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 Architecture du systeme cryogénique

e Méthode de refroidissement & comparaison
résultats - spécifications
» Mises en froid des secteurs (5 operations)
» Réchauffements des secteurs (2 opérations)

» Marche normale en régime étabili
e Température de fonctionnement
e Redondance du refroidissement a 1.9 K
e Entrées de chaleur

» Récupeération de transitions résistives
» Disponibilité pour les tests de puissance électrique

e Conclusion
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ﬂ fegﬁ BEE Layout du systeme cryogéenique
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Jumper connection

Helium ring line

Warm helium recovery line

Cryogenic distribution line (QRL)

LHC machine cryostat

Coupe du tunnel
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Architecture d’un ilot
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Galerie de photos: Réfrigération

» N
=

Réfrigération @ 4.5 K Reéfrigeration @ 1.8 K
(18 kW @ 4.5 K) (2.4 kW @ 1.8 K)
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Galerie de photos:
Stockage et distribution

Stockages

Distribution
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Mises en froid des secteurs

(4625 t sur 3.3 km)

- | Dépotage de LHe & LN2:
Sy ) ~ 200 kCHF d’azote pour le
refroidissement d’un secteur
~ 15tonnes (120°000 |) de LHe
pour le remplissage d’'un
secteur

R

Pré-refroidissement jusqu’a 80 K
avec LN2:
N
/]

- Capacité: 600 kW 7

- consommation: ~5t/h de LN2

- Consommation totale: 1250t de LN2 o ¥ g

- 6 camions de LN2 par jour pendant

10 jours
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Méthode de mise en froid

— <
Header C CV920 (Adjustable valve)

QV (on-off valve) QV (on-off valve)

Di Header D Do

Mise en froid des 27 cellules (~107 m) en parallele avec
une vanne d’alimentation commune a deux cellules:

- Déséquilibre de refroidissement si la perte de charge
dans la ligne D n’est pas négligeable par rapport a celle
d’'une cellule. (Remede par circulation alternee)
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Mises en froid avec aléas
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0 — Specification électrigue demandant un
a‘i 150 arrét du refroidissement ou
(@] o W , .
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N , , .
g 50 - Aléas cryogéniques:
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0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ arréts réfrigérateurs,...
0 20 40 60 80 100 120 140
Temps [jour]
Facteur 4 a 10 par rapport a la spécification !
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Mises en froid corrigées

— Secteur 7-8 #1

—Secteur 4-5

Secteur 5-6

200 - Secteur 7-8 #2
—Secteur 8-1 Mises en froid corrigées
— Spécification des aléas externes et

arréts cryogéniques

Température moyenne du secteur [K]
[N
a1
(@)

100 -
50 -
O I I I
0 10 20 30 40
Temps [jour]
Facteur 2 a 3 par rapport a la spéecification !
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Vitesse de mises en froid
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2608 HEE Réchauffement des secteurs

1 NEE DU
“4)¥FrOID
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2008 Marche normale

BNNEE DU

FROID

10000 -

LID
SO / Thermal shields
‘—4\ _.
1000 g 1 s
\
Arc Q_ﬁ__B_eam screens \/
= magnets y ‘ﬁ J
|
£ 100 o p S / =
o NS \\ Lower section of | / | Resistive section of
4 HTS current leads \ || L |current leads
~N
10 heat / e
exchanger V
tubes / VL
1 — =k 3
- N PR
1 | 100 — — 1000

Cryo-magnet

Les Journées Thématiques AFF-CCS, L. Tavian, 10 avril 2008

CERN, Genéve, Suisse



Refroidissement des masses

froides: Source froide distribuée

Principe de refroidissement du LHC en HeII:

Saturated He II, flowing Heat exchanger tube
Pressurized He II, static

s

A

-7/ ‘-?

2

SC magnet Helium vessel SC bus-bar connection

Echangeur de chaleur: Tube en Cu avec un diamétre DN50
Conductance thermique totale: ~ 100 W/m.K
(i.e., pour 1W/m, une différence de température de 10 mK)
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Principe de controle

‘ “ v(we

Pumping
LHe | system , o Contréle de niveau:
HX HelI sat, circulant  Hell press., STGT'que@ - optimum pour le mouillage donc
/ / ] pour la température des masses
X / ****************************** / **************** 1 froides
- mais demande le controle d'un

retard pur ~ 20 mn
- Pas retenu pour le LHC

Controle de température:

Pumping T - Le tube échangeur est
LHe |system | partiellement mouillé.

HelIl sat, circulant  Hell press., statique - Une fraction de la cellule est

L[ HX] | / / @ refroidie par conduction
longitudinale dans I'hélium

X / ”””””””””””””””””””””””””””””  superfluide statique créant une

- élévation de température

additionnelle.

- Pas de retard tant que la

cellule reste en superfluide

- Retenu pour le LHC
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Profile de température avec
mouillage partiel
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Tmax (He Il pressurisé) [K]

2.05 ' '
2
1.95 10.1
1.9 4

Longueur mouillée, Lw [m]
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18

120

Lors de la mise en service des
secteurs, avec des charges
thermiques statiques de

0.2 W/m, une longueur
mouillée d’environ 20 m est
attendue:

La marge vis-a-vis du
débordement est donc
significative
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@‘ Refroidissement du Secteur 4-5

Evolution des températures (~150 mesures) du secteur 4-5 en régime établi
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Redondance entre boucles de
wo: EE i
,, refroidissement

Slope
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Validation de la redondance entre boucle de refroidissement adjacente !

Les Journées Thématiques AFF-CCS, 20 L. Tavian, 10 avril 2008

CERN, Genéve, Suisse



Entrées de chaleur @ 1.9 K:

Mesure globale du Secteur 7-8

3 60 Bonne performance des

échangeurs de sous-
f refroidissement

;5_5 o Average temperature at HX outlet [K]
= 40

. — | OPressure at HX outlet [MPa]

T 1,5 30 3

& — Saturated helium pressure [kPa]

va 1 T 20 Pumping mass-flow [g/s]

0 | | 0

0 20 40
time [h]

Entrée de chaleur totale de 961 W incluant 401 W de chauffage électrique additionnel
- 560 W d’entrée de chaleur a 1.9 K, i.e. 0.2 W/m (0.21 W/m calculé sans

marge pour une cellule standard).

(Remarque: En moyenne, les écrans thermiques étaient plus froids d’environ 5 K, mais

guelques cellules avaient un vide dégradeé)
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Entrées de chaleur:

Mesure globale (préliminaire)

Total @ 1.9 K Total @ 50-75 K
900 25
800 -
700 20 -
600 -
— 500 - 157
= 400 - E
300 101
200 5
100
0 | 0
Secteur 7-8 Secteur 4-5 Secteur 7-8

[CCalculé W Mesuré

OdCalculé B Mesuré

Secteur 7-8: Ecrans sous-refroidis
Secteur 4-5: Certains supports pas bien thermalisés
(+ ~10 W par cellules non-thermalisées)
25 % de marge ajoutée aux valeurs calculées pour dimensionner les réefrigérateurs

Validation de la performance thermique globale !
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Récupération

des transitions reésistives

Transition résistive d’un dip6le a 10.3 kA dans un sous-secteur (2 cellules)

Température [K], Pression [bar]

25 T masses froides 2 9
— Pression sous-secteur
2.7
k 2.5 \
20 \
- - < 2.3 - T)L
Temps de recupération: = 2.1 - \
15 - Facteur 2 p_a_r ra_pport a 1.9 - )
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1.5 ‘
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5 _
/ Passage de la transition A
. un peu curieux !?
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4 FROID

ﬁ 2608 Disponibilité pour les tests

de puissance
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Conclusion

e La mise en service des secteurs du LHC est en cours avec du refroidissement dans 5/8
secteurs. L’inventaire en Hell a déepasse les 20 tonnes.

e Les mises en froid des secteurs sont perturbées et demandent encore des améliorations
pour étre conformes aux durées attendues.

e Les réchauffements des secteurs sont conformes aux attentes

e Le refroidissement en hélium superfluide des secteurs a 1.9 K est conforme:
» Bonne stabilité des bains pressurisés et du contréle
» La redondance prévue fonctionne et a deja été mise a contribution

» L'inertie du bain pressurisé permet des arréts de réfrigeration jusqu'a 15 heures
sans vider les masses froides (confort opérationnel).

e Les premieres mesures d’entrées de chaleur sont encourageantes

e Le comportement cryogenique du systeme pendant les transitions résistives sont pour
I'instant conformes aux attentes. Les temps de récupération apres une transition
résistive reste a optimiser.

» Ces resultats sont le fruit de 15 ans d’efforts soutenus. Un grand merci pour
I'engagement des différentes équipes et collaborateurs qui ont contribués a cette
réalisation.
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