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Zusammenfassung

Es werden transiente Bewegungen von Kabelstrands als mogliche Quenchausloser in supra-
leitenden Magneten mit intern forciert gekiihlten Leitern diskutiert. Plastische Verformungen
und vor allem reibungsbehaftete Verrutschungen im Mikrometerbereich mit Zeitdauern von
typischerweise 0,1 - 1 ms konnen in einem Kabel, wie es fiir W7-X vorgesehen ist, auf das
Drahtvolumen bezogene Energien von einigen zehn mJ/cm® freisetzen und lokal zu kritischen
Erwirmungen fiihren. Derartige mikroskopische Storereignisse werden hauptsachlich wahrend
der Erregung des Magneten aufgrund der Kompression des Kabels durch die Lorentzkrifte
ausgelost. Je nach Hochfahrgeschwindigkeit konnen Storungen in benachbarten Strands
gleichzeitig oder schnell aufeinanderfolgend auftreten, moglicherweise auch zu Kettenreak-
tionen fiihren, und somit einen gréBeren Teil des Kabelquerschnittes resistiv werden lassen.

Definition eines Stabilitidtskriteriums:

Ein globales MaB fiir die Summe der mikroskopischen Stérenergien kann durch eine transver-
sale mechanische Kompression des Kabels mit einem der Lorentzkraft entsprechenden Maxi-
maldruck gewonnen werden. Die resultierende Kraft-Weg - Hysteresiskurve reprasentiert die
integrale Wirkung der mikroskopischen Storungen. Nach den wenigen bisher bekannten expe-
rimentellen Ergebnissen liegt die auf das Drahtvolumen bezogene zugefiihrte makroskopische
Reibungsenergie in der GroBenordnung von einigen zehn bis ~100 mJ/cm?. Dieser Werte-
bereich entspricht, bezogen auf das Volumen, dem einer typischen transienten mikroskopischen
Storung. Die bei einem Kompressionszyklus verbrauchte Arbeit kénnte somit ein sicheres
Stabilitdtskriterium fiir das Kabel darstellen. Der Leiter wire demnach so zu dimensionieren,
dal er unter Nennlast die gesamte, theoretisch in einem einzigen transienten Vorgang freiwer-
dende Energie ohne Quench iiberstehen konnte.

Stabilitdt des LMI-Kabels:

Es wird ein einfaches Verfahren zur Berechnung der transienten Stabilitit eines sl-Kabels in
tberkritischem He beschrieben. Der Vergleich mit aufwendigeren Programmen und experimen-
tellen Ergebnissen zeigt, dal3 die Methode ausreichend genau ist. Damit wird die Stabilitéit des
LMI-Prototypleiters sowohl unter Nennbedingungen, vor allem aber unter den fiir den STAR-
Spulentest geplanten Bedingungen untersucht. Die Rechenergebnisse sollten bei der Inter-
pretation der Versuchsergebnisse behilflich sein.

Aus Berechnungen verschiedener Varianten des LMI-Leiters folgt, daB - gleiche Strandzahl
vorausgesetzt - eine ohne groBen Aufwand durchfiihrbare VergroBerung des Stranddurch-
messers um nur 10 % eine signifikante Verbesserung der Stabilitdtsgrenze brachte, die vermut-
lich auch dem obigen Stabilitdtskriterium geniigen wiirde.




Abstract

The stability of superconducting internally cooled cable-in-conduit conductors (CIC) for large
magnets with regard to transient microscopical movements of the multifilamentary strands is
discussed.

The hysteresis loop resulting from a transverse mechanical compression experiment on a cable
piece, using stresses corresponding to the magnet Lorentz forces, is a measure for the overall
dissipative mechanical energy (friction, plastic deformation) which might be released during
coil loading. It is shown that this energy could serve as a simple and conservative stability
criterion for the design of CIC cables.

Further, the stability margin of the first W7-X prototype cable from LMI Corp. is estimated
employing a relatively simple method. These investigations concern rated field and current
values as well as conditions which will prevail during the solenoid tests at the KfK STAR test
facility. It is shown that by a modest increase of the strand diameter and a change of the copper
to superconductor ratio the stability margin can be improved significantly.




1. Einleitung

Zu den Hauptursachen eines vorzeitigen Quenches eines sl-Magneten gehoren transiente
mechanische Stérungen (mikroskopische Spriinge oder Verformungen im Leiter, der Isolation
oder Stutzstruktur, Leiterbewegungen im pm-Bereich und damit verbundene Reibung) mit
Zeitdauern von 100 ps bis 1 ms und Energiefreisetzungen von nur wenigen mJ/cm? in Bezug
auf das Leitervolumen!-”. Bei einem intern forciert gekiihiten Leiter konnen als mogliche
Ursachen transienter mechanischer Stérungen vor allem Strandbewegungen im weichen Kabel
aufgrund der Lorentzkrafte und somit Reibungsvorginge zwischen den Strands und Verfor-
mungen angenommen werden. Die Stabilitat des Leiters wird daher von seiner Warmekapa-
zitdt, der Kiihlung, dem Cu/SI - Verhiltnis, dem Restwiderstandsverhiltnis (RRR) des Stabi-
lisierungskupfers, den kritischen Daten des Supraleiters (T, B, 1), von den geometrischen
bzw. mechanischen Eigenschaften (Stranddicke, E-Modul, Reibungszahl, Leiterfiillfaktor, Art
der Verkabelung, Vorspannung in der Hiille) sowie von einer eventuellen elektrischen und
damit meist auch thermischen Isolation der Strands abhéingen.

2. Abschétzung moglicher Stérenergien

In der Literatur herrscht Einigkeit dariiber, daB es sehr schwierig ist, vor dem Test eines
Magneten die Hohe der moglicherweise auftretenden mechanischen Storenergien vorherzu-
sagen und die Spule dementsprechend auszulegen. Angaben iiber typische transiente Stor-
groBen reichen von wenigen bis einigen zehn mJ/cm?.

2.1. Reibung zwischen einzelnen Strands

Eine einfache Abschitzung der Reibungsenergie nach O. Tsukamoto3 (Abb. 1) zeigt die Plau-
sibilitat der GroBenordnung. Mit den Daten des LMI-Leiters (Tab. 1) ergibt sich bei 16 kA und
6,2 T die in Abb. 2 gezeigte Abhingigkeit der Storenergie von der freien, d. h. nicht unter-
stiitzten Linge L eines Strandstiickes im Kabel. Freie Langen von einigen mm sind typisch,

d. h. die Storenergie aufgrund dieses Mechanismus kann in relevante Bereiche kommen. Wird
der Stranddurchmesser erhoht (hier um 10 bzw. 20 %), sinkt die Reibungsenergie fiir eine
bestimmtes L. Allerdings ist anzunehmen, daB bei sonst gleichen Verhiltnissen sich mit einer
VergroBerung des Durchmessers auch die nicht unterstiitzte Lange erhohen wird. Wenn etwa
d/L konstant bleibt, wirkt sich ein groBerer Durchmesser aber immer noch giinstig aus. Abb. 3
zeigt die mit Gl. 2 in Abb. 1 berechneten max. Strandauslenkungen, die im pm-Bereich liegen.

Tab. 1: Einige Daten des LMI-Leiters

Strand Stranddurchmesser: 0,55 mm
Anzahl der Filamente: 132/Strand
Filament-Durchmesser: 27 pum
E-Modul (geschitzt): ~115 GPa
I bei 4,2 K5 ~210 A
I.beid2K, 6T: ~ 170 A
ACU/ANbTi: 2,02

Kabel Anzahl der Strands: 192
Verkabelungsart: Gleichschlag
Verkabelungsstufen: 3x4x4x4
Kabeldurchmesser: ~9,5 mm
He-Anteil: ~38 %




Eine einzelne Storung wird sich in einem Kabel mit nicht isolierten Strands kaum auswirken,
selbst wenn sie ein Strand vollstindig in die Normalleitung treibt. In diesem Fall wird sich der
Strom sofort umverteilen und der Draht kann sich wieder abkiihlen. Kritischer ist die Situation
dann, wenn die Strands isoliert sind. Erstens kann sich die Stromverteilung iiber die Kabel-
enden wegen der Induktivititen nicht so schnell neu einstellen und zweitens ist die Kihlung
schlechter.

Sehr wahrscheinlich ist es so, daB ein Reibungsvorgang nicht nur an einer Stelle allein auftritt.
Beginnt ein Strand irgendwo zu gleiten, werden durch diese Lockerung sicherlich auch an an-
deren Kontaktstellen sowohl desselben als auch bei benachbarten Strands Gleitvorgange aus-
gelost, und moglicherweise wird von einer ganzen Strandgruppe eine neue Gleichgewichtslage
eingenommen (es handelt sich um pm !). Die Umverteilung der Strome mehrerer Strands kann
dann auch die urspriinglich nicht von der Stérung erfaBten Leiter empfindlich gegeniiber
gleichzeitig oder kurz danach auftretenden kleineren Storungen machen und somit Sekundir-
effekte auslosen. AuBerdem erfolgt die Stromumverteilung iiber resistive Kontakte, die
wiederum Wirme erzeugen. Es ist daher anzunehmen, daB in einem sowohl durch die Ver-
kabelung als auch die Lorentzkrifte elastisch vorgespannten Kabel kleine Storungen an einzel-
nen Strands Kettenreaktionen auslosen, die sich iiber den ganzen Kabelquerschnitt oder
zumindest einen groBeren Teil davon erstrecken.

2.2. Reibungsverluste bei der Kompression eines NET-Kabelstiickes

Weitere Aussagen tiber Reibungsphianome im Kabel kann man aus einfachen Experimenten
bekommen, wie sie fiir den NET-Leiter in einem anderen Zusammenhang durchgefuihrt
wurden®. Bei diesen Versuchen wurde das transversale Kompressionsverhalten von zwei
unterschiedlich aufgebauten, aber aus denselben (verchromten) Strands bestehenden Kabeln
untersucht (s. Abb. 4 u. Tab. 2). Ein Kabelstiick wurde in einer der Hiillengeometrie entspre-
chenden Testanordnung komprimiert (Abb. 5). Die Testergebnisse sind aus Abb. 6 - links fur
ein geflochtenes und rechts ein geschlagenes Kabel - ersichtlich: Ausgehend von einer den
unterschiedlichen Ausdehnungskoeffizienten der Stahlhiille und dem Leitermaterial entspre-
chenden Vorspannung wurde fiir mehrere Zyklen das Spannungs-Dehnungs-Diagramm gemes-
sen. Der maximale transversale Druck auf das Kabel von 6,2 MPa entsprach dabei der mitt-
leren Lorentzkraft (d.i. wegen der linearen Kraftverteilung im Kabel die Hélfte des Maximal-
druckes).

Tab. 2: Daten des NET-Versuchsleiters

Stranddurchmesser 0,93 mm
Supraleiter Nb;Sn
Materialanteile vor der Nb;Sn-Reaktion:
Bronze 12,5 %
Kupfer 30,6 %
NbTi 8,3 %
Vanadium 3,6 %
Chrom 0,5 %
Heliumanteil im Kabel (void fraction) 44,5 %
Anzahl der Strands 588
Strand-E-Modul 120 GPa

Kabelabmessungen

39 x 21 mm?




In Abb. 6 sind im Bereich der negativen Dehnungsachsen jeweils der erste und 11. Zyklus
dargestellt. (Die Kurven in den Bereichen positiver Dehnung wurden zur Bestimmung der
Vorspannung in der Kabelhiille aufgenommen.) In beiden Fillen ist der "Trainingseffekt"
offensichtlich. Bei der ersten Kompression ist das Kabel noch weich und plastisch und nimmt
viel Energie auf, nach der Entspannung bleibt eine starke Verformung zuriick. Beim 11. Zyklus
hat sich das Kabel bereits gesetzt und verhilt sich weitgehend elastisch mit geringen mecha-
nischen Hysteresisverlusten.

Ein Magnetsystem von der W7-X - GréBenordnung muB beim ersten Hochfahren den
Nennstrom ohne Training, d. h. ohne Quench erreichen. Fiir die weitere Diskussion der
transienten Stabilitét ist somit der jeweils erste Zyklus in Abb. 6 maBgebend.

Anhand einer einfachen Modellvorstellung kann untersucht werden, welche Energiemenge bei
der Kompression im Kabel deponiert wird. Dazu stelle man sich das Kabel als elastischen
Korper mit Reibungsdampfung vor, d. h. der angelegten Kraft F (bzw. dem Druck) wird durch
die Vorspannung F, die Reibung R und die Federkraft D-x das Gleichgewicht gehalten:

F=F,+R+Dx (1)

Man kann nun vereinfacht annehmen, daB sich die Reibungskraft aus einem der Kraft F
proportionalen Anteil p-F und einem konstanten Anteil R, zusammensetzt. Der von F
unabhingige Anteil wiirde den elastischen Spannungen zwischen den Strands, die bei der
Verkabelung entstehen, entsprechen.

Fur die Kompression gilt dann
F=F,+ pF + Ry +Dx = (F, + Ry + Dx)/(1-p) @
und dementsprechend fiir die Entspannung

F = (F, - Ry + Dx)/(1+p). 3)

In Abb. 7 ist die entsprechende Hysteresisschleife skizziert, die die wirklichen jungfraulichen
Kurven in Abb. 6 niherungsweise wiedergibt. (An den Stellen x=0 und x=x, miiite nach
diesem idealisierten Modell der Ubergang zwischen den Funktionen Gln. 2 und 3 senkrecht
gezeichnet werden; dies wiirde aber die unrealistische Wirkung bzw. Umkehrung der Rei-
bungskraft ohne Wegéanderung bedeuten.) Aus den Anfangs- und Endwerten der Schieife bei
x=0 sowie den Anfangs- und Endsteigungen F’ kann man die vier Unbekannten F, R, D und
pu berechnen. Fiir das rechte, dem geschlagenen Kabel (wie beim LMI-Leiter) zugeordneten
Diagramm ergeben sich die folgenden Werte:

F,= 0,243 MPa
R, = 1,29 MPa
D = 13,5 GPa/m
n=20,31

Die Reibungszahl fiir die verchromten Strands ist nicht genau bekannt. Bei 300 K gilt fiir
Chrom-Chrom p~0,4 (Gleitreibung). Allgemein nimmt die Reibungszahl von Metallen mit der
Temperatur ab. So sinkt beispielsweise die Gleit-Reibungszahl von Cu-Cu (hingt von der
Weichheit ab) in einem Fall® von p>1 bei 300 K auf p~0,8 bei 4,2 K. Rechnet man den
Chrom-Wert analog auf 4,2 K um, kommt man auf p~0,32. In Ref. 10 wird der Bereich

p~ 0,1 - 0,4 als typisch fur Metalle bei tiefen Temperaturen angegeben. Somit ergibt sich fur




die Reibungszahl p aus dem obigen Modell ein Wert, der sehr gut mit der Reibungszahl von ‘
Chrom-Chrom uibereinstimmt.

Die Vorspannung F, kann aus den vorliegenden Versuchsdaten nicht bestimmt bzw. tiberpriift
werden. Uber der positiven Dehnungsachse, jeweils rechts in Abb. 8, ist die Entspannung bzw.
Kompression beim Offnen und SchlieBen des Deckels des Hiillenmodells (vgl. Abb. 5) nach der
Abkiihlung aufgetragen. Dabei ist zu bedenken, daB3 unter F, nur die elastische Vorspannung
verstanden wird; die Reaktionskrifte des Kabels beim SchlieBen des Deckels werden aber auch
von der Reibung verursacht. AuBerdem wiren eventuelle Setzungseffekte zu beriicksichtigen.
Fur weitere Diskussionen wire die genauere Kenntnis der Versuchsbedingungen erforderlich -
im Rahmen der vorliegenden Arbeit ist dieses Detailproblem aber unerheblich.

Die bei der Kompression zugefiihrte Reibungsenergie entspricht den schraffierten Fliachen in
den Bildern 7 und 8. Aus Abb. 8 ergibt sich eine auf das Strandvolumen bezogene zugefiihrte
Energie von ~44 mJ/cm’,

2.3. Riickschliisse auf das LMI-Versuchskabel

Nach einfachen theoretischen Uberlegungen® werden der effektive transversale E-Modul des
Kabels

Eegr = K Esyrana (/1)? 4
und die auf das Kabelvolumen bezogene Reibungsenergie
W,k = ky 6% p (L/d)y/Egyrang. )

k; und k, sind Konstanten, d/L ist das Verhaltnis von Stranddurchmesser zu mittlerer freier
Strandlinge (s. Abb. 1), Egianq ist der E-Modul der Strands, o die Druckspannung und p die
Reibungszahl.

Man kann nun, wie schon erwihnt, annehmen, dal3 d/L konstant und beim LMI - Kabel gleich
ist wie beim NET-Versuchsleiter. Fiir letzteren ergibt sich rechnerisch eine freie Lange L ~ 5-
6 mm; dem wiirde ein Ly, von etwa 3 - 4 mm entsprechen (vgl. auch Abb. 2). Die E-Moduln
der Strands konnen als ungefihr gleich angenommen werden (E~120 GPa bei NET,

E~115 GPa ist ein typischer Wert fiir Cu-NbTi Drihte).

Der maximale Druck innerhalb eines Kabels mit kreisrundem Querschnitt aufgrund der
Lorentzkrifte betragt niherungsweise, d. h. unter Vernachlissigung von Scherkriften und
Gleitungen an der Grenzschicht Kabel - Hiille,

Omax = B'j'dkabel- (6)

Mit B=6,2 T, j = 204 MA/m?, dg ;= 10 mm ergibt sich fiir das vorgesehene W7-X - Kabel
Gpax= 12,6 MPa. Uber den kreisrunden Querschnitt gemittelt wird die mittlere Druckspannung
unter denselben Voraussetzungen ¢ = 46,,,,,/(31) = 5,4 MPa. Dieser Wert ist nicht allzu
verschieden von dem beim beschriebenen NET-Kabel aufgebrachten mechanischen Maximal-
druck von 6,2 MPa, der, von Kantenabrundungen abgesehen (s. Abb. 5), auch der Druckmit-

telwert ist.



Die beim LMI-Leiter zu erwartende Reibungsenergie pro Strandvolumen kann daher ganz grob
aus den NET-Ergebnissen (=44 mJ/cm?) mit Hilfe der Verhiltnisse der Quadrate der mittleren
Druckspannungen und des Verhiltnisses der Reibungszahlen pc, /e, nach Gl. § abgeschitzt
werden:

W, ~ 44 (5,4/6,2)2 (0,8/0,3) ~ 90 mJ/cm? (7
Wegen der Ungenauigkeiten der Schitzung ist diese Zahl aber wohl nur als GréBenordnung
anzusehen, d. h. die bei der Kompression freiwerdende Reibungsenergie wird irgendwo bei

einigen zehn bis 100 mJ/cm?® liegen.

Offen ist die Frage, ob und wie sich eine andere Spannungsverteilung oder zusitzliche Kraft-
Querkomponenten (Keilwirkung) aufgrund des runden Kabelquerschnittes auswirken.

3. Vorschlag fiir ein Stabilitatskriterium

Diese Reibungs- (und in geringerem Ausmal} Verformungs-) Energie wird bei der Kom-
pression des relativ lockeren Kabels unter Einwirkung der Lorentzkrifte natiirlich nicht in
einem einzigen Ruck abgegeben. Vielmehr setzen sich die in Form der Hysteresisschleife
makroskopisch sichtbaren Verluste aus einer Unzahl von mikroskopischen Einzelereignissen im
ms-Bereich zusammen, die kurze Strandstiicke betreffen. Wenn man die GroBenordnung des
makroskopischen Vorganges mit den Ergebnissen der Abschitzung der mikroskopischen Rei-
bungsvorginge (Abb. 2) vergleicht kann man feststellen, daB im Mittel jeder Kontaktpunkt ein
bis einige wenige Male verrutscht. Die Krifte gehen mit I? und daher findet der GroBteil der
Energiefreisetzungen erst bei hoheren Stréomen, d. h. in Bezug auf Stabilitit unter ungiinsti-
geren Bedingungen statt. (Beispielsweise ist die Halfte der Kompression erst bei 0,711y,
erreicht.) AuBerdem werden die Reibungskrifte p-F mit zunehmender Kompression groéBer
(vgl. Abb. 8).

Experimentelle Hinweise fiir die Richtigkeit dieser Vorstellungen sind z. B. die hohe und
weiter mit dem Strom zunehmende Anzahl und Amplitude akustischer Emissionen (AE) beim
erstmaligen Hochfahren der LCT-Magneten!!. (Es ist allerdings zu beachten, da3 sowohl von
den Kabeln als auch der Struktur herrithrende Ereignisse registriert wurden.) Weniger und
kleinere AE’s wurden beim Entladen und neuerlichen Laden der Spulen bis zum gleichen
Niveau festgestellt. Bei einer Erhohung des Stromes gegeniiber den vorhergenenden Zyklen
kam es dann neuerlich zu hohen AE-Aktivititen.

Wie auch immer die Energiefreisetzung durch Reibung oder plastische Verformungen bei der
Kabelkompression vor sich gehen mag - man lige auf jeden Fall auf der sicheren Seite, wiirde
man den Leiter so auslegen, daB3 ihm die gesamte Reibungsenergie auch unter Annahme eines
einzigen ruckartigen Freiwerdens nichts anhaben kann. Daraus folgt ein einfaches Stabilitats-
kriterium in Bezug auf transiente mechanische Storungen:

Der Leiter ist so zu dimensionieren, daf unter Nennbelastung seine Stabilititsgrenze gegen-
iiber transienten Storungen, die den ganzen Querschnitt betreffen, oberhalb der gesamten
mechanischen Verlustenergie bei entsprechender transversaler Kompression liegt. Als kon-
servatives Map fiir diese Energie ist die Fldche der jungfrculichen, aus dem Kompressions-
versuch sich ergebenden Hysteresisschleife zu nehmen.

Eine systematische Untersuchungen von Leitern mit verschiedenen Parametern (Verka-
belungsart, Leiterfullfaktor, Stranddurchmesser, Geometrie, Vorspannung, Strandmaterial,




Isolation) wiirde eine praktische Datensammlung ergeben, auf die beim Entwurf von Magneten
zuruckgegriffen werden konnte.

4. Die Stabilitatsgrenze des LMI-Leiters

4.1. Berechnungsmethode

Fir die hier durchgefiihrte einfache Abschitzung der transienten Stabilitit braucht die He-
Stromung im Kabel nicht berticksichtigt zu werden, da sowohl die mechanischen Storungen
selbst als auch die Wiederabkiihlzeiten des Leiters kurz gegeniiber 1/vyy, sind (I=Strandlinge,
die von der Storung betroffen ist). Die letztere "Vorbeistromzeit" wird mit typischen Werten

I ~L ~5 mm und vy, ~ 0,14 m/s etwa 35 ms. Der Wirmeiibergangskoeffizient h ist fiir Uber-
gangszeiten von weniger als einigen ms auch unabhingig von der Reynoldszahl. In tiberkriti-
schem He wird der Wirmeiibergang erst bei lingeren Zeiten (> 10 ms) und bei Re > 104 durch
die Stromung deutlich besser!2:13.

Die Temperatur eines Strands kann aus

dTS.rrarm‘ A1 P( t’ 7—."S'rram;l" B’]) iy h(T’ t) : (] i [ i (TSlmnd 0 THe) (8)
dt A-l-«(T,, BT
berechnet werden. Es ist
P(t»T:le) S PmECh(t) + Pel(T!Bal) (9)

die Summe der mechanischen und elektrischen Leistung. P, ..;, wird als Rechteckimpuls mit
der Stordauer ti angenommen, d.h. die Storenergie ist P, .t Die elektrische Leistung hiangt
in erster Linie von der Strand-Temperatur ab. Wenn die "current sharing" oder (heat-) "gene-
ration" Temperatur Ty(B,1) erreicht ist, beginnt Strom aufler im Sl auch im Stabilisierungskup-
fer zu flieBen. i=I/1 ist das Verhiltnis von Strom zu kritischem Strom (letzterer ist wiederum
von B und T abhingig). Bei Erreichen der feldabhangigen kritischen Temperatur T* (es wird
der durch "*" gekennzeichnete linear extrapolierte Wert verwendet) fliefit der gesamte Strom
im Cu und heizt den Leiter abhidngig von A /Ag; und RRR entsprechend I*pq /A, 1 auf
(Pc,=f(B)). Fiir T, <T < T* wird eine lineare Zunahme der ohm’schen Heizleistung mit T
angenommen.

Der Ansatz Gl. 8 enthilt implizit, daB3 der Strom nicht in benachbarte Strands ausweichen
kann. Die Rechnung gilt somit fiir Storungen, die gleichzeitig alle Strands eines Querschnittes

erfassen oder fiir Kabel mit isolierten Drahten mit langsamer Stromumverteilung.

h(T ,t) ist die transiente Wirmeiibergangszahl, fiir die nach Bloem!2

hm):%\/n-y(T)-k:T)-cp(T) (10)

gilt. v, k, ¢, sind die Dichte, Wirmeleitfahigkeit und spez. Warme bei konst. Druck des
Heliums. Fr die Temperatur 7 wird (TgynatTie)/2 gesetzt. t ist die Zeit nach Beginn der
Storung. Die Gleichung gilt fiir ruhendes He bis etwa 100 ms, ab dann ist der Wert fiir
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stationidren Wirmeiibergang zu nehmen. (Fiir stromendes He ab Re > 104 wire der stationire
Zustand schon friiher erreicht.)

Ist der Leiterdraht isoliert, kann

1

- A ols) (11)

5

+
At yeg

gesetzt werden. Darin sind si; die Dicke und k;; Warmeleitfahigkeit des Isolators. Die Zeit
t’:t-{.tDiff (12)

beriicksichtigt die Verzogerung des Warmeiiberganges aufgrund der Warmediffusion durch die
Isolationsschicht:

toifr~ Sis"Crs/Kis (13)
(cjg ist die volumenbezogene spez. Wirme).

Die restlichen GroBen in Gl. 8 sind:
U benetzter Umfang = dn-Benetzungsfaktor
1 von der Storung betroffene Strandlédnge
A Strandquerschnitt
c volumenbezogene spez. Warme = [cg)(Tsyrana,B>1)As) + Cou(Tsrand) Acul/A
(Ein ev. zusitzlich vorhandener, schlecht leitender Leiteranteil wie Bronze
oder CuNi wirkt sich in ¢ mit einem entsprechenden Summanden aus)

Die He-Temperatur Ty, ergibt sich aus der vom Leiter an das He abgefuihrten Wéarme, der
spez. Warme cp(Tyye), der Dichte y(Ty) und dem pro Strand vorhandenen He-Volumen.

Um die skizzierte Rechenmethode zu iiberpriifen, wurden einige Stabilitatswerte des vom KfK
hochskalierten ABB-Leiters!4 nachgerechnet. (In diesen sowie allen tibrigen Berechnungen
wurde die Umrechnung der kritischen Stréome It. Tab. 1 auf andere Temperaturen und Felder
nach M. A. Green!’ durchgefiihrt.) Die Bilder 9 und 10 zeigen die Temperaturverldufe bei
einer 1 ms - Storung von 26 bzw. 27 mJ/cm? fiir i = I/I, = 0,55. Im ersten Fall kann sich der
Leiter nach der Stérung gerade noch erholen, wihrend im zweiten die Kiihlung nicht mehr
ausreicht und die Temperatur davonlauft. Die Stabilitatsgrenze liegt somit zwischen 26 und

27 mJ/cm?. In Abb. 11 sind die iibrigen nachgerechneten Punkte eingetragen. Die Rechnungen
stimmen fiir 1 ms - Stérungen bei hoheren Stromen sehr gut tiberein. Bei der KfK-Rechnung
liegt der Kurvenknick bei etwas niedrigerem i und die Kurve nimmt darunter auch einen etwas
anderen Verlauf. Dies mag darin begriindet sein, daB die Rechenergebnisse bei niedrigen i
sensibler auf die Parameter reagieren (fiir I, T,, T* wurden moglicherweise andere
Niherungen verwendet). Da die elektrische Heizleistung mit sinkendem i immer geringer wird,
bleibt auch mehr Zeit fiir die Leiterkiihlung, und die Warmeiibergangszeit verldngert sich
dementsprechend. (Abb. 12 zeigt das Ergebnis fiir i = 0,3 unterhalb der Stabilitétsgrenze; die
Kiihlzeit betrdgt schon > 6 ms.) Etwas unterschiedliche Annahmen iiber die Zeitabhiangigkeit
des Warmeiiberganges konnen sich somit stirker auswirken. Da auch experimentelle
Ergebnisse in diesem Bereich niedriger i’s extrem streuen (s. u.) und fiir das W7-X - Projekt
nur grofere i-Werte in Frage kommen, werden diese Diskrepanzen hier nicht weiter
untersucht.
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An der Stelle i=0,55 wurde auch die Stabilitat gegeniiber einer 0,5 ms - Stérung berechnet.
Das Ergebnis ist im MaBstab der Abb. 11 vom entsprechenden 1 ms - Wert nicht unter-
scheidbar.

Die vorliegende Methode wurde auch mit den KfK-Rechnungen fiir 10 ms - Stérungen
verglichen. Die drei gerechneten Punkte passen gut zum Verlauf der KfK-Kurve, liegen aber
ca. 15 % tiefer. Dies hat moglicherweise wieder mit anderen Annahmen bzgl. des Warme-
uberganges zu tun, die sich wegen der lingeren Kiihlzeit stirker auswirken. AuBerdem beginnt
sich bei diesen Zeitdauern schon die He-Strémung (L/vige ~ 35 ms, s. 0.) bemerkbar zu
machen. Da es hier aber - wie schon erwihnt - einerseits ohnehin nur um GroBenordnungen
gehen kann und andererseits nur kurzzeitige Storungen < 1 ms behandelt werden sollen, sind
diese geringfligigen Abweichungen irrelevant.

Das Programm wurde auch an Experimenten von Phelan et al.” getestet. Die Spulen- und
Leiterdaten sind in Tab. 3 angegeben. Allerdings sind weder die Dicke der Formvar-Isolation
noch das Restwiderstandsverhiltnis (RRR) des Kupfers bekannt. Der Benetzungsfaktor wurde
wegen des groBBen He-Anteils mit 0,9 angenommen. Mit der Formvar-Wirmeleitfihigkeit!¢é von
k;s=0,064 W/(m K), der angenommenen Isolatordicke Sis = 8 um, der geschitzten Wiarmedif-
fusionszeit von tpy;r ~20 ps (letztere hat innerhalb der in Frage kommenden Grenzen nur
geringen EinfluB) sowie einem ebenfalls angenommenen RRR = 120 ergibt sich fiir die

440 ps - Storungen bei ruhendem He die ausgezogene Kurve in Abb. 13. Setzt man voraus,
daf3 sich die Fehler durch die (plausiblen) Annahmen sowie den nur ungenau bekannten Druck
am Ort der Instabilitét in etwa ausmitteln und beriicksichtigt man die Streuung der experi-
mentellen Ergebnisse, kann die Rechengenauigkeit als bei weitem ausreichend angesehen
werden. Die strichlierten, von Phelan et al. berechneten Kurven wurden ubrigens durch
Anpassung freier Parameter erzielt.

4.2. Berechnung des LMI-Leiters

Die folgenden Rechnungen wurden nur fiir 500 ps - Stérungen durchgefiihrt, die als typisch fiir
Reibungsvorginge angesehen werden konnen. Wie schon erwihnt, unterscheiden sich die
Werte praktisch nicht fir 1 ms - Stérungen mit gleicher Energiezufuhr. Den Berechnungen
wurden die von LMI angegebenen und teilweise nachgemessenen Strand- und Kabeldaten
(Tab. 1) zugrundegelegt. Als Benetzungsfaktor der Strands wurde wie bei den KfK-Rechnun-
gen 5/6 angenommen.

Die Bilder 14 und 15 zeigen die Stabilitatsgrenze fiir den LMI-Leiter mit dem Entwurfsstrom
von 16 kA im Feld von 6,2 T. Fiir die Temperatur wurde 4 K angenommen, d. h. 0,2 K iiber
der vorgesehenen He-Eintrittstemperatur von 3,8 K. Wie man sieht, liegt die Stabilititsgrenze
zwischen 29 und 30 mJ/cm?.

Entsprechende Rechnungen wurden auch fiir die STAR-Testspule durchgefiihrt. Die Spulen-
tests sind vorerst mit einer He-Eintrittstemperatur von 4,3 K geplant, d. h. in der Spulenmitte i
im Bereich des Maximalfeldes ist mit einer He-Temperatur von etwa 4,5 K zu rechnen. Das

Diagramm Abb. 16 zeigt die aus den Strandmessungen bei 4,2 K umgerechneten kritischen |
Kabelstrdme bei den vorgesehenen He-Temperaturen (3,8 K Eintrittstemperatur, 4 K in der

Kabelmitte bei W7-X bzw. 4,3 K und 4,5 K beim STAR-Test). Die unterste Kurve entspricht

einer Messungen an einem nach der Fertigstellung und Umhiillung des Leiters aus dem Kabel

herausgezogenen Strand im KfK. Eine bei 4,2 K und 6 T gemessene Verschlechterung der

Strands von 7 % durch die Kabelherstellung wird als gleichbleibend fiir den ganzen Tem-



Tab. 3: Daten der Versuchsspule von Phelan’ et. al.

Coil

Coolant

Conduit

Conductor

Strand

Type

Insulation

Length

No. of turns

Inner diameter

Quter diameter

Height

No. of cooling channels
Design current

Design field

Self inductance

Supercritical helium
Inlet pressure
Inlet temperature

Material
QOuter dimensions
Wall thickness

Type

Strand number
Cu area

Nb-Ti area

Cu—Ni area
Critical current
Strand twist pitch
Void fraction

Insulation
Diameter
Filament diameter
No. of filaments
Cu area

Nb-Ti area

Cu-Ni area

Twist pitch

force-cooled
cable-in-conduit
FRP spacers between
turns; no epoxy
640cm

10

179 mm

200 mm

174 mm

1

2.4kA

7T

16 uH

5-6 atm
42K

SUS 304
10.8 x 10.8 mm
1.1 mm

multifilamentary
Nb-Ti

12

23.97 mm?

9.32 mm?

5.42 mm?

48KA @ 7T, 4.2K
103 mm

46 %

Formvar
2.03mm
21 pm
1344
2.00 mm?
0.78 mm?
0.45 mm?
17 mm

12
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peratur- und Feldbereich angenommen. Diese letztere Kurve ist somit fiir die ersten Spulen-
tests relevant. Aus der Ladekennlinie der STAR-Spule!” ist zu ersehen, daf3 dabei ein Maximal-
strom im Eigenfeld von etwa 20 kA erwartet werden kann.

Die Stabilititsgrenzen fiir die Spule im Eigenfeld sind fiir die erwéhnten He-Temperaturen in
der Abb. 17 dargestellt. Man beachte, daf sich die Verminderung von I, prozentuell weit weni-
ger auswirkt als eine Temperaturerh6hung. Beim W7-X - Nennstrom von 16 kA bzw. dem bei
der STAR-Spule dabei auftretenden maximalen Eigenfeld von 5,4 T wird die Stabilitatsgrenze
35 mJ/cm?. In das Diagramm sind strichliert auch die aus der einfachen Abschitzung nach
Abb. 1 folgenden mikroskopischen Storenergien mit plausiblen freien Strandliangen L als Para-
meter eingetragen. Es kann aufgrund dieser einfachen Abschétzung jedoch nicht vorausgesagt
werden, wann der Leiter quenchen wird. Unter Voraussetzung vernachléssigbarer elektro-
magnetischer Verluste hingt dies vor allem von der Anzahl gleichzeitig auftretender Mikro-
ereignisse (ev. von Kettenreaktionen), aber auch der genauen Temperaturverteilung im Leiter
sowie, wenn wahrscheinlich auch zu einem geringeren Teil, von lokalen thermohydraulischen
Einfliissen ab. Es kann nur umgekehrt aus den Versuchsergebnissen geschlossen werden, wie
groB} - vorausgesetzt alle anderen Einfliisse sind einigermafen bekannt - die auftretenden
mechanischen Stérungen sind. Die vorliegenden Ergebnisse sind im konkreten Fall somit nur
eine Hilfe bei der Interpretation der STAR-Testergebnisse.

Um mechanische und elektromagnetische Storeinfliisse moglichst gering zu halten, wird der
Strom bei den Experimenten und auch spater in den W7-X - Spulen nur sehr langsam
hochgefahren. Was die mikroskopischen mechanischen Storungen betrifft, werden diese
dadurch auf einen lingeren Zeitraum verteilt und der Strom hat mehr Moglichkeiten, den
betroffenen Strands auszuweichen.

5. Verbesserung der Leiterstabilitét

Aus den obigen Uberlegungen ergibt sich, daB die Sicherheit des LMI-Kabels gegeniiber me-
chanischen Stérungen bei W7-X - Nennbedingungen nicht allzu hoch zu sein scheint und es
wiinschenswert wire, die Leiterstabilitit zu erhohen. Dies konnte beispielsweise durch eine nur
geringfiigige Verstarkung des Stranddurchmessers bei gleichbleibender Strandzahl und eine
Verianderung des Cu/Sl-Verhiltnisses geschehen. Bild 18 zeigt die Stabilitatsgrenzen von
entsprechenden LMI-Kabelvarianten (gerechnet mit nicht degradierten Stranddaten). Bei einer
Verstirkung der Strands um nur 10 % konnte man die Stabilitatsgrenze um den Faktor ~ 2,7
erhohen. Die Cu/SI - Verhiltnisse von 3 und 3,5 im flachen Stabilitaitsmaximum wiirden
Stromverhiltnissen i = 0,55 bzw. 0,62 entsprechen. Ein solcher Leiter hitte durch die insge-
samt groBere Cu-Menge auch den Vorteil, einen eventuellen Spulenquench elektrisch und
thermisch leichter beherrschbar zu machen. Die resultierende Stabilitdtsgrenze von ~80 mJ/cm?
wiirde wahrscheinlich auch dem oben definierten Stabilitatskriterium gentigen. (Nach Abb. 2
werden die mikroskopischen Stérungen bei groeren Drahtdurchmessern zusitzlich noch
kleiner.) Nimmt man gleichen Leiterfiillfaktor an, wiirde sich dementsprechend auch der
Kabeldurchmesser um ca. 10 % vergroBern, d. h. von ~10 auf ~11 mm anwachsen. Dies
konnte vermutlich ohne Anderung des Hiillenkonzeptes, d. h. ohne groBen Aufwand
durchgefiihrt werden. AuBerdem wire es, wenn dies aus thermohydraulischen Griinden
zulissig ist, in Bezug auf die transiente Stabilitéit giinstiger, das Kabel weiter zu kompaktieren
und damit den Durchmesser wieder zu verkleinern. Schlimmstenfalls mif3te - wie zu Beginn
der Leiterentwicklung schon diskutiert wurde - auf einen eher rechteckigen Kabelquerschnitt
iibergegangen werden, um die gleiche Strandzahl unterzubringen.
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Where y(x) is the displacement of the conductor

_ BI(x + L)*(x — L)?
B 24EI,, )

¥x)

and B, is the magnetic field component in the z direction.
I'is a conductor current, L is the distance between the
spacers, E is the Young’s modulus of the conductor and
1y, is the geometrical moment of inertia of the conductor

for a load in the y direction.

Iy, =a*b/12=S}p/12 for rectangular cross sectional

conductor

Iy, = n d*/64 = §3/4n for round cross sectional

conductor

Abb. 1:  Auslenkung eines Drahtes an einer Stiitzstelle (Kopie aus Ref. 3)
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Abb. 2:  Mechanische Storenergie als Funktion der freien Leiterldnge
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Cable Configuration

Type B Type C

basn/Cu Strand
# = 0.93 mm
Chrome plated I

# Triplet
pitch 25 mm

Rotary Braid

pitch 60 mm §
Cable
pitch 60 mm
Cable
pitch 132 mm

)

Flat Cable 39 x 21 mm
pitch 340 mm

Abb. 4: NET-Leiter (Kopie aus Ref. 8)

displacement gauges

spacers

i

L ——_— —— — e—— —_—_—— — ——

L . —_——_—— —_——— _—— — e T

Rl e 59:2

Abb. 5: NET-Versuchsanordnung zur Kabelkompression (Kopie aus Ref. 8)
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Wendelstein 7-X

ABB conductor scaled up to 16 kA

Stability analysis
by means of HESTAB
transient H.T.C.

3 pin = 5 bar, Tin = 3.8 K
24 mass flow rate = 0.6 g/s
1E+035
55 helium-+wire enthalpy
o 3: ................ ----
5 )
=
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E 57 \ —-200 ms
< |
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1E+00= Operating !
Ik condition r square pulse
9 v T : e i T ' 1
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lop/Ic
[PP - REEHNUNGERs
o 1 ms
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Energy margin in the cable vs normalized operational current: Parameter is the perturba-
tion time. For comparison the energy input due to AC-losses has been indicated, too.

Abb. 11: Stabilitatsgrenzen des ABB-Leiters, Vergleich mit KfK-Rechnungen (aus Ref. 14)
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Heat input versus percent of critical current for mass
flow rates of 0, 1.2, and 2.5 g s™!. Experimental conditions:
7 T,5.6 atm, 74, = 0.44 ms. Solid symbols imply quenches;
open symbols imply recoveries. The curves are theoretical.

Abb. 13: Experimentelle Ergebnisse von Stabilitatsuntersuchungen an isolierten Leitern (aus Ref. 7)
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Ic (kA)

LMI - Kabel
STAR-Spule
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Abb. 16: Kritische Strome des LMI-Kabels und Ladekennlinie der STAR-Spule




p[ajuadig wi ajndsIso - VLS 1P 1BN[IqRIS (L1 'qqV

(VY) woulisus|nds

0¢c 8l ol 14 ¢l

yepesbep ‘N gy | |_.--" Tww g
P .

plojusbig wi s|ndsise | -HY 1S Jep 1BM[IGRIS

1°0

000!}

((wo/rw) azuaibsielljigers



1essawyoINppueng pun 1Sy/Oy uoa 1oySiSuryqy Ul USJUBLIEAISNST-[IN'T UOA SZUAISSIBHIQRIS ‘81

Sy

€ ¢ L 0

Eyw/‘\.\yﬁrth

/ “

\ﬂe,_
o

\ _E._UN._.

— T ”

v ——

SLL=HYY 'V 9=l 'L 2'9=g ‘4eq G=d 'y p=1
USIUBIIBA — JB1IST—|IN] UOA 1B1I[Ige1S

v

Oc¢

027

09

08

00}

Ocl

Ovli

(cWo/rw) szusibsielljigeirs



	IPP 2_320 Deckblatt
	IPP 2_320 Text

