI-CONDUTTORE DEI SOTTOCANALI
HEATER

Wrapping
AN

Sottocanale
~

Jacket

(tratta ogni sottocanale come un

Solo un sottocanale e’

— riscaldato “direttamente”!

— Strands

Canale
centrale
bloccato

T~

Scambio di massa,
quantita’ di moto ed
energia

Analisi quasi 3-D
con M&M

conduttore)
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[l risultato e’ in accordo
qualitativo con 1 dati
sperimentali

@x=0.1m

@x=0.3m

@x=0.2m

@x=04m

BEBK

55K

54 K

52K

BE2K

51K

50K

4.9k

48K

47K

4 86K

45K



CAVI SUPERCONDUTTORI AD ALTA T,
PER IL TRASPORTO DI ENERGIA
e Collaborazione con Pirelli Cavi&Sistemi

 Superconduttore BSSCO 2223 (T, ~ 107 K) =» Refrigerazione con
azoto liquido. In installazione alla power utility di Detroit, USA

Schermo

o - "
-~
i
‘ a
P, _d'- 3 "
o e b
_.a" F . G mitter i b
ormer a7 .
| r r L
i F 4 = . )
F, = -
[ i 1 -~
P ¢ s
| y

Jacket

Nastrini SC

Canale
centrale

Criostato
Isolante _ _
Dielettrico

Sezione di un conduttore monofase del tipo warm-dielectric
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