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ANSTITUT D PHYSIOUE NUTIEAIRE

ORSAY

. , Machine accélérateur
Particules chargées :

Electrons, détecteurs
Protons, Composants Composants de =
lons lourds ... accélérateurs guidage

y - e
%_ !mm = > / =
[ * [ —\ &
Quadripdle de Cavités accélératrices RF  Dipole de déviation
focalisation (la base des accélérateurs modernes)

Augmenter la performance

des accélérateurs —

Avantages :

L, . Gain sur le colt de fonctionnement
Cavités supraconductrices — Accelérateur plus court
Inconvénients :

Distribution cryogénique
Préparation complexe

INTRODUCTION

Installation dans |'accélérateur

Distribution cryogénique
Isolation thermique & magnétique
Assemblage and alignement

".—.4
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ANSTITUT O PRYSIGUE NUTLEAIRE
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Un cryomodule est une maille élémentaire d’un accélérateur contenant des
cavités Supraconductrices Radio Fréquence (SRF) et des composants
nécessaires a leur fonctionnement a tres basse température (cryogénique).

Quadripole chaud
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Cryomodule SPL (8 cavités [=1)
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‘PN DESIGN D’'UN CRYOMODULE

r Un cryomodule, c’est :ﬂ

ORSAY

Une partie d’une section accélératrice Une partie d’un systeme cryogénique
Type et nombre de cavités et d’éléments Sous-systemes indépendants ou connectés
de focalisation : les uns aux autres :
Le design de lI'accélérateur détermine en Le systeme cryogénique global impacte sur
partie la composition du cryomodule la segmentation de I’accélérateur et donc

sur le cryomodule

Le design d’'un cryomodule dépend de plusieurs parametres :

» Le design de I'accélérateur (composants d’accélération et de guidage, séquence)

INTRODUCTION

> Le systeme cryogénique global (sous-systemes indépendants ou non)
> Les performances attendues de I'accélérateur (fiabilité, disponibilité ...)

> Le colt

Co(t de fabrication : @ facteur de remplissage (cryomodules longs, interconnexions courtes)
Colt de fonctionnement : N Pertes statiques (cryomodules longs connectés cryogéniquement)

P.6
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‘PN FONCTIONS PRINCIPALES D &

ORSAY

1 Un environnement cryogénique pour la masse froide
Distribution (lignes, séparateur de phases, vannes) du fluide cryo (liquide ou gaz)
aux températures souhaitées
O Les tanks des cavités/aimants sont remplis d’hélium liquide a 4K ou moins
O L'écran thermique peut étre activement refroidi avec de I’hélium gaz
O L'écran magnétique
O Le coupleur de puissance

O Isolation thermique (écrans, vide et super-isolation) contre toute source de
transfert de chaleur de la température ambiante vers la température cryogénique
0 Conduction
O Convection
O Rayonnement

[ Supportage et positionnement des composants
O Support structurel de la masse froide
0 Alignement précis des cavités par rapport a I'axe faisceau et garantie de
leur bon positionnement en fonctionnement (apres cycles thermiques)

FONCTIONS D’'UN CRYOMODULE

O Interface entre la masse froide et la température ambiante
O Points de connexion pour les systemes a intégrer : courant, RF,
instrumentation et cryogénie

U Protection magnétique contre le champ magnétique terrestre et toute autre source

P.9
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ANSTITUT B PRYSIOUE NUTLEAIRE

ORSAY

a

Masse froide (cavités, aimants)
Distribution

cryogénique

Enceinte a vide

. Train de cavités
Ecran magnetique

=  Protection magnétique

=

p—

Distribution cryogénique
=  Environnement cryogénique

-

: -3
Ecrans thermiques \i':' o
= Isolation thermique

Composants de supportage

=  Maintien et positionnement Ecran thermique

Ecran
magnétique Composants de supportage

Enceinte a vide Cryomodule ESS (Spoke)
=  |solation thermique

. Interface

P.11



COMPOSANTS PRINCIPAUX

lPN MASSE FROIDE (CAVITES, AIMANTS) D &

ANSTITUT O PRYSIGUE NUTLEAIRE

Train de cavités supraconductrices RF (équipées de leur tank hélium et de leurs
équipements) avec présence éventuelle d’aimants supraconducteurs de focalisation

SC cavité: Niobium, Tank hélium : titane, acier inox

= Assemblage du train : ultra propreté nécessaire sur les parois internes de la cavité et du coupleur
=» Le train est préparé en salle blanche classe 10 avec montage des coupleurs de puissance, des
transitions chaud/froid et des vannes a vide aux extrémités.

= Cavité: résonateur elliptique, spoke, quart d’onde ou demi-onde.

- . Soufflet inter cavité
Transition chaud/frld Tank hélium

Vanne a vide

‘o

A
bg

Systeme d’Accord a Froid (SAF i

SES

Coupleur de puissance Train de cavités Spoke ESS

P.12
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ORSAY

Fournir une protection contre le champ magnétique terrestre et autres champs

d’autres sources (ex: Champs de fuite des aimants)
AMUMETAL (alliage nickel-fer) a température ambiante, CRYOPERM a basse température

= Autour de la cavité (écran a basse température)

Pour étre efficace, I'écran peut étre refroidi avant que la cavité n’atteigne sa température
critique (supraconductivité)

= Autour de tous les composants de I’enceinte a vide (écran a température ambiante)

Ecran magnétique avec systeme Ecran magnétique (Cryoperm)
de refroidissement entre deux autour de chaque each cavity:

Cavité double Spoke ESS Cavité elliptique SPL

P.13



COMPOSANTS PRINCIPAUX

IPN DISTRIBUTION CRYOGENIQUE D & s

ANSTITUT O PRYSIGUE NUTLEAIRE

Circuits de distribution de fluides cryogéniques a différentes temperatures
Acier inox, aluminium ou cuivre

= Son design dépend de la distribution cryogénique globale de I'accélérateur

(voir § Schéma cryogénique d’un cryomodule):

- Cryomodules connectés pour former un train cryo (minimiser le nombre d’alimentations cryogéniques) =
Tubes de refroidissement et de retour intégrés a l'intérieur du cryomodule

- Cryomodules cryogéniquement Indépendants =» Chaque cryomodule est connecté a la ligne de transfert
cryogénique (CTL) via une boite a vannes.

Circuits cryogéniques alimentant :
- Ecran thermique _
- Ecran magnétique “é‘
- Coupleur de puissance
- Transition chaud / froid
- Cavité

Vannes

EI / cryogéniques

Tube pour écran
thermique

Tube biphasique

Circuit pour
transition
chaud/froid

- s J - [0
. )
« Yo I
_‘". i |

= " oty - —
\—_ — e — u ”
= B i

B
Tube pour
I} coupleur

Fube pour écrani
magnétique

P.14



x
=
Z
O
=
o
o
n
-
=
<
)
O
a
=
O
O

l PN ECRANS THERMIQUES

ANSTITUT O PRYSIGUE NUTLEAIRE

ORSAY

Ecran thermique actif a température intermédiaire (50-80K)
Ecran thermique passif (Isolation multicouche)
=» Pour minimiser les transferts thermiques par rayonnement

= Ecran métallique : aluminium ou cuivre refroidi activement a 50K-80K
Son design est fortement conditionné par les contraintes liées aux contractions thermiques et celles
d’assemblage

= MLI (Multi Layer Insulation): composée de couches réfléchissantes (aluminium) alternées
d’isolants (mylar) placée sur :
la surface de I'écran thermique (~ 30 couches)
la surface des composants a plus basses températures (~ 10 couches)

Ecran thermique

P.15
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ORSAY

Supports maintenant tous les composants dans I'enceinte a vide
Résine, composite, Alliage titane, ...

= Rigides et stables dans le temps : Supporter le poids des composants et conserver le bon
alignement de la masse froide

= Transitions chaud/froid : limiter les transferts de chaleur par conduction

Tirants

P.16



COMPOSANTS PRINCIPAUX
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INSTITUT @F PRYSIGUE NUTREATRE

ORSAY

Enceinte métallique dans laquelle régne le vide d’isolation pour minimiser

les transferts thermiques par convection
Acier au carbone, acier inox, aluminium (Tenue en pression, propriété magnétique, cout ...)

= Structure étanche : garantir 107 bar a = FElle doit étre munie :
I'intérieur de I'enceinte - Supports pour la fixation au sol
- Ports pour le coupleur, la distribution cryogénique,
= Structure rigide : Aucun risque de flambage I'instrumentation ...

Points d’attache de la masse froide
Supports pour l'alighement

Port T e
d’instrumentation — .~ i

Vanne de sécurité Support

f’'alighement
optique

-
S

=
|
2

e -o 1# = = ".‘--—_;.f-:b‘,",' '8
s S i——t Point d’attache de
la cavité

;
Vg

Port - ==L Supports
coupleur e
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IPN ENCEINTE A VIDE @ & i

INSTITUT @F PRYSIGUE NUTREATRE

ORSAY
Exemples d’enceinte a vide développées a I'IPNO : cryomodule Ess Spoke
Cryomodule B SPIRAL2 : Crvomodule Spoke MAX :

yomodule ESS Elliptique :
L= —‘_______‘_‘{ Lt e O
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0 SCHEMA CRYOGENIQUE D’UN CRYOMODULE
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Les cavités SRF sont généralement
refroidies avec un bain saturé isotherme
(équilibre des phases liquide et gaz):
-T=4.2KetP =1 bar

-T<2.1K et P <30 mbar

=» Pressions stables, limitation des

variations de pression qui ont un impact Pres::r:zed
sur la fréquence de la cavité - hellum ) elium | @
=>» Un bain a T< 4.2K est généré par une 100
détente isenthalpique, a travers une
vanne Joule-Thomson (pompage)

10,000

=3
=3

T TrrrT

B NUET

1,000

11 baaaal

Superfluid

CRITICAL T
POINT

Saturated
Helium |

°

Pressurized
Helium Il

T l[lllll
L1 Lyl

P {(atm)

T
1

P (kPa)

VAPOR

Les aimants sont souvent refroidis avec
un liguide sous-refroidi : Saturated
. Helium Il
=>» Les surfaces sont complétement Y T
. . ope . [+] 1 2 3 6 Tlo

couvertes par le liquide, stabilisation T (K)
des supraconducteurs Fig. 3.1. “He phase diagram.

T T T7T7TTI7

o Lol

T
1

SCHEMA CRYOGENIQUE D’UN CRYOMODULE
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Exemple de P&ID pour le cryomodule ESS :

Cryogenic Transfer Line (CTL) |.....oviwn —e L

Circuit d’alimentation 3 bar, 4.5K —
s mpar
et de retour d’hélium
Cartarn Tasvires bt ST E‘”""““ 5 %0 ) 20 I

Boite a vannes : - : I B . 2N b

Distribution cryo 5 geE gL |

(vannes) & échangeur E S| o] S i

de chaleur A """ TEY TR

\ b

Cryomodule

Lignes de mise en froid

—— Lignes de remplissage

Lignes de retour de /
gaz Helium String of 4 _ i &
—— Lignes de retour de cavities at 2K T g WE T

gaz Helium

\

SCHEMA CRYOGENIQUE D’UN CRYOMODULE

7\£ur-~u"x'u\-n.‘-.\—-:‘v\ 1 Shar 300K) \ ll - 7
* Eléments de sécurité (disque de rupture, vannes Bain d’helium Il saturé
de sécurité pressure), a 2K dans le tube
* Vannes de contréle séparateur de phases

e Circuit de vide
* Diagnostics de fonctionnement, capteurs

P.21
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‘PN MECANISMES DE PERTES DE CHALEUR

ANSTITUT B PRYSIOUE NUTLEAIRE

ORSAY

Conduction

=

» Transfert par conduction :

- Toute pénétration partant de la
température ambiante (coupleur de
puissance, instrumentation...)

- Supports mécaniques

Rayonnement \N\JS>

» Transfert par rayonnement : d’igblation
- Le plus important (varie in T%)

» Transfert par convection :
- Négligeable si niveau de vide d’isolation
suffisant a I'intérieur de I'enceinte (< 103mbar)

Identifier les dissipations thermiques :
=>» Impact sur le choix des matériaux et les formes géométriques
=» Bilan des pertes de charge statique (<> consommation de fluides cryogéniques).

Pertes de charges dynamiques (fonctionnement de la cavité et du coupleur):
* Fonctionnement pulsé: Pstat. >> Pdynam =2 atteindre un bonne isolation thermique

* Fonctionnement continu (CW): Pdynam>>Pstat. =» résoudre les probléemes d’échauffement
P.23
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ANSTITUT D PHYSIOUE NUTIEAIRE

ORSAY

Transfert de chaleur par conduction = Tous les supports mécaniques

Le flux conductif (W) est donné par la loi de Fourier : Q

: 4
0=—7 j/I(T).dT

v

n
N A : section (m?) B :: AISI 304L Calculée & partir de :
g L : longueur (m) % - O = constante
(_j AMT)  :conductivité thermique (W/mK1) E
E S0
e o
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
E .. . Position x/L
v | Pour limiter le flux Q tout en garantissant la tenue Qo Q,
B mécanique :
: +« [ —p— —
< > Géométrie : NA, AL
Yy . e e V4 3 L L
> Matériau ayant une faible conductivité A(T) ” 2 1
250
> Thermalisation a des températures intermédiaires  § ™
g 150
€ 100
R AISI 304L

50

Position x/L

P.24
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Exemple : Tirants entre le tank hélium et I’enceinte a vide
Matériau: AISI 304L
Diametre D: 8mm
Longueur L: 665mm

4
» Sans thermalisation : O =- % J. MT).dT = 0.23W par tirant L —|-300K
300

v » Avec une thermalisation a T=80K:
-
d A 80 A 4
= 080 =~ [um.ar 04 == wm.ar
(a's ) 30 X % 80K
Ll X ——
|:|_: La position optimale x est obtenue en minimisant la puissance nécessaire pour évacuer
v les flux interceptés a 4K et 80K vers 'ambiante en tenant compte du rendement de
- . .
‘u-j Carnotc ) 0 e Avec W: Travail nécessaire que doit fournir
o Cycle idéal Carnot: 77 = —- = l'usine cryo pour dissiper Q a T.(T,=300K)
g W TW - Tc y p45 p © w
40 . .
- ) ) 220 ) 296 ) g 2 Avec une interception at 80K
::>W:W -|-W = —————X 4+ —— X v 30
80 4 80 Q80 4 Q4 E_ .
T2 Sans interception aK
[ x a a £ 1
= W (_j B 1 ’ 2 9 Optlmum X/L =065 E " \\“‘—o—bv—:—.—o’/ U
L X X 5 ;
1-— — . !
L L 0 0.2 04 0.6 : 0.8 1
. . 0.65
Ogo =0.59W Q4 =0.04W e

W=17.2W contre W=4.8W
P.25
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ASPECTS THERMIQUES

ANSTITUT O PRYSIGUE NUTLEAIRE

ORSAY

Exemple: Tirants du CRYOMODULE B SPIRAL2

Tirants latéraux entre la
cavité et I’enceinte a vide,
thermalisés a 80K

Tresses en cuivre entre les
tirants et I’écran thermique

P. 26
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ANSTITUT O PRYSIGUE NUTLEAIRE

ORSAY

Exemple: Supports de maintien des cryomodules type TTF (XFEL, ILC)

Flux thermiques : Q?O =9.6W
A 1 045 =0.84W
Qz_fj’l(T)'dT 01.8 =0.04W

i —

Estimation de la charge du réfrigérateur :
| Efficacité de Carnot

W =W, +W, +W,, =93.3W
Sans thermalisation :

Q=279W wp W =462 2W

Disque aluminium connecté a
I’écran thermique a 70K

Tube G-11 épaisseur 2.2mm, Pext=300mm

Disque aluminium connecté a
I’écran thermique a 4,5K

P. 27
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ANSTITUT B PRYSIOUE NUTLEAIRE
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Transfert par rayonnement=>» Toutes les surfaces des composants

Le flux radiatif (W) est donné par la loi de Stefan-Boltzmann :

) o : Stefan Boltzmann constant (=5.67x10% W/m’K4)
le = G'F;I_Z'S]_'(]?I_4 — T24) S, : Surface area (m?)
Fis : View factor (depends on geometry and emissivity)

Pour limiter le:

0 Ou(Q,, estlapuissance thermique de la surface 1 vers la surface 2.
-

=4

= PR 1

- Cylindres infinis coaxiaux : o=

I:I_: (modele simplifié d’'un écran 1_|_ i i _
% thermique avec I'enceinte a vide) &g Syl e
(@)

Ll

o

7))

<

» Matériau avec faible émissivité ¢ (surfaces brillantes ...)
» Ecran thermique refroidi activement a T° intermédiaire

» Ecran thermique passif MLI (MultiLayer superinsulation)

P. 28
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Exemple : Flux radiatifs sans et avec écran thermique

Enceinte a vide en acier inox : Masse froide (train de cavités) :
Diametre =0.8 m Diametre = 0.5 m

€=0.2 €=0.1

T°=293K T° = 2K

Pour 1m de longueur :

:> Qmassefroide = 53W

> Avec un écran en aluminium: B Q ~ 68
Diametre =0.7 m ecran—therm —
£=0.1 — s R ~ 020
T°=75K Qmassefroide — Y

> Couches de MLI sur I’écran aluminium : —

30 couches MLI de 293K: 1.5W/m? Qecmn_therm =~ 3.3
—>— .
Qmassefroide = O'2W

> Sans écran :

ASPECTS THERMIQUES

P. 29
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Exemple : Ecrans thermiques du Cryomodule B — SPIRAL2

MLI placée sur I'écran magnétique de
chaque cavité, circuits et soufflets

i

MLI placée sur I'écran thermique

e

|.#‘£-

W -

w =

8 [ | - | 3

E ,J Ecran thermique actif
= ; en cuivre
w F=2
= ] 25
= :

-

(O

w

o

n

<

P.30
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A partir du bilan des charges thermiques=» consommation en fluides cryogéniques
(dimensionnement de l'usine cryo)

Exemple : Bilan des charges thermiques d’'un cryomodule
Charges statiques a 4K :

Charges statiques a 50K : * Port hélium

\L Tirant

e Ecran thermique

* Transition chaud/froid

Cavité |

Transition
chaud/froid

Tank hélium

Charges statiques a 4K:

7

* Transition chaud/froid Ecran
thermlque
 Coupleur \ Enceinte & vide

* Supports

Charges statiques a 50K :

* Supports

P.31



)
Ll
-
o
=
o
L
L
-
(2]
-
O
L
a
%)
<

ANSTITUT O PRYSIGUE NUTLEAIRE

ORSAY

Cryomodule B — SPIRAL2

Charges statiques | Charges statiques
2 80K ] 24K W]

Ecran thermique 46.7
Systemg de supports 3.93
(tirants)
Transitions chaud/froid 1.67
2 coupleurs 10
Systeme d'accord a 1.07
froid
Instrumentation 0.3
Total 64
Cryomodule Type TTF

lPN EXEMPLES DE BILAN DE CHARGES THERMIQUES

Charges
a40/8

Total

statiques | Charges statiques | Charges statiques
0K [W] a 4K [w] a 2K [w]
70 13 3.5

0.42

2.55

1.54
1.5

0.16

2.30
8.5

Cryomodule ESS Spoke (en cours d'études)

Charges statiques Charges statiques

Ecran thermique

Systéme de supports
(tirants)

Transitions chaud/froid
Equipement de sécurité
2 coupleurs
Vannes de controle
Instrumentation

Total

10

35

0.4

0.2

0.4
0.25
2.
15
0.2
5.

Cryomodule MAX Spoke (en cours d’études)

Charges

Composants

statiques a

Charges
statiques | statiques a

Charges

Ecran thermique
Space frame
Transitions chaud/froid
Equipement de sécurité
2 coupleurs
Instrumentation

Total

70K [W]

<30
16
4.34
<2.
<35
<5
<92

<7

<8

a 10K [wW] 2K [W]

0.2
<0.1
0.2
0.1
<21
0.5
<3.2

P. 32
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Gravité: 1g
(J Champ de température l
e Contractions thermiques Patm / Patm
e Contraintes thermiques \\\ //

] Vide d’isolation
e Pression externe

Cavités

] Gravité
e Poids des composants

Ecran thermique

ASPECTS MECANIQUES

Y\\\Patm

Patm / Enceinte a vide

‘ Impact sur l'alighement et la stabilité des composants
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Champ de température dans un assemblage = Contractions et contraintes thermiques

Bl 2-4K

Champ de température (
dans un cryomodule

apres mise en froid :

Train de cavités

™" Ecran thermique /
— ‘ -

=>»Des contractions thermiques apparaissent dans tous les composants:

Train de cavités a 2/4K: niobium, titane, acier inox...
Ecrans thermiques a 50/80K: cuivre, aluminium

Lignes cryogéniques de 2K a 300K: acier inox, aluminium...
Supports de 2K a 300K

ASPECTS MECANIQUES

=» Ces contractions peuvent étre a l'origine de fortes contraintes thermiques.
Réduire les contraintes dépend du type de connexion entre les composants :

- Supportage,

- Transfert de fluides cryo

- Circuit de vide

P.35
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Comment estimer les contractions et contraintes thermiques?

Contractions thermiques : S— T1

'« L N

> Un tirant : ) o
S—# T2

AL = a.L. AT o :Coefficient de dilatation thermique (1/K or 1/°C) AL

L :Longueur caractéristique (m)

(I.I,.I’ AT : Différence entre températures finale et initiale (K or °C)
-
g T1
2 > Un tube: Dilatations thermiques des différents matériaux AL/L:
< 0 . _
(O
§ AR= a.R. AT 0.05
(7)) -0.1
tl._) ® —TiABV
E 8 02 ——G10
< Contraintes thermiques : 3 025 AISI 3041
Si une force F est appliquée pour rallonger a la longueur < 03 SLllivre
. . . —Alu
initiale: 035 -
D’apres la loi de Hooke : 04 -
-0.45
F AL Temperature (K)
oco=—=FE—=F-a-AT
S L

P.36
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Limiter les contraintes thermiques o selon le type de connexion

- Pour supporter, F AL
- Pour le transfert de fluide cryo o=—=F—=F -a-AT
- Pour le circuit de vide S

» Matériau avec un faible coefficient de

dilatation thermique : Mo

Ex : Résines, composites, TIA6V
» Matériau avec un faible module d’Young : NE

Ex : Résines, composites
» Géométrie : A Flexibilité

Ex : soufflet compensateur, tube coudé...
» Conditions limites : Relacher des
degrés de liberté

Ex : liaison rotule, liaison glissiere

» Matériau a haute limite élastique
Re ou haute limite a la rupture Rm

P.37
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Exemple : Tirant entre le tank hélium et I’enceinte a vide

1. Profil de température dans le tirant : Tank Enceinte a
hélium vide
A 4f
Q':——j)l(T)dT:—z J./I(T).dT:Cst 4K 300 K
X i
T T i :
= =L
2
=
g
<Zt 2. Contraction du tirant : ’ U e 1
8 Découpe du tirant en plusieurs sections, chacune définie par une température
E A ¢ = _pr) Pour L=400mm:  AISI 304L: AL =0.67 mm
2 AL = ZAL Z L™ -L G10: AL =0.47 mm
! TIAGV: AL = 0.36 mm
o
7))
<< | 3. Contraction du tank hélium :
Pour R=150mm: AISI 304L: AR =0.38 mm
AR= a.R. AT Titane:  AR=0.19 mm

4. Contrainte thermique dans le tirant :

AL + AR Pour un tank hélium en AISI 304L:
c=F-c=F.—"—— (Tank hélium et enceinte a vide Tirant en AISI 304L: o =525 MPa

L,,  sontsupposésinfiniment rigide) Tirant en TIA6V: o = 200 MPa

P.38
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Exemple : Supports du cryomodule MAX

Forme complexe = Analyse FEM (comportement Cavity Sliders
==

durant la mise en froid)

1. Déplacements a 2K — Etat stationnaire :

2.

Lra0n 2500

Gradients de température durant la mise en froid :

-
\

Tirants Invar ‘ i | g—tm .
. DX:0.1 mm DX:04 mm D 5mm
Table Slider
= g -

Point fixe

P i

alls;
1
k

Température non uniforme de la table durant la
mise en froid due a la variation de température du
fluide cryo de I'entrée a la sortie du tube de
refroidissement.

AT ox 3 X Y YA oA\V1Y)
Etat
. 70 K (150-80) 3,4 mm 2,7 mm 1 mm 43 MPa
transitoire
Etat

0 (80-80) 3,4 mm 1,6 mm 1 mm 50 MPa

stationnaire

P.39
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La pression externe génere sur les parois de I'enceinte a vide :
= Des déformations = Risque de désalighement
= Des contraintes de compression = Risque de flambage

P

atm

o

Exigences de design, de matériaux, de fabrication, de tests de controle.
Ex : CODAP (France), Norme européenne EN 13445, ASME (Etats Unis).

Dans le CODAP :

* Classification des appareils a pression en fonction de leur volume, de la pression
maximum admissible et de la nature du fluide.

* Une enceinte a vide ne rentre pas dans une catégorie a risque mais le design et la
fabrication suivent les regles.

Chaque pays appligue sa norme de construction pour les appareils a pression : 5 < P=0

Ces exigences sont applicables pour le design de : 'enceinte a vide, des brides et des soufflets.

Déterminer la pression critique de flambage :

ASPECTS MECANIQUES

» Pour des formes simples :
* Utilisation de normes (CODAP, Norme européenne) avec un coefficient de sécurité (prise en
compte des défauts fabrication : géométrie, matériaux)
* Formules analytiques (Roark) sans coefficient de sécurité

» Pour des formes plus complexes :
* Analyse par éléments finis

P. 40
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Exemple : Enceinte a vide cylindrique non renforcée
Matériau : Acier P235GH NF EN 10028-2 <
Diameétre externe De: 800mm
Longueur L: 6500mm
Epaisseur : 10mm

v

» CODAP: Calcul de la pression maximale admissible

Pa =033 MPa

ot

= 4 B K=1  :pour fonctionnement normal

o} Pa=— - 5 . : ,

— 3 Dele K=1.35 : pour fonctionnement exceptionnel

2

< : o . L D _

8 - A partir d’'un abaque, déterminer le coefficient A=f( — —€¢ )=» A=0.0002
D e

S e

v - A partir d’'un abaque, déterminer le coefficient B = f(A, matériau, T°) & B =20 (MPa)

(©)

w

o

7))

<

» Formule de Roark : Calcul de la pression critique de flambage

2 2

Pcrit =0,807 - L 4 1 £ (Formule valable pour un tube court)
L-R 1-v? ) R?

P...=104 MPa

‘ Facteur de securité ~ 3: P, (Roark) = 3,15 x Pa (CODAP)

P.41
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Exemple : Cryomodule de test SPL Couvercle

Matériau : Acier type P235GH
Diametre externe De : 800mm
Longueur L : 7000mm

Epaisseur : 10mm (bas) / 6mm (haut)

Brides plates + O-

Forme complexe = Analyse FEM Partie basse

> Flambage lin€aire SPL Cryomodule (derniére version)

(7]
L
=
g
2
<
8 Pcrit=23 bars (pas de coef. sécurité)
7))
-
! » Etude détaillée : Flambage non linéaire |
% * Matériau élasto-plastique s —
< * Introduction d’un défaut géométrique g [ o = Matériau élastique
g 20. : Matériau élasto-plastique -
Flambage non linéaire : B |
Pcrit=8 bars Flambage
o\ |
A | \ .
Flambage linéaire: L i e s s
Pcrit=42 bars o o *

Arc Eg'ngth
SPL cryomodule (ancienne version)

P. 42



‘ I N @;h:-r? ;'g'_ ;’RR‘lSiS‘UDﬁ
INSTITUT BF PRYSIOUF NUTLEAIRE SOMMAIRE

ORSAY

O DIFFERENTS CONCEPTS DE SUPPORTAGE

P.43



O
=
-
o
o
o
o
-
(%)
L
o
(%)
e
o
LLl
O
<
o
o
-
<
Ll
o
LLl
LL
=
(@]
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‘PN DIFFERENTS CONCEPTS DE SUPPORTAGE

ORSAY

Supports des composants a l'intérieur de I'enceinte a vide (cavités, écrans ...)

Quel que soit le type de support, les fonctions exigées sont :

» Etre une transition de la
température ambiante a la basse
température

» Supporter les composants

» Assurer la stabilité et le bon
positionnement de la masse froide

=

>_~

—

Limiter les transferts de chaleur par
conduction
Structure fine et longue
Matériau avec faible
conductivité thermique

Avoir une rigidité suffisante
Limiter les contractions et contraintes
thermiques

h Structure épaisse et massive

‘ Le design mécanique des supports dépend de 2 contradictions technigues

P.44



_'i = UNIVERSITE
IN2P3 % PARIS-SUD 11

‘PN DIFFERENTS CONCEPTS DE SUPPORTAGE

ANSTITUT D PHYSIOUE NUTIEAIRE

ORSAY

» Tirants » Supports d’appui » GRP avec supports de maintien

Supports de maintien

Enceinte a vide

Enceinte a vide

Gas
Return
Pipe

Masse froide

Supports d’appui

» Cadre support “Space frame” > Autres ...

Le choix dépend de :

* Méthode d’assemblage

* Stratégie d’alignement (chaud/froid/intérieur/extérieur)
* Poids de la masse froide (LHC)

e Longueur du train de cavités

 Systeme de distribution cryogénique (grand GRP)

* Expérience des membres de I'équipe

DIFFERENTS CONCEPTS DE SUPPORTAGE

=>» Il n’y a pas de solution unique ...
P. 45
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Enceinte a vide

» Utilisation de tirants antagonistes
 Préservation de l'alignement dans le plan formé par les
tirants : Les tirants ont la méme contraction thermique
e Limitation des contraintes thermiques : le tirant ne subit
pas la contraction thermique de la masse froide
* Supports plus longs : Limiter la conduction

> Joindre les tirants a I’enceinte a vide
Possibilité d’ajuster I'alignement aprés mise en froid

Exemple : Cryomodule B - SPIRAL2

Tirants antagonistes en horizontal
0 Pour ajuster 'alignement latéral Tirants verticaux
0 Pour maintenir I'alignement latéral de la cavité 0 Pour supporter le poids
0 Déplacement vertical de la
cavité pour anticiper I'alignement

DIFFERENTS CONCEPTS DE SUPPORTAGE

P. 46
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Enceinte a vide

» Utilisation de supports d’appui (avec table)
* Le train de cavités est aligné sur ses supports en dehors de I'enceinte a vide
* || faut anticiper le déplacement vertical du train aprés mise en froid

» Utilisation de supports glissiéres et de tirant en invar
* Les contractions thermiques de la table ne sont pas transmises a la cavité
* La position longitudinale de la cavité est fixée par le tirant invar

Supports
d’appui

Exemple : Cryomodule MAX pour les cavités spoke

0 Ajuster 'alignement

eo Maintenir 'alignement

Tirant invar

0 Maintenir l'alignement
longitudinal de la cavité

DIFFERENTS CONCEPTS DE SUPPORTAGE

: Table mobile  Maintenir I'alignement
5 e . 0 Supporter le poids

Supports 0 Déplacement vertical de la cavité
ajustables pour anticiper l'alignement

P. 47
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> Utilisation du tube de retour de gaz Helium GRP comme support Support de maintien

* Gros diametre de tube (en raison des pertes de charge)

Enceinte
a vide

Gas
Return
Pipe

» Utilisation de supports en composite thermalisés
* Au centre : support fixé a I'enceinte
* Aux extrémités : supports glissants pour s’affranchir des effets de la
contraction thermique du tube GRP

» Utilisation de supports glissiéres et de tirants en invar
* La contraction thermique du tube GRP n’est pas transmise a la cavité
* Position longitudinale de la cavité est fixée par le tirant invar

.. M Support de
Exemple : TTF Tesla Test Facility cryomodule 7 maintien
Méme solution pour XFEL et ILC Enceinte a vide 1
GRP p
{ : 1\ 14 Tirant
Hetims ._*L : ““’ Invar
L ‘“{ oV ¥ '7 q 71| Tube
\ Tl e e , iphasique
Support A\ W A =/ 1
glissiere WM ; £ At L
\ N I dr & 70K écran
Port : c 4K écran
/T~ Ry b
coupleur () N cavite

P. 48
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» Utilisation d’un cadre support
* Le train de cavités est aligné sur son spaceframe en dehors de
I’enceinte a vide

L . . Jaceframe
» Utilisation de tirants antagonistes

Préserver I'alignement des cavités apres la mise en froid

Exemple : ESS Cryomodule pour cavités elliptiques (solution type SNS)
Tube biphasique Heé!r

- = —r Vaceframe (300K)
: // - Ecran
L ) thermique

DIFFERENTS CONCEPTS DE SUPPORTAGE

50K
.t ;f‘{' Tirants
| § H 3 i 7
s | b g :A\Positlonmg
— tank hélium S jacks
B ' & Cavité / b | (3 at 120°)

T Coupler

Enceinte a vide i

qi— Door knob et
Guide d’onde RF

P. 49
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» Utilisation du tube double paroi du coupleur de puissance comme support
 Assure I'alighement de chaque cavité le long de I'axe faisceau (point fixe)

» Utilisation de supports inter-cavité

* Glissement relatif entre cavités adjacentes le long de I'axe faisceau
e Apporter un second support vertical (éliminer le porte a faux)

Exemple : CRYOMODULE court SPL

Supports inter-cavité

Coupleurs avec tubes double parois
et brides fixées a l’'enceinte a vide

DIFFERENTS CONCEPTS DE SUPPORTAGE

P.50
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IPN  crapes passemsLace D & v

SIOUE NUTLEAIRE

O Ensalle blanche
* Assemblage du train de cavités et coupleurs avec un pré-alignement

 En dehors de la salle blanche : Insertion de tous les composants de I'enceinte a vide
* Assemblage des autres équipements du train de cavités : Systeme d’accord a froid,
écran magnétique, instrumentation,...
* Assemblage des écrans thermiques, lignes de distribution cryo,...
e [nsertion a l'intérieur de I'enceinte,
* Procédure d’alignement

Pour chaque étape, il est nécessaire de fournir :

‘ - Des outillages spécifiques

- Des infrastructures adéquates

P.52
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En salle blanche :

Assemblage de la cavité avec:
- le coupleur de puissance
- le systeme d’accord a froid (SAF ou CTS)

Coupleur

Outillage de
salle blanche

Insertion et connexion des cavités
dans la partie intermédiaire de
I'enceinte a vide :

Une partie de Charriot de
I’enceinte a vide transport

P.53
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En dehors de la salle blanche :

Ecran magniétiquaig '-‘ Couvercle a¥ ch&nl
| A (W ryogénique, diigpaftie

| .,§trait du charieL

E

P. 54
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En salle blanche : En dehors de la salle blanche :
Assemblage du train de cavités avec Finalisation de I’habillage des cavités :
coupleurs sur table mobile - Systeme d’accord a fr0|d P

- Ecran magnétique,
- Lignes cryogéniques,
- Ecran thermique

Ajustement de
I'alignement

Cryostating: .
- Déplacement de I'enceinte pour l'insertion J
- Assemblage des supports d’appui,...
- Fermeture de I'enceinte a vide

P.55
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En salle blanche : En dehors de la salle blanche :
Assemblage du train de cavités avec Finalisation de I’habillage des cavités :
coupleurs sur un outillage s ACifi - Ecran magnétique,

- Lignes cryogéniques,
- Tirants,
- Ecran thermiq

Cryostating:
- Insertion dans I'enceinte a vide
- Assemblage des tirants

- SAF, tubes cryo.,...

- Fermeture de I'enceinte a vide

Ajustementde
I'alignement

P.56
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Objectif :
Aligner les tubes faisceau de toutes les cavités le long de I'axe faisceau.
Les tubes faisceau ne sont plus accessibles une fois le cryomodule fermé
=>» Report de I'axe des tubes faisceau : références externes (nouveaux repéres)
1. Aligner les cavités a l'intérieur du cryomodule
2. Aligner les cryomodaules les uns par rapport aux autres
T
O .
< Equipements de mesures:
(a]
=
T
n
7]
<
o
n
7]
L
8 Retro-réflecteur
(a'd
o

Laser tracker Sphére Taylor Hobson

Théodolite

P.57
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Reports de I'axe faisceau sur le tank hélium :

1¢ report d’axe *, *

Banc d’alignement (= section de la structure du linac) :

- Alignement des cavités dans le cryomodule
- Report de |'axe faisceau sur un support du cryomodule

-+ 1 mm en translation pour les cryomodules
-+ 0.3° en rotation (X,Y) pour les cryomodules

Les défauts de tolérance maximum de I'alignement global sont :

Axe faisceau

2 reports d’axe _°
de la cavité

Report d’axe du
cryomodule
Axe de référence pour I'alignement

de tous les composants sur
I’accélérateur

P.58
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| Exemple du budget de tolérance : Cryomodule SPL

Outillage spécifique pour

I'alignement du train de cavités 2 spheres par cavite pour

ajuster l'alignement

L P BUDGET OF TOLERANCE
~ Step Sub-step Tolerances (30) Total envelopes
Cavity and He vessel assembly +0.1 mm Positioning of the
. cavity w.r.t. external
- +
Cryo-module assembly | Supporting system assembly +0.2 mm referential
Vacuum vessel construction +0.2 mm +0.5 mm
Transport and'hanfilmg NA. +0.1mm o
(£ 0.5 g any direction) Reproductibility/
Vacuum pumping Stability of the cavity
Cool-down position w.r.t. external
Testing/operation RF tests +0.2 mm referential
Warm-up +0.3 mm
Thermal cycles

P.59
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Le design mécanique d’un cryomodule dépend d’une variété de parametres qui
nécessitent des connaissances en :

Mécanique, thermique, vide et cryogénie.

Au laboratoire IPNO, le design mécanique d’'un cryomodule est effectué par le
bureau d’études composé actuellement de :

* 5ingénieurs

* 6 dessinateurs

D’autres collégues de la division Accélérateurs y participent (total : 90 personnes) :
e Des experts en cryogénie et vide
e Des experts sur les cavités RF
e Des experts en dynamique faisceau

P. 60
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