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LNCMI : Laboratoire Magnétique des Champs Magnétiques Intenses

B - Grand instrument du CNRS Domaines d’application :
h =R Champ magnétique intense : > supraconducteur (24 T) Chimie, Biochimie
= Grenoble : champs continus (— 36 T) Magnétoscience
Toulouse : champs pulsés (— 90 T) Supraconductivité appliquée

Cerveau humain : 1072 T Terre : 5.10°T, Pace-maker : 1037 IRM : 1T, Supraconducteur : 24T
Modele multi-physique pour les aimants a haut champs

Electro-thermique

V' : Potentiel électrique [V] T : Température [K] ! |
<, —V - (6(T)VV) = 0 dans Q Magnetostatique
| =V (k(T)VT) =0(T)VV - VV dans Q j : Densité de H : Intensité B : Flux magnétique
. % Propriétés des matériaux courant [A.m™?] magnétique [A.m~ ']  [V.s.m™?]
J( )_1—I—04(T—T0) ‘ N ., k(T):LTU(T) _ > _ Mo - N _ [ 7
on linéarité Faraday : B-n=20 Ampere : H-t= [/ n
50 5Q Q
V =0 (bas) —o(T)VV -n =0 (isolation elec.) . = 5 _
V = Vp (haut) —k(T)VT -n=h(T — T,) (refroidissement) { d'VE(FZ): OT oV g 3:\/:/‘ B = curl(A)
cur j=—0 =
curl( =t curl(A) ) =
% Ezz [/:/ . n} : 7& 0 Conditions aux interfaces [/:I < n} : —0
I R % H(Q) - Hon(Q) 2 Hin(Q) % 1o(Q) - {0)
EEEEH Eazn De-Rham : o b Uy
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H...1 : Element de Nédélec

Hélice longitudinale Secteur d'hélice Hélice radiale - 1024 coeurs — Continuité composante tangentielle

Vérification et validation : 2D axi, 3D 4
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Convergence study - u, curl(u)
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10! |- -+ =l curl(A) — curl(Ay) ||, : 0.97

Elasticité linéaire

o : Tenseur des f : Forces . wl ]
_ . u : Déplacement
contraintes volumiques
— 1 | | |
. =/ = _ = __ - — - T 10-1.5 10-1 10-0-5
V.ag(e)+f=0 £ = 2(Vu + Vi) e 0
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Elasticity convergence study - L2 error
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! ! | K = Magnetic_potential
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Mesh size (h)
Elasticity convergence study - H1 error
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1.541e-01
1.156e-01
7.707e-02
3.854e-02

2 D AXI 4.232e-21

!i Magnetic_field

7.404e+00
5.553e+00
3.702e+00

1.851e+00
4.123e-04

1| e P1:0.98
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Elasticity

5.317e-05
3.988e-05 g
2.658e-05 104k
1.329e-05 g
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Déplacement Contraintes

Vérification et validation : 3D v
Réduction de modele

Analyse de sensibilité

Probleme : a(u(p), v; ) = f(v; p) —> Quantité d'interét : s(p) = f(u(pe)) | op € [50.10°; 50, 2.10°)(S.m™1)
Approximation Elements Finis : a €[3,3.107%3,5.10 (K1)

T (K)

09.529
=400

N [ €[2,5.107%:2,9.1079] 380
XN = span{¢q, ..., ont — N () = Z N — AN () = FN(p) | U € [0.14; 0.15](V) Intensité ~ 25 kA Esoo
—_— E
Espace d’approx. elements finis =1 systeme V' x N cotliteux a résoudre | f € [YOOOO, 9()()()()]( W m 2K _1) =340
. . . N =100 T, € [293, 313](K) Eszo
Approximation Bases réduites / \ >1°
Indices de sensibilité (Sobol) :
o uV(p) ~ N (1) : Combinaison linéaire de solutions — 09 : 0.85e-05 Quantiles -
N — o : 4.54e-04 q(~y) tel que P(Y < q(v)) >~
WY = span{u (py), ..., M (uy)} — o () = ul () (1) — [ : 9.21e-03 99.0 quantile = 380 K = 107 C
Espace d’approx. réduit N = — U : 1.28e-01 80.0 quantile = 377.5 K = 1045 C
R — h : 2.40e-01
AV()u"(pn) = FN(p) — systeme N x N moins cher 3 résoudre C e L )

— T, :6.21e-01




