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Summary

Cooling of the housings for the W7-X main field coils (MF coils) during cool-down and
steady-state operation is investigated.

The stainless steel coil housings are completely covered by copper sheet segments which are
fixed to the surface by spot welding. A stainless steel cooling tube is soldered to this sheathing
via suitable copper profile blocks on top of the outer housing circumference.

Essentially, the cool-down of the coils including the adjoining structure is performed via the
housings since the flow resistance of the cable-in-conduit-conductor would be too high. More-
over, the housing cooling during steady-state operation prevents heat incidence from outside
to the coil winding. Conductor cooling is primarily used to stabilize the superconductor and to
remove heat from inside the cable.

The cool-down calculation does not take into account the cable cooling, and the investigation
into steady-state operation ignores the heat exchange between coil and housing. While actual-
ly running W7-X in steady-state, the heat transfer can, in principle, be adjusted in both direc-
tions. However, it makes sense only to improve the superconductor cooling via the housing, if
necessary at all.

At first the cool-down characteristics of a stainless steel plate, covered by spot-welded copper
sheet, is simulated using the FE-program ANSYS. Cooling is performed from the copper
sheet edge. The calculation agrees well with the experiment [3]. Neither the FE-analysis nor
the evaluation of the experimental results show much difference in cool-down behaviour
between spot-weld and full contact. This result is confirmed by additional FE cool-down
simulations for a coil segment with spot-welded and fully contacted copper sheet, respective-
ly. Hence, for further calculations simply copper sheet having overall contact is assumed.

In the next step the coil cool-down is simulated employing ANSYS for three versions of
cooling circuits on top of the outer housing circumference, and for varying copper sheet thick-
ness. On condition of a temperature difference <50 K between the coolant inlet temperature
and the warmest spot within the coil, it can be shown that the cool-down takes between 110
and 130 hours. It does not depend much on the cooling circuit nor on the thickness or quality
of the copper. From the time-dependent temperature distribution resulting from the FE-
analysis, the best spots to place temperature sensors for cool-down control can be derived.

For comparison and validation of the FE-calculation, as well as for rapid parameter variations,
simple one-dimensional calculations are performed assuming the heat propagation velocity
inside the coil cross section to be infinite. The results are in good agreement with the FE-
studies. The simplified method permits time-saving calculations of various cooling systems,
and may easily take into account also the vault support structure masses which are cooled
from the housing loops too. For the most unfavourable configuration, the cool-down of a coil
including the adjacent structure comes out to last about one week.
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Zusammenfassung

Es wird die Gehiusekiihlung der W7-X - Hauptfeldspulen (MF-Spulen) sowohl im Abkiihl-
als auch im Stationérbetrieb untersucht.

Die Geh#usekiihlung erfolgt iiber eine Abdeckung aus Kupferblech, mit der das Kiihlrohr aus
Stahl {iber ein passendes Cu-Profil am AuBlenumfang der Spule verlétet ist. Das Kupferblech
ist durch Punktschweiflen mit dem Stahlgehduse mechanisch und thermisch verbunden.

Wegen des hohen Strémungswiderstandes der intern gekiihlten Supraleiterkabel erfolgt die
Abkiihlung der Spulen sowie der angrenzenden Teile der Gewdlbestruktur im wesentlichen
iiber die Gehiusekiihlung. Diese verhindert im Stationdrbetrieb auch die Wérmezufuhr von
auBen zur Spulenwicklung. Die Leiterkiihlung dient in erster Linie zur Stabilisierung des
Supraleiters und Abfuhr von Verlusten innerhalb des Kabels.

Bei den Abkiihlungsrechnungen wird die Leiterkithlung und bei der Berechnung des Statio-
nérbetriebes der Wirmeaustausch zwischen Wickelpaket und Gehéduse nicht beriicksichtigt.
Im spiteren W7-X - Stationérbetrieb kann mit Wérmeiibergang in beiden Richtung gefahren
werden, wobei es, wenn iiberhaupt notwendig, nur sinnvoll ist, den Wickelkdrper vom
Geh#use her mitzukiihlen.

Zuerst wird mit Hilfe des FE-Programmes ANSYS der Abkiihlverlauf einer Stahlplatte mit
einem darauf punktgeschweiliten Cu-Blech simuliert, wobei die Kiihlung vom Rand des
Kupferbleches her erfolgt. Die Rechnung stimmt gut mit dem Experiment [3] tiberein. Sowohl
die FE-Analyse als auch die Auswertung der experimentellen Ergebnisse ergeben kaum
Unterschiede in der Abkiihlzeit des wirmsten Punktes zwischen punktgeschweifiter und
vollfldchiger thermischen Kontaktierung von Stahlplatte und Cu-Blech. Dies wird weitgehend
bestitigt durch die zusitzliche FE-Untersuchung eines Spulenausschnittes mit punktge-
schweiBtem bzw. vollflichig kontaktiertem Cu-Schild. Fiir die weiteren Untersuchungen kann
somit einfachheitshalber vollflichig kontaktiertes Kupferblech angenommen werden.

Im nichsten Schritt wird die Spulenabkiihlung mittels ANSY'S fiir drei unterschiedliche Kiihl-
leiteranordnungen am AuBenumfang der Spule simuliert. Zusitzlich wird noch die Aus-
wirkung verschiedener Kupferblechstirken untersucht. Es zeigt sich, daB die Abkiihlzeiten
unter Einhaltung der Temperaturdifferenz AT <50 K zwischen der Kiihlhelium-Einlafitem-
peratur und dem wirmsten Punkt innerhalb der Spule zwischen 110 und 130 Stunden betrégt
und nur wenig von der Kithlmethode und der Dicke bzw. Qualitit des Kupfers abhéngt. Aus
der FE-Analyse folgen auch die Temperaturverteilungen zu verschiedenen Zeiten und somit
die giinstigsten MeBstellen fiir eine spitere Temperaturiiberwachung des Abkiihlvorganges.

Zum Vergleich und zur Absicherung der FE-Berechnungen sowie zur schnellen Parameter-
variation werden noch einfache eindimensionale Analysen durchgefiihrt, bei denen die
endliche Wirmausbreitungsgeschwindigkeit innerhalb des Spulenquerschnittes nicht bertick-
sichtigt wird. Die Ergebnisse stimmen gut mit denen der FE-Untersuchungen tiberein. Die ein-
fache Methode erlaubt zeitsparende Berechnungen von unterschiedlichen Gehéusekiihl-
systemen auch unter Beriicksichtigung der Gewdlbestruktur, die von der Gehéusekiihlung
mitgekiihlt wird. Als Ergebnis dieser Untersuchungen kommt heraus, dafl die Abkiihlung
einer Spule samt Struktur im ungiinstigsten Fall etwa eine Woche dauert.
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1 Einleitung

Die supraleitenden Spulen des Stellarators WENDELSTEIN 7-X werden bei einer Tem-
peratur von etwa 4 K betrieben. Spulen, Spulengehduse und Stiitzstruktur miissen vor
ihrer Inbetriebnahme auf die Betriebstemperatur abgekiihlt und dann auf dieser gehalten
werden. Wegen des geringen Stromungsquerschnittes des innengekiihlten Supraleiterka-
bels und des damit verbundenen hohen Druckabfalles im Kabel ist es nicht moglich, das
Spulengehduse durch das Supraleiterkabel von Raumtemperatur aus abzukiihlen. Es ist
eine Kithlung des Spulengehduses durch einen zusétzlichen Kiihlleiter entlang des Spu-
lengehduseumfangs erforderlich. Diese Gehdusekiihlung tibernimmt den Hauptanteil bei
der Abkiihlung der gesamten Spule samt dazugehorender Stiitzstruktur und verhindert
im Stationarbetrieb die Warmezufuhr zum Supraleiterkabel von auflen. Bei den nachfol-
genden Abkiithlungsrechnungen fiir die Gesamtspulen wird der geringe Betrag durch die
Leiterkithlung vernachléssigt. Die Rechenergebnisse sind daher konservativ.

Um eine homogene Abkiihlung {iber den Spulengehédusequerschnitt zu erreichen, ist das
Spulengehause mit Kupferblechsegmenten bedeckt [9]. Hinsichtlich der erforderlichen Ab-
kiihlzeit sind folgende Varianten der Kiihlleiteranordnung zu untersuchen:

e FLinzelkihlleiteranordnung: Ein durchgehender Kiihlleiter fithrt entlang des Magnet-
spulenumfanges. Heliumein- und -auslaf3 befinden sich unmittelbar nebeneinander.

o Serielle Kihlleiteranordnung: Je ein Kiihlleiter fithrt entlang des halben Magnetspu-
lenumfanges. Die He-Einspeisung erfolgt an den gegeniiberliegenden Seiten der Ma-
gnetspule.

o Antiserielle Kiihlleiteranordnung: Je ein Kiihlleiter fithrt entlang des halben Ma-
gnetspulenumfanges. Die He-Einspeisungen befinden sich auf einer Seite der Ma-
gnetspule, wihrend sich die He-Ausldsse auf der gegeniiberliegenden Magnetspulen-

seite befinden.
<Hc> He He He He
He He He He

Einzelkiihlleiter Serielle Kiihlleiter Antiserielle Kiihlleiter

Abbildung 1: Kiihlleiteranordnungen fiir die Spulengehdusekiihlung

Anhand von transienten FE-Berechnungen der MF-Spulen soll herausgefunden werden,
mit welcher Kiihlleiterkonfiguration die Magnetspulenkiithlung am besten durchzufiihren
ist. Die Ergebnisse werden mit den Resultaten eines einfachen eindimensionalen Rechen-
verfahrens verglichen, mit dem dann weitere Parameteruntersuchungen durchgefiihrt wer-
den.
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Abbildung 3: Experimentell bestimmter Temperaturverlauf auf der Stahlseite der Ver-
bundplatte im Bereich der Sensoren T102, T104 und TI06
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Abbildung 4: Simulierter Temperaturverlauf auf der Stahlseite der Verbundplatte im Be-
reich der Sensoren T102, TI04 und TI06
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und einer Hohe von 1 mm nachgebildet. Fiir die thermische Leitfahigkeit der Schweifipunk-
te ist eine Serienschaltung von jeweils halber Schweifipunkthéhe (=0,5 mm) der beiden
Materialien angenommen. Die thermische Leitfahigkeit des Schweipunktes wird

3 /\cu ) )\st

A= /\cu + /\st .
Die Abweichung der simulierten Daten von den experimentell ermittelten Daten ist kleiner
als 10 % (Vergleich der Diagramme in den Abbildungen 3 und 4). Nach etwa 10 Stunden
Abkiihlzeit betrigt die Temperaturdifferenz entlang der Verbundplatte (Abbildung 6) et-
wa 60 K. Unter der Annahme eines idealen Kontaktes zwischen Kupfer und Stahl (keine
Schweipunkte) verkiirzt sich die Dauer der Abkiihlung des wérmsten Punktes nur unwe-
sentlich, wie aus einem Vergleich der Diagramme der Abbildungen 4 und 5 hervorgeht.

2.1.1.2 Bestimmung des Wirmeiiberganges von Kupfer auf Stahl

16
50

Kihlleiter | 0% Kupferschild — 0
o 1
= : Stahl — St
50 /
§ |
| i
i

SchweiBpunkt

SchweiBpunkt
2x2x1mm

T | 1@ O

0.282

0222 I 00

Abbildung 7: Detailausschnitt des Spulenmodells

Im vorliegenden Fall wird der Wirmeiibergang anhand eines Spulenausschnittes, der der
Linge eines Kupferblechsegmentes am Umfang der Magnetspule entspricht, bestimmt. In
einem Fall handelt es sich um eine Punktschweifiverbindung, wie sie fiir die Magneten
am Wendelstein 7-X Verwendung finden kénnte. Die Schweifipunkte sind dabei einreihig
entlang des Spulenquerschnittumfanges in Abstédnden von etwa 50 mm angeordnet [6].
Abbildung 10 zeigt die Temperaturverteilung entlang des Schildes aufgrund der Kontak-
tierung durch Schweifipunkte. Im anderen Fall (Abbildung 11) ist ein idealer Wéarmeiiber-
gang zwischen Kupferblech und Stahl iiber die gesamte Fliche angenommen. Die in den
Diagrammen der Abbildungen 8 und 9 dargestellten Kurven entsprechen den Tempera-
turverldufen im Kiihlrohr und im Zentrum des Segmentes. Die Abkiihlgeschwindigkeit
ist durch den maximalen Temperaturunterschied AT =50 K bestimmt. Fiir eine stabile
Losung ist ein Helium-Massendurchfluff g, = 0.1 g/s angenommen. Die Annahme einer
idealen Kontaktierung entspricht einer 10 % kiirzeren Abkiihlzeit.
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Abbildung 10: Simuliertes Temperaturprofil des Spulensegmentes bei Beriicksichtigung
der SchweiBpunkte zur Kontaktierung von Kupfer auf Stahl

Abbildung 11: Simuliertes Temperaturprofil des Spulensegmentes bei idealer thermischer
Kontaktierung von Kupfer und Stahl

11



¢l

opImm ‘usgaryosun jjruypsionbusndg usp oyd[em ‘ojuswrdastordnyy oIp In,J “SI IRQUIIS[3
~19A (90EF'T NI() F0€ ISIV SO[YBIG SOP U2IJRYISUSSIY Up I UDUIDWAF[[E UIL 19p ‘[qR)G
WIDIDIJ}SOL SN® J[2)s9q asneyafua[ndg se(] ‘zieypixod;] UOA U9}JRYISUSSIF USp JIUI WIRIS
-0IJ sep jouyoal o[ndg Iop Sunjijeg pun JUNISI[OS] IOp USIJRYDISUSSIO[RIISIR]A I IN]
"PUIS JSIYDISYONIDG JYOIU WISIB[JUSTWR[YII[NA USP USISIMZ SWINRI[YOF] SIP BP ‘JyoyIaqn
semjo 3st s[oqeyIajoreIdng sop jejizedeyounie \\ sUsWWOUSFUR JI(] *)S1JYDISYONIIG 21U
SunfynyqeiouSe\ I9p UOIR[NWIG Iop UT PUIS SUNIDI[OSI[aCRY] TP SIMOS WINT[[] SYISIJIIY
-Iodns opuULUIQI}S [oqRY] SBP YoInp Sunynyf oIp INJ se(] "SN® SIU(eSIaUaYIdY] Sep Jne [l
~JUSSOMUN INU DTS UM TI[([3,] USPUSYD}SIUD SUNYIRFUIDISA ISP YOInp oI(] "W /3 670
UOA 2JI(] 9YdsyIzods oure UBUI J[RYID FUNYSIZOE I08IqO0 pusydardsjuy] /3y (968 pun
00,z Toydny[ pun wniuiwny UoA UYL Uaydsyizads oIp purs [aidstog wmy ‘ST I9f
-dny] uoa susl "Or pun WINIUIWIN[Y UOA }JeydSUsFIo[RIIaIR]y oIp VI Ioqom ‘JuItirsaq

T+%9°¢
"Ox + 79°¢ - W

— "DV

[PULIO] Iop SUNpULaMUY [2INp U2}JeydsuadIof

“RLIOJRTA] OIp PUIS JodION[oOIAN W WNIUIWN[y pun I9jdny] uoA a[juy Iop puaydardsjug]
"1OYYOTZIDA SIDAIQN[OYDIAN SOP SUNISI[[OPOJA 93IDI[[IRJOp 2Ule Jne Funialjiui[ioyorodg Iop
UQPUNLIY) SR PIIM SUNUYIRIOG-4] ] 9Ip 10 ‘F9 ="y /IVy stujeyiop wi 1ojdny[ pun wn
-TUTWNY SN UaUDI[Juasom W 1791s9q Iojeo[eidng jmpuo))-u-a(qe)) wep jur andg a1y
"UOBUNSSOUI(RS)IIUYISION() UDJOPUIMISA [[PPOUWISTUOI}R[NUIIG sep Inj oIp 3810z Sunpiqqy
Iop 93196 9)DdI S(] "PUIS [OI[IOPIOJID 9JUSWA[F] IOP SUNIoLILULY) Iz aIp ‘(g Sunpiqqy ut
9119G oyUI[ OYaIs) Fed " Td @r[undzioN ¢ HByIue s[epowruandsjoudey-JJA sop 33Uyos
-eng) (] °[2] 1opuy Sunpuemuy 99T IUPWR[F sep SUN}LMIYOY OIp INJ pULIYRM
“JepIqaspet 0L(ITOS SdAT, sop uejuowo[y j1ur ,  GASGNY WWRISoIJ-/],] Wl USpPIoM 9]
-19], UDAISSRUI 91(] “jzjosuauiuresnz sdA [ UoUoPOIYISIOA U9)UWS[; USU[DZUID SN OIS SO
-[om ‘S[[PPOIN ([-¢ soule s}l 8[0j10 andg- JJN Ioule Jun[ynyqy JIop UOIR[NUIIG I(]

uadunssouIqy - pun jjruypsiond) uandg- N g1 Sunpriqqy

[4RAL)]
020

010
(2434 zed £ed 9zd
S3d
aid Ld oLd
1d 8d X ] &4
Y4
=8 =)
NN
ol o3 S e 9d ed
B 1edff€zd 6Ld|Led
=N
L2112]04dNG
Hnpuo)-uU-3|quyy
Sd ¥, ed
Sunjiag pun uniaijosy
L d eld
b o asnpyasiyvis
B b
R 1ad 0
0ed 2 1yos4afdn 82d
@ peldy  PIyosiafdny
AYOL YN -UN[IF]

ondg 1op SunJaI[[ePOIA Z°1°Z



zur Vereinfachung des Modells eine ideale Kontaktierung mit dem Stahlgehéduse angenom-
men. Diese Annahme ist zulédssig wie fir das Spulensegment-Modell gezeigt wurde. Um
die thermischen Unterbrechungen zwischen benachbarten Kupfersegmenten in der Simu-
lation zu beriicksichtigen, wurde die thermische Leitfahigkeit in Richtung z (entlang des
Spulenumfanges) auf den vernachléssigbar kleinen Wert A¢,,. = 0.001 W/mK gesetzt.
Entlang des Spulenumfanges setzt sich das 3-D Modell aus 96 Teilabschnitten zusammen.
Die Anzahl der Unterteilungen wurde aus der CAD-Spulenkonstruktion iibernommen.
Die ASCII-Dateien enthalten die Koordinaten der Spuleneckpunkte der Teilschnitte fiir
Modulfeldspulen (MF1...MF5) und Zusatzfeldspulen (AF1...AF2) entsprechend Abbil-
dung 13.

Dateiname Beschreibung

d.k1plmfslul828x226w
d.k1plmfs2ul828x226w
d.k1plmfs3ul828x226w
d.k1plmfs4ul828x226w
d.k1plmfs5ul828x226w

MF-Spule 1
MF-Spule 2
MF-Spule 3
MF-Spule 4
MF-Spule 5

Ecke 1
Ecke 1
Ecke 1
Ecke 1
Ecke 1

d.k2p1lmfs1ul828x226w
d.k2p1lmfs2ul828x226w
d.k2p1lmfs3ul828x226w
d.k2p1mfs4ul828x226w
d.k2plmfs5ul828x226w

MF-Spule 1
MF-Spule 2
MF-Spule 3
MF-Spule 4
MF-Spule 5

Ecke 2
Ecke 2
Ecke 2
Ecke 2
Ecke 2

d.k3plmfslul828x226w
d.k3plmfs2ul828x226w
d.k3plmfs3ul828x226w
d.k3plmfs4ul828x226w
d.k3plmfs5ul828x226w

MF-Spule 1
MF-Spule 2
MF-Spule 3
MF-Spule 4
MF-Spule 5

Ecke 3
Ecke 3
Ecke 3
Ecke 3
Ecke 3

d.kdplmfslul828x226w
d.k4plmfs2ul828x226w
d.k4p1mfs3ul828x226w
d.kdplmfs4ul828x226w
d.k4p1mfs5ul828x226w

MF-Spule 1
MF-Spule 2
MF-Spule 3
MF-Spule 4
MF-Spule 5

Ecke 4
Ecke 4
Ecke 4
Ecke 4
Ecke 4

d.klplafslull4x118w
d.klplafs2ull14x118w

AF-Spule 1
AF-Spule 2

Ecke 1
Ecke 1

d.k2plafslull4x118w
d.k2plafs2ull14x118w

AF-Spule 1
AF-Spule 2

Ecke 2
Ecke 2

d.k3plafslull4x118w
d.k3plafs2ul14x118w

AF-Spule 1
AF-Spule 2

Ecke 3
Ecke 3

d.kdplafslulldx118w
d.kdplafs2ull4x118w

AF-Spule 1
AF-Spule 2

Ecke 4
Ecke 4

z 1
1
8
7
4

X y

Abbildung 13: Koordinaten und Benen-
nung der Spuleneckpunkte

Das FORTRAN-Programm KP.F! reiht die Daten der vier Spuleneckpunkte fiir die 96
Unterteilungen aneinander und speichert sie in einer neuen Datei. Die Datei SP1.NODE
enthilt zum Beispiel die Koordinaten der Eckpunkte fiir die Modulfeldspule MF1. Dar-
aus generiert die ANSYST™ Batch-Datei MFMODEL . DAT (siehe Anhang) die erforderlichen

'mit freundlicher Genehmigung von Herrn O. Jandl
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Die Batch-Dateien MFMODEL .DAT und MFSOLU.DAT enthalten einen Abschnitt, in dem sich
die Parameter zur Grundeinstellung sowie die Anfangsbedingungen fiir die FE-Berechnung
befinden (max. und min. Temperatur, max. Temperaturunterschied am Spulengehiuse,
Durchmesser des Kiihlleiters, etc.). In beiden Dateien gibt es eine Variable mit der Be-
zeichnung choice. Abhéngig von choice wird die FE-Berechnung fiir die verschiede-
nen Kiihlleiter-Varianten konfiguriert (choice=1 entspricht einem Kiihlleiter entlang des
Spulenumfangs, 2 serielle Kiihlleiteranordnung, 3 antiserielle Kiihlleiteranordnung. 4 ent-
spricht der Aufwérmung der MF-Spule bei Einzelkiihlleiteranordnung). Die Variable muf
vor dem Ausruf der Batch-Dateien in beiden Dateien auf die gleiche Nummer geéndert
werden. Andernfalls fithrt es zu einem fehlerhaften Programmablauf.

Die Eigenschaften des Kithlmediums und der Spulenwerkstoffe sind im Bereich 4. .. 300 K
definiert. Fiir einen Helium-Massendurchflul von rn = 5 bzw. 2.5 g/s herrschen turbulente
Strémungsverhaltnisse im Kiihlleiter. Uber die Reynolds-Zahl

m - dp
Re =
Ap-n

und die Prandtlzahl

C")’]
Pr=2_"1
T

berechnet ANSYS™™ mit Hilfe der Dittus-Boelter Korrelation die Nusseltzahl
Nu = 0.023 - Re®® . pr03

mit dj, dem hydraulischen Durchmesser, A;, dem hydraulischen Leitungsquerschnitt, n der
dynamischen Viskositét, A der thermischen Leitfdhigkeit und ¢, der spezifischen Warme.
Daraus folgt der Warmetibergangskoeffizient des Kiihlmediums auf die Kiihlleiterwand

_ Nu-A

h 7

Der fiir die Berechnung in ANSYSTM zusitzlich erforderliche Rohrreibungskoeffizient &
ist eine Funktion der Reynoldszahl

0.0, fiir Re = 0;
&(Re) = %, fiir 0 < Re < 2500;

O, fiir 2500 < Re.

Die transiente Berechnung der Abkiihlung und Aufwirmung der MF-Magnetspule erfolgt
iterativ fiir konstante Zeitabschnitte (siehe auch Ref. [4]).

Nach jedem Berechnungsvorgang sucht das Programm nach der wirmsten bzw. kiltesten
Stelle in der Spule, um die Eintrittstemperatur des Kiihlmediums, abhéngig vom vorgege-
benen max. Temperaturunterschied AT, fiir den néchsten Berechnungsschritt festzulegen.
Das Resultat der Berechnung wird in der Datei MFCOIL.DB gespeichert. Mit Hilfe der
Batch-Dateien MFPOST1.DAT und MFPOST26.DAT lassen sich die Ergebnisse zu diskreten
Zeitpunkten und als Funktion der Zeit visuell darstellen.
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Abbildung 15: Simulierter Temperaturverlauf der Heliumeinla- und Maximaltemperatur
wéhrend der Abkiihlung einer MF-Spule mit einem Kiihlleiter entlang des Spulenumfang

(Kupferschilddicke = 1,0 mm)
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Abbildung 16: Simulierter Temperaturverlauf der Heliumeinla- und Maximaltemperatur
wahrend der Abkithlung einer MF-Spule mit einem Kiihlleiter entlang des Spulenumfang

(Kupferschilddicke = 2,5 mm)
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Abbildung 18: Simulierter Temperaturverlauf der HeliumeinlaB- und Maximaltemperatur
wihrend der Abkithlung einer MF-Spule mit serieller Kiihlleiteranordnung entlang des

Spulenumfangs (Kupferschilddicke = 1,0 mm)
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Abbildung 19: Simulierter Temperaturverlauf der HeliumeinlaB- und Maximaltemperatur
wihrend der Abkiihlung einer MF-Spule mit serieller Kiihlleiteranordnung entlang des
Spulenumfangs (Kupferschilddicke = 2,5 mm)
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Abbildung 21: Simulierter Temperaturverlauf der Heliumeinla$- und Maximaltemperatur
wahrend der Abkiihlung einer MF-Spule mit antiserieller Kiihlleiteranordnung entlang

des Spulenumfangs (Kupferschilddicke = 1,0 mm)
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Abbildung 22: Simulierter Temperaturverlauf der Heliumeinla8- und Maximaltemperatur
wahrend der Abkiihlung einer MF-Spule mit antiserieller Kiihlleiteranordnung entlang

des Spulenumfangs (Kupferschilddicke = 2,5 mm)
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Abbildung 24: Simulierter Temperaturverlauf der Heliumeinla$- und Minimaltemperatur
wahrend der Aufwirmung einer MF-Spule mit einem Kiihlleiter entlang des Spulenum-

fangs (Kupferschilddicke = 1,0 mm)
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Abbildung 25: Simulierter Temperaturverlauf der Heliumeinla8- und Minimaltemperatur
wihrend der Aufwarmung einer MF-Spule mit einem Kiihlleiter entlang des Spulenum-
fangs (Kupferschilddicke = 2,5 mm)
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2.1.5 Druckabfall im Kiihlleiter

Druckverluste in den Kiihlleitern sind in der Simulation nicht beriicksichtigt. Sie treten
speziell im oberen Temperaturbereich wihrend der Abkiihlung auf und kénnen nicht ver-
nachléssigt werden.

Abbildung 27: Rohrleitung

Der Druckabfall entlang einer Rohrleitung (Abbildung 27) berechnet sich aus folgender
Formel [11]

[, - w?

2-d

Ap=¢. o

mit der Rohrlénge /., der spezifischen Dichte des Kithlmediums p und der Durchflufige-
schwindigkeit

m
pr A

w =

Die DurchfluBgeschwindigkeit ist bestimmt durch den Massendurchfluf} 1, dem hydrau-
lischen Rohrquerschnitt A, = d? - 7/4 und der spezifischen Dichte p. Die Druckverluste
bei verschiedenen Temperaturen sind in Tabelle 1 dargestellt. Die Werte bewegen sich im
Rahmen der fiir die Kilteanlage spezifizierten Druckverluste und sind somit zuldssig.

Tabelle 1: Druckverluste in einer Rohrleitung mit dj =10 mm und [, =10 m bei einem
HeliumdurchfluB von mm =5 g/s bei 5 bar

Temperatur K 300 200 100 10

PHe kg/m3 | 0.801 1.992 2.390 27.76
NHe nPa s 19.94 15.17 9.83 2.592
WHe m/s 79.5 53.1 26.6 2.3

Re 3.2.10* 4.2.10* 6.5-10* 2.5-10°
Exre 0.024 0.022 0.020 0.014
Ap Pa 5.1-10* 3.2.10* 1.4.10%* 8.8-102
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Abb. 28: Einzelrohrkiihlung, ®=10 mm, Wirmeiibergang iiber ganzen Kiihlrohrumfang und
halbe Rohrlénge
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Abb. 29: Antiserielle Kithlung, ®=10 mm, Wirmeiibergang iiber ganzen Kiihlrohrumfang
und halbe Rohrlidnge

Abb. 30: Cu-Halbprofil als Wirmeleiter zwischen Kiihlrohr und Schild
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Abb. 33: Einzelrohrkithlung, ®=6 mm, Wirmeiibergang iiber halben Kiihlrohrumfang und
halbe Rohrlénge

Bei den bisherigen Rechnungen wurde nicht beriicksichtigt, dall auch die Gewdlbe-Struktur
zwischen den Spulen zur Abstiitzung der Magnetkrifte thermisch an die Spulengehduse
gekoppelt ist und von der Gehdusekiihlung mitgekiihlt wird. Es wird hier konservativ ange-
nommen, daB die zu einer Spule gehorenden Strukturelemente die halbe Masse des Spulen-
gehiuses besitzen. Damit wird die von einem Gehdusekiihlkreis zu kiihlende Gesamtmasse
etwa 5 t. Die Abbn. 34 und 35 zeigen die entsprechenden Abkiihlverhéltnisse unter Annahme
von Cu-Halbprofilen und Kiihlrohren mit Innendurchmessern von 10 bzw. 6 mm. Damit ist
gezeigt, daB die Spulen samt Gewdlbestruktur innerhalb von etwa einer Woche abgekiihlt

werden konnen.
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Abb. 34: Abkiihlung einer MF-Spule mit angrenzender Stiitzstruktur. Einzelrohrkiihlung,
®;= 10 mm, Wirmeiibergang iiber halben Kiihlrohrumfang und halbe Rohrlédnge.
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Abb. 36: Gitternetz zur numerische Berechnung der T-Verteilung in Cu-Profil und Schild

Unbestimmte Randpunktwerte werden als Mittelwert der umliegenden drei Punkte berechnet,
Eckpunktwerte einfach den Werten der benachbarten inneren Punkte gleichgesetzt. Funktions-
werte in der Nihe eines unregelmiBigen Randpunktes werden wie folgt bestimmt (Abb. 37):

\ i
| \{-hb*-p B
rNE

A

Abb. 37: Zur Berechnung von Funktionswerten am kreisférmigen Rand

e |

A und B liegen auf dem unregelmiBigen Rand, die Punkte C und D sind die néchsten regu-
ldren Gitterpunkte. Mit dem Rand-Radius R wird fiir den Punkt-Typ P; (s. Abb. 36)
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h= 0515 mm

rlh= 7867
k= 1 wm'K'
I = 1 m
M= 0 K
=
jVitio 9 8 7 e 5 4 3 2 1 o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
o [0034 0034 0011 © 0 0011 0034 0,034
1| 0042 0034 0011 0 0 0011 0034 0042
2 | 006 0047 0021 O 0 0021 0047 0,04
3 | 0089 0074 0044 © i : 0 0044 0074 0089
4 | 0134 0117 0082 003 © 0 003 0082 0117 0134
5 | 0196 0,176/ 0,138 0084 0014 O - , 0 0014 0084 0138 0,176 0,196
6 | 0277 0254 0211 0,154 0087 0016 0 0 0016 0087 0154 0211 0254 0277
77| 0383 0351 0298 0234 0,166 0,099 0039 O 0o o0 o o0 0 0 0039 0099 0166 0234 0298 0351 0,383
8 | 0,468 0,396 10071/ 0041 0025 002 | 0041 0071 0115 0174 0243 0318 0,39 0,52
5 : e o . o
10 51 ; 7. 0371 17 2. 2. 0,177 0226 0,291
1 0806 0,646 0517 0412 0208 0,172 0,151 172 0,208' 0,259 0,327 0412 0517 0646
12 1 0825 067 054 0432 0345 0276 0224 0187 0,165 0,158 0,165 0187 0224 0276 0346 0432 054 067 0825 1
»gi = 1563 w

Abb. 38 Temperaturfeld der Anordnung nach Abb. 36. Die Tabellenfelder entsprechen Git-
ternetzpunkten, die schraffierten Punkte dienen der Berechnung des Wérmestromes.

Abb. 39 zeigt die Temperaturdifferenzen zwischen Kiihlhelium und Schild fiir die Einzelrohr-
kithlung mit Cu-Vollprofil bei 5 g/s Massenstrom (vgl. Abb. 28). Die entsprechenden Werte
fiir antiserielle Kiihlung mit 2,5 g/s pro Kiihlkreis (vgl. Abb. 29) sind in Abb. 40 dargestellt
(unterschiedliche Skalierung!). Der bei weitem grofite Anteil der Temperaturdifferenz entsteht
am Ubergang vom Helium zur Rohrwand, die Differenzen iiber die Stahlwand und das Cu-
Profil sind vernachldssigbar. Auflerdem wurde die Stahlrohrwandstidrke sehr konservativ mit
1 mm angenommen, tatsédchlich wird sie voraussichtlich ca. 0,5 mm betragen.

12,0
[
|
| l
10,0 T
|
| |
N 8,0
e e
® 4‘ ges. T-Diff. i
% YNNI i o T-Diff He—StahIi
§ | o T-Diff. Stahl !
§ N Cu-Profil |
£
@
hd

0 50 100 150 200 250
He-Temperatur (K)

Abb. 39: T-Differenzen zwischen Helium und Kiihlblech. Einzelrohrkiihlung, ®;=10 mm,
Wirmeiibergang iiber ganzen Kiihlrohrumfang und halbe Rohrlénge.

33



143

(S€ pun p¢ "uqqy
18A) W 9= "MZq W ()]='P USIYOY W INP[NNS-0q[oman) 19jeddoxeSue jru usindg 1op
BunumIQy A1p 1Y UGZUSIJI(T 1P G PUN pp ‘UGQY QIp USIOZ YOI[GIIYOS USQIFITIOPIIM
€€ 'qqy Ul ISI QAINUQY opuoyoordsjuo o1p ) [eisediep Wi 9='¢p UOA I9SSOW
-JOINpIYOY WUl W Sun[UNNIYOI[RZUly INJ uozudrIpinjerodura], d1p puis ¢ 'qqQy UJ

*08ug[Iyoy oqey pun SuejwnIyoIyn3 ueqey reqn SueSroqnounig )\
‘wwr 0[='@ “SuUN[YIYOIRZULY  "YOSIqUNY PUN WNISH USYISIMZ USZUSISPIA-L :I¢ 99V

(M) 4amesedwe)-oH

g
[P ——— K]
woid-no wa-L V| 3
‘ S
ueis wa-L O H
|lyeig-eH wa-L O | ‘ | 3
| wa-L seb | | ‘ | 3
R e BRR | | | | =1
-o'0z N

0'se

o0'oe

J[018981ep 7€ "MZq [€ 'UGQY USP UT PUIS USAINY[YIQY
uadrigyednzep o (jSunISIeNS SUOI[PAIYOSIdIUN) USYISIO NZ 7 Pun [4 ‘UqQy USp sne puis
a1s ‘19¢/018 puoyoardsiuo uoprom [ijordqre-n) ywr Sunjyny My uezudIpIpinjerodwa], aI(

“o8ueIyoy 2qrey pun SuejwNIYoI[yny uszues 1oqn SuedIoqnounig p\
‘ww O]='d unUNY S[[PHLSHUY "YoI[q[UNY PUN WINI[OH USYOSIMZ USZUAIIIA-L ‘0¥ "q9V

(M) amesedwej-oH
0se 002 oSt 00} 0s 0

s W MM,
e L T T T

f ’s

)
5

—
|WoidnD wa-L V| 3
eis wa-L O | oo £
|lers-eH wa-L O | 5
| wa-L seb | E;
N

o'st

0'0z




30,0

25,0 +

geS?DI-ﬁ'__ri
o T-Difi. He-Stahl |
O T-Diff Stahl |
A TDiff. Cu-Profil |

N
o
<]

Temperaturdifferenz
o
=)

50 100 150 200 250
He-Temperatur (K)

Abb. 42: T-Differenzen zwischen Helium und Kiihlblech. Antiserielle Kiihlung, ®=10 mm,
Wirmeiibergang iiber halben Kiihlrohrumfang und halbe Rohrlinge.
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-
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Abb. 43 T-Differenzen zwischen Helium und Kiihlblech. Einzelrohrkithlung, ®;=6 mm,
Wirmeiibergang iiber halben Kiihlrohrumfang und halbe Rohrlinge.
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3. Stationéiire Kiihlung der Spulengehiuse

Bei der Berechnung der Geh&usekiihlung im Stationédrbetrieb wird wegen der geringen
Wirmeleitfdhigkeit der Wickelkorperisolation und -bettung  angenommen, dafl kein
Wirmeaustausch mit der Leiterkiihlung stattfindet, d.h. daf3 das Gehduse vom Wickelkorper
her weder gekiihlt noch durch Supraleiterverluste zusétzlich erwdrmt wird. Das ist genau dann
der Fall, wenn die Geh#dusetemperatur im Mittel dieselbe Temperatur des Wickelpaketes
besitzt. (Der Zusammenhang zwischen Spulenkdrper- und Gehdusekiihlung wird in Ref. 8
diskutiert.) Die Kilteanlage wird so flexibel ausgelegt, dal3 diese Voraussetzung eingehalten
oder die Kiihlung der einen Komponente durch die andere unterstiitzt werden konnte. Es ist
jedoch nur sinnvoll und wegen des hohen Druckabfalls in den Supraleiterkabeln auch
effizienter, den Wickelkérper iiber das Gehduse mitzukiihlen als umgekehrt.

Fiir eine MF-Spule samt dazugehdrenden Gewdlbeelementen wird mit einer der Wiarme-
strahlung ausgesetzten Oberfldche von 13 m? und konservativ mit Strahlungsverlusten von

qsn — 0,2 W/m? gerechnet. Es wird weiters vorausgesetzt, dafl ein Vakuum von

<10 mbar im Kryostaten gehalten werden kann und somit zusitzliche Verluste durch Rest-
gaswirmeleitung von = 0,1 W/m' auftreten [5]. Von einem Gehiusekiihlkreis sind daher
maximal ca. 4 W abzufiihren.

Im Gegensatz zur Abkiihlung wird fiir den Stationérbetrieb eine bessere Wérmeleitfahigkeit
des Gehiuse- und Gewdlbeschildes benétigt. Es muf3 sauerstoffreies und weichgegliihtes
Kupfer verwendet werden, so da3 im mittleren Feld von 3 T mit RRR > 50 , somit mit einer
Wirmeleitfihigkeit von A > 240 W/mK gerechnet werden kann.

Die Temperaturdifferenz zwischen dem Kiihlrohr und der gegeniiberliegenden inneren
Gehdiuseseite (s. Abb. 12) kann nach der GL.

§-U?
AT’CU——SChiId = 8 //{ .5

berechnet werden, wobei ¢ = 0,3 W/m? die Warmezufuhr pro Flacheneinheit, U = 1,2 m den
Umfang des Spulenquerschnittes und s = 1 mm die Dicke des Bleches bedeuten. Rechnerisch
ergibt sich damit ATcy-schia = 0,23 K. An den Verbindungsstellen zwischen Gewdlbestruktur
und Spulengehiduse muf} die thermische Ankopplung der inneren (der unteren in Abb. 12)
Gehiuseoberfliche zum Kiihlrohr iiber geeignete Cu-Leiter erfolgen, die ungefihr denselben
Querschnitt besitzen wie das entsprechende Schildblech. Unter Beriicksichtigung praktikabler
konstruktiver Losungen dieses Problems ist eine realistische Annahme

ATcy-schia = 0,30 K.
Fiir die Temperaturdifferenz tiber das Cu-Halbprofil folgt aus Abschn. 2.3.
0

ATCu—Proﬁl = 0,65 —/i——l .
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ATHe’ 2,5g/s = 0,24 K
bzw.
ATHe’ 5g/s = 0,12 K.

gerechnet werden.

Damit ergeben sich folgende Gesamt-Temperaturdifferenzen fiir die Massenstréme 2,5 g/s
und 5 g/s bei jeweils 5 bar sowie Rohr-Innendurchmessern von 6 mm und 10 mm:

Bei Verwendung eines Cu-Halbprofils

| m=25 gfs m=5 gfs
cDi =6 mm ATges. = 0,83 K ATges. = 0,66 K
®; = 10 mm ATges = 0,84 K ATges. = 0,64 K

Bei Verwendung eines Cu-Vollprofils

| m=25gs =5 gs
®; =6 mm ATges = 0,68 K ATges = 0,54 K
@; =10 mm ATges. = 0,69 K ATges = 0,53 K

Aus den Tabellen ist unmittelbar ersichtlich, da3 der Rohrdurchmesser im Gegensatz zur
Abkiihlung praktisch keinen Einfluf} auf die stationére Kiihlung hat.

Die Kilteanlage wird so ausgelegt, dal He-Eingangstemperaturen sowohl bei der Leiter- als
auch Gehdusekiihlung zwischen 3,5 und 3,6 K mdglich sind. Beim Betrieb mit den héchst-
zuldssigen Supraleiterverlusten von 6 mW/m kann daher die "effektive" Gehiusetemperatur
iiberall auf dem geforderten Wert von ca. 4,2 K gehalten werden [8]. Ob nun ein Cu-Voll-
profil, Halbprofil oder ein anderes als Kiihlrohrhalterung verwendet wird, auch unter Einbe-
ziehung von Machbarkeits- und Wirtschaftlichkeitsiiberlegungen zu entscheiden.
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Tabelle 3: Materialeigenschaften fiir Stahl [2] (§=7900 kg/m?®)

Temperatur spezifische =~ Warme- spezifischer
Wiarme  leitfahigkeit Widerstand
T Cp A Pel
K J/(kg K) W/(m K) 1073Qm
4 1.88 0.277 49.0
5 2.37 0.30 49.0
10 5.02 0.77 49.0
20 12.6 1.95 49.1
30 29.3 3.3 49.5
40 57.8 4.7 50.0
50 100 5.8 50.5
60 128 6.8 51.0
70 167 7.6 52.0
80 197 8.3 53.0
100 250 9.4 54.5
150 347 11.5 60.0
200 419 13.0 64.0
250 439 14.1 68.0
300 477 14.9 72.0

Tabelle 4: Materialeigenschaften fiir Kupfer [2] (RRR=10; §=8960 kg/m?)

Temperatur spezifische =~ Wiarme- spezifischer
Wiarme  leitfahigkeit Widerstand
T Cy A Pel
K J/(kg K) W/(mK) 1072Qm
4 0.0896 57.1 0.171
) 0.14 71.4 0.171
10 0.85 142 0.171
20 120 278 0.172
30 26.6 384 0.178
40 59.0 428 0.197
50 95.5 419 0.234
60 135 390 0.284
70 173 366 0.346
80 205 350 0.417
100 245 339 0.569
150 323 342 0.941
200 356 350 1.29
250 374 355 1.62
300 386 358 1.96
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Icopper section (units in [m])
xc0=-0.050

yc0=-0.029

xcl=0.222

ycl=0.285

‘helium section (units in [m])
tubedist=0.01

izl=iz10

/com, GENERATE NODAL POINTS ALONG COIL CIRCUMFERENCE
xdo,j,1,ntrace
!coord-system-local
iz1=(j-1)*4

ji=iz1+4 ! local center (k4)
j2=j1-1 ! local x-axis (k3)
j3=j1-3 ! local y-axis (k1)
cs,11,,j1,j2,33

! superconductor area
izl=izl+1

xx=xa0

yy=ya0

n,izl,xx,yy !pil
izl=izl+1

xx=xa0

yy=yal#*.5

n,izl,xx,yy !p2
izl=izl+1

xx=xa0

yy=yal

n,izl,xx,yy !p3
izl=izl+1

xx=xal*.5

yy=yal

n,izl,xx,yy !p4
izl=izl+1

xx=xal

yy=yal

n,izl,xx,yy !'pb5
izl=izl+1

xx=xal

yy=yal*.5

n,izl,xx,yy !p6
izl=izl+1

xx=xal

yy=ya0

n,izl,xx,yy !p7
izl=izl+1

xx=xal*.5

yy=ya0

n,izl,xx,yy !p8
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TIX=XX

T+T2T=T2T
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izl=izl+1
xx=(xs0+xs1)*.5
yy=ysl
n,izl,xx,yy !p21
izl=izl+1

xx=xsl

yy=ysl
n,izl,xx,yy !'p22
izl=izl+1

xx=xsl
yy=(ysO+ysl)*.5
n,izl,xx,yy !p23
izl=izl+1

xx=xsl

yy=ysO
n,izl,xx,yy !p24
izl=izl+1
xx=(xs0+xs81)*.5
yy=ys0
n,izl,xx,yy !'p25
! outer shape of
izl=izl+1

xx=xc0

yy=yco
n,izl,xx,yy !p26
izl=izl+1

xx=xc0
yy=(ycO+ycl)*.5
n,izl,xx,yy !'p27
izl=izl+1

xx=xc0

yy=ycl
n,izl,xx,yy !'p28
izl=izl+1
xx=(xcO+xcl)*.5
yy=ycl
n,izl,xx,yy !p29
izl=izl+1

xx=xcl

yy=ycl
n,izl,xx,yy !'p30
izl=izl+1

xx=xcl
yy=(ycO+ycl)*.5
n,izl,xx,yy !p31
izl=izl+1

xx=xcl

yy=yco
n,izl,xx,yy !p32
izl=izl+1

copper shield
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n4=izl+1
genelem !
nj=ntrace
ni=izl+11
n2=izl+12
n3=izl+3
n4=izl+2
genelem !
nj=ntrace
nl=izl+3
n2=izl+12
n3=izl+13
n4=izl+4
genelem !
nj=ntrace
ni=izl+4
n2=izl+13
n3=izl+14
n4=izl+5
genelem !
nj=ntrace
nl=izl+6
n2=izl+5
n3=izl+14
n4=izl+15
genelem !
nj=ntrace
nil=izl+7
n2=izl+6
n3=izl+15
n4=izl+16
genelem !
nj=ntrace
nil=izl+17
n2=iz1+8
n3=izl+7
n4=izl+16
genelem !
nj=ntrace
ni=iz1+10
n2=izl+1
n3=izl1+8
n4=izl+17
genelem !

macro

macro

macro

macro

macro

macro

macro

macro

! STEEL SECTION

mat,?2
real,l
type,1
nj=ntrace
nl=iz1+18

to

to

to

to

to

to

to

to

generate

generate

generate

generate

generate

generate

generate

generate

elements

elements

elements

elements

elements

elements

elements

elements

by

by

by

by

by

by

by

by

use

use

use

use

use

use

use

use
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nj=ntrace
nil=iz1+26
n2=1iz1+27
n3=izl+19
n4=izl1+18
gencuel !
nj=ntrace
nil=izl+27
n2=iz1+28
n3=1z1+20
n4=iz1+19
gencuel !
nj=ntrace
ni=iz1+20
n2=1iz1+28
n3=iz1+29
n4=1izl+21
gencuel !
nj=ntrace
ni=izl+21
n2=1izl1+29
n3=1z1+30
n4=1zl1+22
gencuel !
nj=ntrace
nl=izl1+23
n2=1iz1+22
n3=iz1+30
n4=izl+31
gencuel !
nj=ntrace
nl=izl+24
n2=iz1+23
n3=izl+31
n4=1iz1+32
gencuel !
nj=ntrace
ni=iz1+33
n2=1iz1+25
n3=izl+24
n4=1izl1+32
gencuel !
nj=ntrace
ni=izl1+26
n2=1iz1+18
n3=1iz1+25
n4=1iz1+33
gencuel !

macro

macro

macro

macro

macro

macro

macro

macro

! HELIUM PIPE

mat,5

to

to

to

to

to

to

to

to

generate

generate

generate

generate

generate

generate

generate

generate

copper

copper

copper

copper

copper

copper

copper

copper

elements

elements

elements

elements

elements
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elements

elements
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allsel
esel,s,elem,,1921+48,2775,95
edele,all

allsel

xelse

*MSg,error

WRONG CHOICENUMBER

*endif

/com, WRITE NODES AND ELEMENTS TO FILE
allsel

nall

eall

nwrite

ewrite

save

fini

Die Batch Datei MFMODEL.DAT ruft die folgenden Makros zur Erstellung der Spulenele-
mente, der Kupfersegmente und der Kiihlleiterelemente auf:

/com, GENELEM.MAC - MACRO TO GENERATE ELEMENTS BY USE OF NODES
/com, 13/1/1998 grk/IPP (last update: 13/1/1998)
nle=nl

n2e=n2

n3e=n3

n4e=n4

nb=nl+nplane

n6=n2+nplane

n7=n3+nplane

n8=n4+nplane

elemnum=elemnum+1
en,elemnum,nl,n2,n3,n4,n5,n6,n7,n8
*xdo,j,2,(nj-1)

nl=nl+nplane

n2=n2+nplane

n3=n3+nplane

n4=n4+nplane

n5=nb+nplane

né=n6+nplane

n7=n7+nplane

n8=n8+nplane

elemnum=elemnum+1
en,elemnum,ni,n2,n3,n4,n5,n6,n7,n8
+enddo

j=j+t

nl=ni+nplane
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6.2 Programmierung der FE-Simulation

Mit den Modelldaten, gespeichert in MFCOIL.NODE und MFCOIL.ELEM, 148t sich die tran-
siente Berechnung der Magnetspulenabkiihlung mit der Batch-Datei MFSOLU.DAT durch-
fithren.

/batch

/config,nres, 10000

/com, COIL1S2.DAT BATCH TO SOLVE THERMAL MODEL FOR W7-X COIL
/com, ONE COOLING TUBE ALONG THE COIL CIRCUMFERENCE

/com, 16/1/1998 grk/IPP (last update: 18/7/1998)

/com, (2%2 elements for SC)

/title, MF COIL COOLING WITH 1 TUBE FROM 300K TO 5K (dTHe=50K)
/filenam,mfcoil ! coil with 1 cooling tube

Voskskokkkokokkkk PREP 7 skskskokskoskskokkk
/prep7

et,1,70

et,2,66

nread

eread

Pikoxkxkx IMPORTANT PARAMETER# ok #ok %k %
choice = 3 ! cooling tube config. (1=mono, 2=serial, 3=anti-serial, 4=warm-up)
maxcnt

301 ! max. number of samples

tamb=300 ! [K] ambient temperature

tmin=5 ! [K] final He temperature

tdiff=50 ! [K] max. temperature difference

dhyd=10.0e-3 ! [m] hydraulic diameter of cooling tube
msingle=0.005 ! [kg/s] He mass-flow for single cooling tube
mserial=msingle/2 ! [kg/s] He mass-flow for serial cooling tube
Dakoskskok koo sk ok okt sk ok ok ook ok ook ook ok ok ok ok ook ok ok

/com, MATERIAL PROPERTIES

! UNITS:

! T secuse temperature [K]

! kxx .... thermal conductivity [W/(m K)]

N € pesuns specific heat [J/(kg K)]

! dens ... density [kg/m3]

! visc ... viscosity [Pa s]

''hf ..., heat transfer coefficient [W/(m2 K)]

! Copper (mat=1) 4..300K [data determined from CRYOCOMP 2.0]
mptemp,1,4.0,5.0,10.0,20.0,30.0,40.0
mptemp,7,50.0,100.0,150.0,200.0,250.0,300.0
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mptemp,7,10.0,15.0,20.0,30.0,40.0,50.0
mptemp,13,70.0,100.0,150.0,200.0,250.0,300.0
mpdata,kxx,5,1,0.0208,0.0219,0.0212,0.0179,0.0177,0.0183
mpdata,kxx,5,7,0.0191,0.0233,0.0273,0.0345,0.041,0.0472
mpdata,kxx,5,13,0.0586,0.0741,0.0973,0.1183,0.1378,0.1563
mpdata,kyy,5,1,0.0208,0.0219,0.0212,0.0179,0.0177,0.0183
mpdata,kyy,5,7,0.0191,0.0233,0.0273,0.0345,0.041,0.0472
mpdata,kyy,5,13,0.0586,0.0741,0.0973,0.1183,0.1378,0.1563
mpdata,kzz,5,1,0.0208,0.0219,0.0212,0.0179,0.0177,0.0183
mpdata,kzz,5,7,0.0191,0.0233,0.0273,0.0345,0.041,0.0472
mpdata,kzz,5,13,0.0586,0.0741,0.0973,0.1183,0.1378,0.1563
mpdata,c,5,1,338.5,494.0,1023.6,1187.3,867.0,738.1
mpdata,c,5,7,676.4,582.1,557.8,541.5,535.9,533.2
mpdata,c,5,13,531.1,5630.0,529.6,529.4,529.4,529.4 ! c=cp/g [J/(N K)]
mpdata,visc,5,1,4.1e—6,3.6e—6,2.9e—6,2.4e-6,2.4e—6,2.5e—6
mpdata,visc,5,7,2.6e-6,3.2e—6,3.7e-6,4.7e—6,5.6e—6,6.4e—6
mpdata,visc,S,13,7.9e—6,9.8e-6,12.5e-6,15.2e-6,17.6e—6,19.9e—6
mpdata,dens,5,1,142.9,129.,102.1,59.44,41.34,32.87
mpdata,dens,5,7,27.76,16.51,12.05,7.93,5.94,4.76
mpdata,dens,5,13,3.4,2.39,1.6,1.2,0.96,0.8

tb,pflow,5

tbdata,1,0,1e4,5e4,1e5,5e5,1e6 ! Reynolds numbers
tbdata,7,64.0,0.0316,0.0212,0.0178,0.0119,0.010 ! Friction factor table
tbdata,13,0.0,0.023,0.8,0.3 ! Film coefficients

/com, REAL PROPERTIES
*1f,choice,eq,1,then

massflow=msingle#9.81 ! [N/s] helium mass flow
*elseif,choice,eq,?2

massflow=mserial*9.81 ! [N/s] helium mass flow
*xelseif,choice,eq,3

massflow=mserial*9.81 ! [N/s] helium mass flow

*xelseif ,choice,eq,4

massflow=msingle*9.81 ! [N/s] helium mass flow

xelse

*msg,info

WRONG CHOICE NUMBER

xendif

ahyd=3.14159%dhyd**2/4 ! [m] cross section area of cooling tube
*get,length,ELEM,2681,LENG ! length of first tube element
aconv=3.14*dhyd*length/4 ! [m2] convection area at nodal point
r,2,dhyd,ahyd,,9.81, ,aconv

rmore,aconv, ,massflow

allsel

fini

Voskokskokskokkkkk SOLUTION sk sk sk ko ok
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kbc,O

nsubst,1,3,1

neqit, 30

tunif,tamb

! perform static calulation (only first step)
d,ninletl,temp,tinlet

d,ninlet2,temp,tinlet

time, 10

outres,all,all

allsel

solve

/com, start transient calculation

+*do,j,1,maxcnt

timel=timel+dtimel

*get,thot,node, (iz10+1) ,temp ! hot temp. in section 1
+xdo,jj,(1z10+2),(iz10+96%34) ,1
*get,thotj,node,jj,temp ! hot temp. in section 2 to 96
*1if,thotj,ge,thot,then

nhot=jj

thot=thotj ! store most hottest point for calc.
+endif

+enddo

*1f ,thot,ge, (tmin+tdiff) ,then

tinlet=(thot-tdiff)

*else

tinlet=tmin

xendif

time,timel

d,ninletl,temp,tinlet ! set temperature at helium inlet 1
d,ninlet2,temp,tinlet ! set temperature at helium inlet 2
allsel

solve

+*msg,info,nhot,thot ! message of node and value of hot point
(nhot = %I), (thot = %G) [5]

+enddo

/com, ANTI-SERIAL TUBE COOLING

*elseif,choice,eq,3

ninlet1=418 ! node on tube for helium inlet
ninlet2=3648 ! node on tube for helium inlet
antype,trans

kbc,0

nsubst,1,3,1

neqit,30

tunif,tamb

! perform static calulation (only first step)
d,ninletl,temp,tinlet

d,ninlet2,temp,tinlet
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*get,tcoldj,node,jj,temp ! cold temp. in section 2 to 96
*1f,tcoldj,le,tcold,then

ncold=jj

tcold=tcoldj ! store most hottest point for calc.
xendif

+enddo

*if ,tcold,le, (tamb-tdiff),then

tinlet=(tcold+tdiff)

telse

tinlet=tamb

xrendif

! variable time steps

+if ,tcold,le,20,then

dtime1=60

*else

dtime1=1800

+endif

timel=timel+dtimel

time,timel

d,ninlet,temp,tinlet ! set temperature at helium inlet
allsel

solve

*msg,info,ncold,tcold ! message of node and value of hot point
(ncold = %I), (tcold = %G) [12]

*enddo

*endif

save

fini

Das Postprocessing der Ergebnisse erfolgt mit Hilfe zweier Batch-Dateien. MFPOST1 . DAT
generiert das Temperaturprofil entlang der MF-Spule zu bestimmten Zeitaugenblicken.
Die Datei MFPOST26.DAT erstellt ein Diagramm, in dem der Temperaturverlauf iiber die
Zeit in ausgewihlten Punkten wihrend der Abkiihlung bzw. der Erw&rmung der MF-Spule
verfolgt werden kann.

/com, MFPOST1.DAT BATCH TO DISPLAY TEMPERATURE PROFILE

/com, 18/01/1998 grk/IPP (last update: 05/05/1998)

fini

/postil

/view,1,1,1,1

/plopts,legl,on

/plopts,leg2,on

/plopts,leg3,on

/plopts,vers,on

/plopts,info,on

set,21 ! time=36000 = 10h

esel,s,mat,,1 ! Copper

plnsol,temp
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