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Résumé

Une étude thermique de la plagque de couplage et de la barre de stabilisation dipolaire associée
(Figure 1) a été menée. Le but est de prévoir sur ces pieces les températures atteintes, les
contraintes et les déformations attendues lors du fonctionnement nominal du RFQ d'I PHI.
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Figure 1. Températures atteintes sur la plaque de couplage :10 a 58°C.
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1. Introduction.

Parmi les trois plaques de couplage, celle a 6 m est la plus sollicitée thermiquement.
Cela résulte de la tension quadrupolaire du RFQ qui est plus élevée en cet endroit qu'au
niveau des deux autres plagues de couplage. C'est pourquoi seule la plaque a 6 m a éé
étudiée.

Le point de départ est I'étude électromagnétique de cette extrémité de segment faite
par une simulation MAFIA [1]. Ce code permet de calculer les dissipations de puissance
produites par les courants de surface. Une améioration que nous avons suggérée a permis
d'obtenir des valeurs de dissipations restant réalistes dans le cas d'arétes réentrantes [2].
Toutefois, ce nouvel algorithme générait des cartes de dissipation erronées dans les surfaces
non paraléles aux axes de coordonnées. Plusieurs échanges avec la société CST (qui
commercialise et maintient MAFIA) ont éé nécessaires a l'obtention d'une version
satisfaisante.

L'éude [1] montrait que les dissipations pouvaient parfois dépasser |ocalement
200 W/cn?, valeur trés supérieure & ce qui est généralement admis comme raisonnable. 11 était
donc indispensable, pour pouvoir faire des calculs thermiques fiables, de partir de puissance
d'échauffements réaliste.

2. Etude RF et transfert des dép6ts de puissance.
2.1 Principe du transfert de puissance.

Le premier probleme a résoudre a éé celui du transfert de puissance. En effet, les
smulations thermomeécaniques réalisées avec |-DEAS utilisent un maillage différent du
maillage rectangulaire généré par MAFIA. |l falait donc pouvoir transférer les données
thermiques (dissipation de puissance sur la surface de la cavité) entre les deux codes. Vu la
complexité de la géométrie, un transfert de donnée manuel introduit une grande part de
subjectivité et de simplification. Un tel transfert manuel augmente naturellement les
discontinuités (source de gradient thermique et donc de contraintes) et ne garantit pas
facilement la conservation de la puissance globale.

La méthode utilisée pour transférer les données consiste, a partir du maillage fina
(générer par I-DEAS), a appliquer sur chaque élément un dépdt de puissance surfacique en
W/n? interpolé & partir des points les plus proches du maillage MAFIA. Par rapport & une
méthode consistant a projeter les points MAFIA sur le maillage I-DEAS, la méthode choisie a
['avantage d'étre non ambigué et de ne pas créer de rupture de densité. De plus, €elle reste
applicable méme s le domaine MAFIA séend au-dela du domaine |-DEAS: les points
MAFIA en dehors du domaine I-DEAS sont naturellement ignorés car trop éloignés.

En revanche, la méhode choisie ne garantit pas la conservation de la puissance
globae. En effet, a cause du maillage rectangulaire de MAFIA, il est courant que certains
points soient relativement éloignés de la surface I-DEAS, particulierement en cas de coin
arrondi. Si le maillage de MAFIA est trop dense par rapport au maillage 1-DEAS, certains
points MAFIA risguent de ne jamais étre pris en compte dans l'interpolation (Figure 2). Si ces
points correspondent a un angle réentrant ou la dissipation est nettement plus importante, cela
conduit a une sous estimation de la puissance totale.

Pour un transfert satisfaisant des données, il est donc nécessaire que le maillage
MAFIA soit le plus prés possible du domaine |-DEAS, et que sa résolution ne soit pas
inférieure a celle du maillage I-DEAS. En conséquence, les arrondis de la surface réelle
doivent étre approchés au mieux, ce qui pose des problemes en cas de formes complexes vues
les limitations du mailleur de MAFIA.
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le transfert!
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Figure 2. Un coin non arrondi par MAFIA, associé a un maillage trop serré par
rapport au maillage 1-DEAS, risque de conduire a une sous-estimation de la
puissance totale.

2.2 MAPFLUX: programme de transfert de puissance.

L'éape préalable au transfert consiste a faire écrire par MAFIA les données
thermiques dans un fichier texte. Pour chaque point de son maillage 3D, on récupére les
coordonnées du point et |a puissance surfacique en W/nv. Mais le fichier ainsi généré est trés
volumineux, car tous les points du maillage 3D sont passés en revus, alors que seuls les points
sur la surface sont utiles (les autres présentant des dissipations nulles). De plus, MAFIA
génére un fichier découpé en pages avec une entéte en début de chaque page. Un premier pré-
traitement (par une procédure UNIX) est donc utilisé pour éliminer les points a dissipation
nulle et les lignes d'entéte, ce qui réduit la taille du fichier texte d'un facteur 25 environ. Une
compression classique (commande UNIX "compress') permet de gagner encore un facteur 4.
Dans le cas présenté ici, (maillage MAFIA de 200000 points), le fichier fina de 150 kilo-
octets peut aisement étre transmis par le réseau (pour un fichier initial de 16 Mo).

Le programme réalisant le transfert a été sous-traité ala société "MAY A Heat Transfer
Technology" sur un cahier des charges élaboré par les auteurs de cette note. Le produit
logiciel résultant de cette fructueuse collaboration (programme MAPFLUX) donne des
résultats jugés satisfai sants.

L'utilisation du programme MAPFLUX suppose quun maillage 1-DEAS de la
géométrie étudiée a été effectué. Cette géométrie peut ne contenir qu'une partie du domaine
caculé par MAFIA. La premiére étape du programme MAPFLUX consiste a récupérer les
données produites par MAFIA, a leur appliquer un traitement élémentaire: changement
d'unités, coefficient, décalage d'origine, symétrie éventuelle.

Ensuite, MAPFLUX considere successivement chague éément du maillage I-DEAS.
Pour un éément donné, il cherche les n points du maillage MAFIA les plus proches du centre
de I'édément. Le nombre n peut étre choisi entre 2 et 10 (sur les exemples des figures 2 et 3, on
a n=3). MAPFLUX applique une moyenne pondérée sur les dépdts de puissance surfaciques
en ces points, les coefficients de pondération étant inversement proportionnels a la distance
entre le centre de I'édément et les points MAFIA. La moyenne calculée est aors la dissipation
de puissance affectée al'éd ément considéré (Figure 3).
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centre d'élément
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p(l) = a1 p(M1) + az p(M2) +as p(Ms),
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3 points MAFIA
les plus proches

Figure 3. Formule d'interpolation pour transfert de puissance

De plus, le programme MAPFLUX génere un fichier graphique permettant de
contréler visuellement le résultat du transfert. Enfin, il calcule la puissance intégrée dans
I'ensemble du domaine I-DEAS, ce qui permet une vérification globale. Notons quiil est
possible de n'effectuer le transfert que sur un sous-ensemble du domaine I-DEAS, ce qui
permet de calculer la puissance intégrée dans une zone spécifique.

2.3 Application a la plague de couplage a 6m.

La plague de couplage a 6m a été recalculée avec le nouve agorithme de MAFIA
débogué, et avec I'hémisphére en extrémité de barre. La dissipation en extrémité de barre est
sans doute surestimée par le nouvel algorithme de MAFIA, car le maillage rectangulaire
génere une aréte fictive avec un dépdt de puissance accrue sur le périmetre de I'hémisphére.
L'arrondis au niveau du trou centra (et du "point chaud") a été approché par une marche afin
que l'arée du maillage MAFIA soit suffissmment proche de la surface |-DEAS (Figure 4).
Lors du transfert, |la moyenne pondérée a été calculée sur 10 points (n=10), mais les essais ont
montré que ce paramétre avait peu d'influence.

On constate (Figure 5) que les valeurs de puissance surfacique sont bien conservées
dans la plus grande partie de la plague de couplage. Le "point chaud® semble toutefois
insuffisamment transféré: la puissance maximale est plus faible et moins éaée a l'arrivée,
laissant craindre une perte notable de la puissance totale. Une intégration autour de ce point
montre que la perte de puissance locale est d'environ un tiers. En tenant compte du fait que la
surface du domaine MAFIA est surestimée dans cette zone (a cause des "marches d'escalier"),
le transfert de puissance est jugé acceptable.

6/6



-
R
el
e e
] I :&:.t*‘*?::;:haﬁgd‘g’;
N S T - ‘! "i'::? ‘;ﬁg‘f
i

i)
e
'.""r_"-r ",..:-l‘tr

Lf

Figure 4. Dissipations de puissance en extréemité de segment a6 m. Labarre est
terminée par un héemisphére. Le calcul est effectué avec le nouvel agorithme de
MAFIA débogué.

total sur huitiéme de plaque
(sansbarre): 705 W

total sur huitiéme de plaque

c4316

sortie MAFIA
(nouvel algorithme)

Figure 5. Transfert des dissipations par MAPFLUX : zoom sur la plague.
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Un bilan plus complet sur I'ensemble du domaine |-DEAS est donné sur le Tableau 1.
On constate un bilan satisfaisant dans la barre et a son extrémité. Le bilan sur la plague seule
montre une perte de puissance d'environ 16%. A nouveau, on attribut cela a la surestimation
de la surface de MAFIA di au maillage rectangulaire, ce qui est cohérent avec I'inconvénient
reconnu de MAFIA de sous-estimer les facteurs de qualité.

Tableau 1

Transfert de puissance dans un huitieme de plague de couplage avec barre.

MAFIA I-DEAS
"point chaud" 60 W 41W
total plague seule 843 W 705 W
milieu de barre 69 W/icm |66 W/cm
extrémité de barre (13 mm) 140 W 136 W
total barre 1121 W 1083
total barre+plaque 1964 W 1788 W
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3. Etude thermique
3.1 Généralités.

Un quart de la plaque de couplage a 6m a é&té modélisé avec le logiciel I-DEAS. Le
modéle comporte la bride en inox, la plague de cuivre, les deux barres en cuivre, et le circuit
de refroidissement voir Figure 6 et Figure 7.

Bride inox
Barre
Plague de N
cuivre stabilisatrice
Zone des
fentes
X

Figure 6. Modele mécanique d'un quart de plaque. La plague de cuivre est
supposée fendue et constituée de quatre quarts maintenus ensemble par la bride.

Circuitsde
refroidissement
Entrée

Sortie

Figure 7. Circuit de refroidissement dans la plague.
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On identifie les surfaces exposées au flux de chaleur sur lesquelles le programme
MAPFLUX transférera des densités de puissance surfacique issues de MAFIA. On impose
ensuite une vitesse et une température a I'entrée du circuit de refroidissement, un calcul
couplé thermique-fluidique donne les températures dans le modele. Ces températures,
accompagneées des blocages nécessaires constituent les conditions aux limites pour effectuer
un calcul de mécanique linéaire. Les résultats donnent les déplacements et les contraintes dans
la plaque de couplage.

Deux plagues ont été modélisées avec deux circuits de refroidissement différents.
3.2 Géométrie de départ (n°1).

Ce modéle comporte environ 190000 ééments. Le transfert avec Mapflux du fichier
c4316 de Mafia dans le modéle Ideas avec 10 points d'interpolation donne une puissance

intégrée de 3577 W (pour deux huitiemes de plague, du fait de la symmétrie). Les densités de
puissance surfaciques s éendent de 5.24* 10 &4.2*10° W/n?* , voir Figure 8.

Figure 8. Dépdts de puissance transférés

3.2.1. Résultats du calcul thermique
Conditionsinitidles : vitesse de I’ eau en entrée 5m/s, température de I’ eau en entrée 10°C
Puissance HF : 3577 W.
Résultats:
Latempérature sur les éléments solides est comprise entre 10.3°C et 162.3°C Figure 9.
Latempérature de I’ eau varie de 10°C &4 16.6°C Figure 10.
Lavitesse maximale de |’ eau est de 6.8 m/s Figure 11.
La puissance transférée par convection au fluide est de 3577 W.
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Figure 9. Température de la plaque.
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Figure 10. Température de |'eau.
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Figure 11. Vitesse de |'eau.

3.2.2 Résultats du calcul mécanique.

Conditions aux limites: blocage des faces de symétrie en trandation normale de la
bride en inox, blocage d' une face d’'appui en trandation normale de la bride, chargement
thermique sur les noauds des éléments issu du calcul précédent. La simulation des fentes
consiste a ne pas bloquer les surfaces en regard Figure 12.

Pas de blocage
dans les fentes

Figure 12. Blocage de |a plague avec fentes.
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Résultats:  Lescontraintes dans la piece sont comprises entre 0.124 MPaet 74.3 MPa

Figure 13 et Figure 14 .
L e déplacement maximum est de 213 um Figure 15 et sur lesfentes il est de

40um Figure 16 .
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Figure 14. Contraintes ,vue en coupe.
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Figure 15. Déplacements, et déformée.
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Figure 16. Déplacements : échelle 0 a 40um.
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Figure 18. Contraintes dans la plague sans les fentes : échelle 0.12 a 170 MPa.
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3.2.3 Conclusion sur la géométrie de départ.

On constate que les températures de la plague seule restent inférieures a 55°C, alors
gue dans les barres les températures dépassent 160°C. Ceci est di aux faibles vitesses de I’ eau
(donc du coefficient d’ échange) dans la partie du circuit de refroidissement de retour dans la
barre. Les déplacements atteignent 200um aux extrémités des barres. En conséquence, il faut
modifier le circuit de refroidissement pour abaisser les températures dans les barres.

Avec la plague fendue les contraintes sont pour la plupart inférieures a 40 MPa. Les
contraintes atteintes avec la plague non fendue (170 MPa) montrent la nécessité de laisser un
jeu pour la dilatation entre chague quart de plague (Figure 17 et Figure 18). Le déplacement
de I’ ordre de 40um au niveau des fentes montre que la largeur des fentes prévue (200 mm) est
suffisante.

3.3 Géométrie modifiée.

Dans cette nouvelle géométrie, le diamétre hydraulique du canal de retour a été
diminué, les orifices de passage entre le canal centra et le cana de retour sont modifiés et
I’ épaisseur de laparoi du canal central est modélisée en € éments solides Figure 19 et
Figure 20.

L’ensemble du maillage a été raffiné et représente environ 460000 éléments. La
puissance intégrée lors du transfert du fichier Mafia reste la méme soit 3577W.

Circuit 2

Circuit 1

Figure 19. Détail de la géométrie modifiée : circuit d’eau al’ entrée de la barre.

16/16



Rainures de

passage entre
circuitsl et 2

-

— Circuit 2

Figure 20. Géométrie modifiée : circuit d’eau al’ extrémité de la barre.

3.3.1 Calcul thermique.

Conditions initidles: vitesse de |’eau en entrée 5m/s, température de |I’eau en entrée
10°C, puissance HF 3577W.

Résultats:

Latempérature sur les éléments solides varie de 10.3°C a58.6°C Figure 21.

Latempérature de |’ eau varie de 10°C a17°C Figure 22.

Lavitesse maximale du fluide est de 6.7m/s Figure 23.

La puissance transférée par convection au fluide est de 3577W.
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Figure 21. Température de la plague.

I-DEAS Visualizer

Display 1

Fami

FLUID-TEMP AT NODEE

FLULD-THME S AT NODES
Sealaire

Hini 10,00 Celsius  Max:
Part Coardinate System

17.01 Selsius

Top ahell

17,08

16,57

16.02

15,52

1%.02

14,52

14.02

13.52

13,00

12.51

1z.01

11.51

11.00

10,50

10,00

[ — T [ .

Figure 22. Température de I’ eau.
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Figure 23. Vitesse de |’ eaw.

3.3.2 Calcul mécanique.

Les conditions aux limites sont les méme que celles énoncées au paragraphe 3.2.2
Figure 12.

Résultats: les contraintes de Von Mises s échelonnent de 0.211 MPaa 132 MPa, Figure 24 ,
et se décomposent de la maniére suivante :

contraintes dans la bride inox de 0.254 MPa a41.8 MPa,

contraintes dans la plaque de cuivre seule de 0.211 MPa a 34.7 MPa,

contraintes dans les barres stabilisatrices de 0.211 MPa a 132 MPa.
Pour la majeure partie des barres les contraintes restent inférieures a 40 MPa, pour les valeurs
comprises entre 40 MPa et 132 MPaelles se situent sur les parois intérieures du canal central.
Figure 25 et Figure 26 .

L e déplacement maximum est de 63 um Figure 27 et Figure 28.
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Figure 24. Contraintes de Von Mises avec la méme échelle que la Figure 13.
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Figure 25. Contraintes dans le canal central des barres.
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g ) .
;

I-DEAS Visualizer 6.33E-005

e

Femi &.0ZE-008

f:\f1=h_i!r:|_mudéj.z\Pmchz&ﬁml‘_m:n.m‘fl 5.71E-005

DEPLACEMENT Intensité Unaveraged Top shell

Min: 1.35E-008 m Max: £.33E-005 m 5.40E-005

B.C. 1,DEPLACEMENT 3,RESTRAINT SET 1
fi\fichiers modele\Fldchiasmf_meca.mfl
DEFLACEMENT XVZ Intensité

Min: 1.39E-006 m Max: 6.33E-005 m
Pare Coordinate System

5.08E-005
4.78E-005
4.47E-005
4.16E-005
3.85E-005
3.54E-005
3.23E-0085
2.92E-005
2.61E-005
2.30E-005
2.00E-005
1.69E-005
1.38E-005
1.07E-005
7.58E-006
4.49E-0086

1.39E-006

-

Figure 27. Déplacements et déformée.
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Figure 28. Déplacements vus en coupe des barres.

3.3.3 Commentaires.

Avec cette nouvelle géométrie la vitesse moyenne de I’eau dans le cana de retour a
augmenté, entrainant une baisse des températures maximales dans les barres de 162°C a
58°C.

Pour I’ensemble du modéle, les contraintes maximales sont de I’ordre de 40 MPa,
excepté le canal intérieur dans les barres. Ceci est di au gradient de température entre les
parois de ce canal et les parois extérieures des barres Figure 29 et Figure 30.

En permutant I'entrée et la sortie de I'eau le calcul thermique montre une
augmentation de 10°C de la température maximae soit 68,5°C en extrémité de barre. Les
contraintes maximales sont de |’ ordre de 133M Pa et |es déplacements de 73um.
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Figure 29. Température de I’ extrémité de barre vue en coupe.
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Figure 30. Température vue en coupe.
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4.Conclusions.

Nous disposons maintenant d'un module de transfert des puissances surfaciques entre
les logiciels MAFIA et |-DEAS. Cet outil nous sera utile pour d'autres études thermiques sur
les cavités d'I PHI.

Il est intéressant de remarquer que les zones qui paraissent critiques du point de vue de
la puissance dissipée (67 W/cn, valeur brute MAFIA) se révélent absolument sans probléme
aprés étude thermomécanique. D'un autre cbté, des contraintes rédhibitoires peuvent
apparaitre dans des zones ou la dissipation semblait raisonnable (entre les quarts de plague,
dans I'hypothéese ou la plague n'est pas fendue). Tout ceci montre la nécessité d'une approche
compléete (électromagnétique, thermique, fluidique et mécanique) et que I'application d'un
critere de dissipation maximale n'est ni nécessaire ni suffisant.

La plaque de couplage du RFQ & 6 m munie de sa barre a éé étudiée en condition de
fonctionnement nominal. Aprés modification du circuit de refroidissement, la température
reste faible sur la plaque et sur labarre (<60°C).

Gréce aux fentes coupant la plague en quatre quarts, les contraintes dans le cuivre sont
généralement inférieures a 40 MPa, ce qui restent bien en deca de la limite élastique. On note
toutefois des contraintes nettement plus éevées en extrémité de barre au niveau du tube
intérieur (130 MPa), mais comme ce dernier ne joue aucun role d'étanchéité, le dépassement
local de lalimite élastique sera sans conségquence.

Les déplacements sont négligeables sur la plague. En particulier le déplacement latéral
de la barre reste inférieur a 50 nm, et ne peut avoir dinfluence notable sur |'adaptation
d'extrémité de segment.
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