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Introduction générale

Un grand pas en avant dans le développement des supraconducteurs a été réalis¢ en
1986, quand Johannes Bednorz et Karl Miiller du laboratoire de recherche IBM de Zurich ont
découvert le premier matériau supraconducteur a une température de 35 K. Il s’agit d’une
céramique supraconductrice composée d'un oxyde de cuivre, additionné de lanthane et de
baryum. Sa température critique de 35 K mit fin a I’'idée d’une limite théorique établie a 23 K
a I’époque et I’ére des Supraconducteurs a Haute Température (SHT) commenca [Masson
02] .
Peu apres, les atomes de lanthane de la céramique supraconductrice furent remplacés par de
gros atomes d’yttrium pour former un nouveau composé¢ qu’on appelle maintenant YBaCuO
et qui posséde une température critique de 94 K. En 1988 [Alloui 09 °], c’est la
supraconductivité du composé BiSrCaCuO, en dessous de 105 K, qui est découverte par

Hiroshi Maeda et al.

Ces découvertes offraient de nouvelles possibilités aux applications de la supraconductivité a
une plus grande échelle, puisque l'azote liquide, beaucoup moins onéreux a produire que
I'hélium liquide, pouvait étre utilisé pour refroidir les matériaux [BERGER 06]. Les matériaux
supraconducteurs a haute température sont a présent utilisés en électrotechnique pour la

lévitation magnétique, qui est le sujet de recherche dans ce travail.

Pour une bonne conception des systémes ayant des matériaux supraconducteurs a haute
température critique, il est important de modélisé leurs comportement magnétique- thermique.
Dans ce contexte, nous nous Langon dans ce travail au développement des méthodes
numériques permettant de modélisé les dispositifs ayant des supraconducteurs. La méthode
des volumes finis a été adopté pour résoudre le probléme mathématique tridimensionnel régis
par des équations aux dérivées partielles. L’ensemble des modeles mathématiques et
numériques ont été implémenté dans un code de calcul tridimensionnel sous I’environnement
Matlab. Ce code de calcul sera utilis¢ pour la modélisation des systémes a Iévitation
magnétique a base de matériaux supraconducteurs, aussi pour 1’étude d’un inducteur d’une

machines supraconductrice.




Introduction générale

Notre travail est organisé de la maniére suivante :

Le premier chapitre est consacré aux principales familles supraconductrices avec leurs
caractéristiques ainsi que des introductions a leurs techniques de mise au point, ensuite
diverses applications de la supraconductivité, notamment dans les domaines li€s a

I’¢lectrotechnique telle que le transport de I’énergie, les machines, lévitation magnétique etc.

Dans le deuxieme chapitre nous allons exposer les modeles mathématiques qui
permettent de modélisé les dispositifs ayant des matériaux supraconducteurs a haute
température critique. Il s’agit des équations de maxwell couplés aux modeles mathématiques
qui refletent de facon satisfaisante les régimes Flux-Flow-Creep des supraconducteurs,
principalement le modele en loi de puissance E-J. Nous présentons aussi le modele

mathématique qui a permet de modélisé les deux comportements : magnétique et thermique.

Les modéles mathématiques développés dans le chapitre précédent sont régit par un
systéme d’équations aux dérivées partielles. Généralement la résolution d’un tel systéme fait
appel a I'utilisation d’une des méthodes numérique. Pour cela nous nous engageons dans le
troisiéme chapitre a la présentation des méthodes numériques principalement la méthode des
volumes finis qui a été adoptée pour résoudre le probléme. Les procédures d’implémentation,
sous I’environnement Matlab, des mod¢les mathématico-numériques développés dans le cadre

de ce travail sont aussi présentées.

Dans le quatriéme chapitre, nous présentons les résultats de simulation obtenus a partir
du code numérique développé, dédié principalement a la modélisation des systémes ayant des
matériaux supraconducteurs a haute température critique. Dans un premier temps, on
s’intéressera a 1’étude de [I’interaction entre aimant permanent et supraconducteur haute
température critique, dans un second temps, nous abordons de mani¢re détaillée, la
dynamique d’un systeme de guidage magnétique et enfin nous présentons quelques résultats

de simulation d’un inducteur d’une machine électrique ayant de matériau supraconducteur.

Finalement, une conclusion générale résumant 1’essentiel de notre travail et faite avec

des perspectives a moyen et a long terme.




Chapitre L.

Chapitre L.

e I e e R e N T e N e B e R T = T = T e L e L e B e R =
—_

*®

® N N NN NN AL LW W W

o
o o0 o0 W oo o

E VS N S

- I NV

N

Introduction de la supraconductivité
Propriétés des matériaux supraconducteurs
Les grandeurs critiques

Température critique Tc

Champ magnétique critique hc

Densité de courant critique jc

Diagrammes des phases d'un supraconducteur
Théorie de f. Et h. London

Effet Meissner

Passage du courant dans un fil supraconducteur
Répartition du courant dans un fil

Vortex et phase de shubnikov

Mouvement des vortex

Modeles de supraconducteurs

Modé¢le de Bean

Modeéle de flux flow et flux creep

Modeéle de la loi en puissance e — j
Dépendance en température de jc et n
Dépendance en champ magnétique de jc
Applications des supraconducteurs en électrotechnique
Les transformateurs

Les limiteurs du courant

Les systémes de stockage de I’énergie

Les lignes de transport

Les aimants permanents supraconducteurs
Les machines électriques

Les trains a lévitation magnétique

GENERALITE SUR LA SUPRACONDUCTIVITE

09
11
12
12
14
17
17
18
20
22
22
22
23
24
24
25
26
27
28
28
29
29
30
30
31
31
32



Chapitre I. Introduction sur la supraconductivité

I.1 Historique de la supraconductivité

Tout commence au XIXéme siécle. La THERMODYNAMIQUE établit ses

fondements sur des bases solides a partir de 1’étude des gaz parfaits. « Un gaz parfait est un
modele de gaz idéal. Il ne peut devenir liquide ou solide qu’au zéro absolu : -273,15°C (0 K).
Or un gaz parfait n’existe pas. Il y a uniquement des gaz dits réels, liquéfiables a d’autres
températures que le zéro absolu ».

C’est Faraday qui remporte le premier succes en liquéfiant le chlore a — 35°C en 1823, puis le

dioxyde de soufre (SO,), I’hydrogene sulfuré (H,S) et le gaz carbonique (CO;) [F.
BOUAICHA 11].Pour liquéfier les gaz, il faut produire de trés basses températures.

En 1877, Cailletet et Pictet liquéfient I’air a -196,15°C (77 K).

En 1899, Dewar liquéfie I’hydrogene a -253,15 °C (19,85 K).

En 1908, Kamerlingh Onnes liquéfie I’hélium a - 269 °C (4,2 K).

Deux ans aprés (en 1911), le physicien néerlandais Heike Kamerlingh Onnes

(Groningen 1853 - Leyde 1926) proposa a son ¢léve Gilles Holst de mesurer la résistivité
d'un barreau de mercure. Ils découvrirent que celle-ci s'annulait en dessous de 4,15 K. Holst

fit et refit les expériences, vérifia les instruments de mesure mais le doute n'était plus permis :

le comportement se confirmait (Prix Nobel de physique 1913).
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Figure I. 1 : conductivité parfaite de mercure [Buckel 04].
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Le physicien Hollandais découvrit ’année suivante que 1’’etain et le plomb (qui est un tres
mauvais conducteur a température ambiante), perdaient leur résistance respectivement a 3,7 K
et 6 K. L'absence de résistivité du matériau, c'est-a-dire que celle-ci ne soit ni faible ni tres
faible mais totalement absente, est le premier phénoméne spectaculaire de la
supraconductivité. |

En 1933, W. Meissner et R. Oschenfeld découvrirent la propriété d'un barreau de métal pur a
étre imperméable aux champs magnétiques : le diamagnétisme parfait, que I'on appelle depuis
effet Meissner. Ce diamagnétisme, qui est le second effet surprenant de la supraconductivité,
se traduit par la capacité d'un supraconducteur a émettre un champ magnétique opposé a un
autre champ qui lui serait appliqué, et ce , quelle que soit la polarité du champ appliqué.

Sans aucune théorie sur laquelle s'appuyer, les chercheurs durent se contenter d'expérimenter,
presque au hasard, différents alliages a base de titane, de strontium, de germanium et surtout
de niobium, qui donnait les meilleurs résultats. Des recherches furent méme menées dans le
domaine des molécules organiques, essentiellement avec les fullerénes ou footballénes, avec
des températures de l'ordre de 33 K.

La question de l'origine de la supraconductivité hantait les scientifiques : « D'ou vient ce
phénoméne qu'aucune théorie n'avait soupconné auparavant ? » En 1935, des théories
incomplétes bien que puissantes furent proposées par les fréres London puis en 1950 par V.
Ginzburg et L. Landau.

Mais en 1957, apparut la théorie B.C.S, du nom de ses découvreurs John Bardeen, Leon
Cooper et John Schiffer, qui décrivait en partie le principe fondamental de Ila
supraconductivité. Cette théoriestipule qu'a basse température, les électrons se déplacent par
paires, appelées paires de Cooper, sous la forme de phonons. C'est grace a cette théorie de
base que les chercheurs ont pu progresser dans leur recherche de matériaux supraconducteurs
a « haute température ». Les alliages contenant du Niobium se révélant les plus efficaces, on
l'utilisa donc dans la majorité des composés supraconducteurs. Malheureusement, tous les
alliages testés ne dépassaient pas une température supérieure a 23 K et la théorie B.C.S
semblait avoir trouvé ses limites.

Parallelement a ces recherches, Brian Josephson prédit en 1962 les effets quantiques qui
portent son nom et sont utilisés en détection ultrasensible des champs magnétiques. La
découverte de Josephson, qui laissa pantois tous les chercheurs, explique qu'un courant
¢lectrique non nul pouvait circuler d'un bloc supraconducteur a un autre bloc supraconducteur

séparé du premier par une mince couche isolante, en l'absence méme de différence de
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potentiel entre les deux blocs. Cette théorie fut vérifiée expérimentalement quelques années
plus tard, ce qui valut a Josephson et Giaver de recevoir le prix Nobel en 1974.

C'est en 1986, année charnicre dans l'histoire des supraconducteurs, que la théorie B.C.S fut
remise en cause, avec la découverte, par des ingénieurs d'IBM Zurich (Suisse), d'un
supraconducteur a 34 K puis, neuf mois plus tard, a 92 K. Ainsi virent le jour de nouvelles
générations de composés tels que Ba-La-Cu-O, Y-Ba-Cu-O et Ti-Sr-Ca-Cu-O, les deux
derniers permettant de dépasser la température de I'azote liquide (77 K, soit -196 °C), colitant
dix fois moins cher que I'hélium liquide et refroidissant vingt fois mieux. Ainsi Ti-Sr-Ca-Cu-
O atteignait une température critique de 125 K, laissant loin derriére la barrieére psychologique
de liquéfaction 1'azote liquide [BERGER 06].

Cette découverte suscita 'engouement de toute la communauté scientifique, qui repartit dans
la course aux supraconducteurs a « Haute Température Critique (H Tc)», espérant alors
découvrir un supraconducteur a température ambiante. Mais plus cette température
augmentait et plus les performances des matériaux diminuaient, le courant pouvant étre
transporté sans déperditions devenant faible. Le record de température critique reproductible
fut atteint en 1995 avec une température de 164 K mais nécessitant de hautes pressions.

La course aux Tc s'essoufflant faute de compréhension au niveau atomique, les recherches se
sont donc orientées vers la compréhension des phénomenes physiques régissant la
supraconductivité. Cette nouvelle recherche conduit a des théories qu'il est actuellement
difficile de confirmer ou infirmer. Toutefois, les scientifiques ne désespérent pas de trouver
des matériaux supraconducteurs a température ambiante.

La supraconductivité est donc un phénomene dont la découverte et la compréhension s'étalent
sur tout le XXeéme siecle, permettant l'attribution de pas moins de quatre prix Nobel, ainsi que
la découverte de nouveaux domaines d'utilisation liés aux nouveaux matériaux qui ont été
créés. Nul doute que cette compréhension s'étendra encore sur les siécles a venir, mais voyons

d'abord les principes de fonctionnement de la supraconductivité.

I. 2 Propriétés des matériaux supraconducteurs

Un matériau est dit supraconducteur lorsqu’il conduit de 1’électricité sans résistance électrique
au-dessous d’une certaine température, dite température critique est notée (T.). L’absence de
résistivité (<10>°Wm) en courant continu, est le phénoméne le plus intéressant pour ce qui

concerne le transport de I’énergie électrique.
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Le diamagnétisme parfait est un autre aspect important. Quand un échantillon
supraconducteur est refroidi en dessous de sa température critique puis placé dans un champ
magnétique, on observe une transition du conducteur de sont état normal Figure (I. 2 a) ’état
supraconducteur Figure (I. 2 b). La seconde propriété remarquable, est que le matériau dans
sont état supraconducteur présente un effet diamagnétique presque parfait, appelé effet
Meissner (le champ magnétique ne peut pas pénétrer a I'intérieur de ces matériaux). Un
champ magnétique extérieur induit la circulation des courants dans le supraconducteur qui

créent a leur tour un champ magnétique opposé [Moo 04].
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Figure (I. 2) : Effet du champ magnétique sur un matériau conducteur et supraconducteur.

I.3 Les grandeurs critiques

Comme nous l’avons dit juste avant, la supraconductivité n’apparait que pour des
températures inférieure a la valeur de la température critique T [moulin 10] . Cette valeur,
n’est pas la seule grandeur critique de la supraconductivité. On définit d’autres grandeurs

critiques, tels que, le champ magnétique critique H, et la densité de courant critique J..

I.3.1 Température critique T,
La température critique est la température en dessous de laquelle la supraconductivité
apparait. Cette température est différente pour chaque matériau et dépend de la densité de

courant et du champ magnétique appliqué. A partir de la valeur de la température critique T,
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on distingue deux types de matériau supraconducteur, les supraconducteurs a basse
température critique et les supraconducteurs a haute température critique [moulin 10].

Les supraconducteurs a basse température critique nécessitent des températures treés basses.
Généralement inférieures a 23 K [MOOQOO04], le tableau I. 1 donne quelques exemples des
matériaux supraconducteurs basse température critique, ainsi que leur température critique.
Pour ce type de supraconducteurs, on utilise I’hélium liquide, caractérisé par une température
de 4 K, comme milieu cryogénique, I’inconvénient majeur de ce type de matériau, est dii au
cott élevé de ’hélium. Ce type de matériau, est utilisé pour la réalisation des enroulements
supraconducteurs, tres utilisé pour la réalisation des machines supraconductrices ou bien des

transformateurs supraconducteurs.

Supraconducteur Tc(K)
Nb-Ti 9
Nbs;Sn 18
NbsAl 19
Nbs;Ga 20
NbsGe 22

Tableau (I. 1) : Supraconducteurs a Basse Température (SBT) [C. MOON 94].

Supraconducteur Tc(K)
La; g5 Bag.15Cu O4 35
La; 85519.5CuO4 40
YBa,Cu;04 95
Bi,Sr,CaCu, 03 85
B1,Sr,Ca,Cus019 110
Tl,Ba,CaCu, 03 108
Tl,Ba,CayCuy O 125
HgBa,Ca,CusO¢+5 133.5

Tableau (I. 2): Supraconducteurs a Haute Température critique (SHT) [C. MOON 94].
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Les supraconducteurs a haute température critique qui sont généralement les
supraconducteurs de type II ont une température critique nettement supérieure. Dans ce type
de matériau, L’azote liquide (température de 77 K) est utilisé¢ pour le refroidissement de ce
type de matériau, ce denier est caractérisé par un colt trés faible par rapport a celui de
I’hélium liquide. Le tableau I. 2 donne quelques exemples de ces matériaux ainsi que leur

température critique.

I. 3.2 Champ magnétique critique H,

La valeur du champ magnétique critique est considérée comme la deuxiéme grandeur critique
des matériaux supraconducteurs. L’état supraconducteur du matériau dépend de la valeur du
champ magnétique extérieur appliqué. Dés que la valeur de ce champ dépasse une valeur
critique, la supraconductivité disparait. Ce comportement est 1i¢ a la pénétration du champ
dans un supraconducteur (Effet Meissner). L’induction magnétique a I’intérieur du matériau

est donnée par la relation suivante :

B= %(mMJ 1.1y
ou: g, estlaréluctivité magnétique du vide,

- -
H est le champ magnétique a I’intérieur du matériau et M est I’aimantation.

Pour une valeur donnée du champ magnétique appliqué H, supérieure a la valeur du champ

magnétique critique, I’aimantation Z\j[ chute brutalement a zéro, et le champ magnétique
pénétre a ’intérieur du matériau supraconducteur a partir de sa surface extérieur.

La valeur du champ magnétique critique H. dépend principalement de la température du
milieu extérieur T et de la température critique T.. Plusieurs modéles on été proposés pour
décrire la relation entre le champ magnétique critique et la température, le plus utilisés et le

modele en puissance donné par :

H. =1¥{1—(%Cj2} (1.2)

Hy est la valeur du champ magnétique a la température 0 K. [Grison] [C. MOON 94]
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Selon la valeur du champ magnétique critique H., on distingue deux types de matériau
supraconducteur. Les matériaux supraconducteurs de type I et les matériaux supraconducteurs

de type II.

- Supraconducteur de type I

Les supraconducteurs de type I sont caractérisés par un seul champ magnétique critique
[BENKHEIRA 07], not¢é H.. Le champ magnétique pénétre sur une épaisseur appelée
Longueur de pénétration de London dans laquelle se développent des supercourants
[MAGO3].

Le comportement de ce type de supraconducteurs est simple car il n’existe que deux états.
L’état normal correspond a une valeur élevée de la résistance du matériau et 1’état
supraconducteur est caractérisé par une résistance nulle et un diamagnétisme presque parfait.
Dans la figure (I. 3), la caractéristique B (H) d’un supraconducteur du type I est présentée.
Les applications de ce type de matériau sont limitées, cela est dii au colit du refroidissement
¢levé, d’une part et d’autre part, ces matériaux sont limités en champ magnétique, la valeur du

champ d’induction magnétique B ne dépasse pas la valeur de 0.2 Tesla.

- Supraconducteur de type IT
Ce type de supraconducteurs posseéde deux champs critiques H; et He [BENKHEIRA 07], la
valeur du champ magnétique Hc, est nettement plus grande que la premicre valeur H
[MAGO3]. En outre, ceux-ci présentent des valeurs plus élevées de champ, de température et
de courant critiques par rapport aux supraconducteurs de type I, ce qui les rend trés attractifs

pour I’¢électrotechnique.

Le comportement d’un supraconducteur de type II en présence d’un champ magnétique est

décrit sur la figure (I. 4). On distingue trois zones différentes : [Ailam 06]

- Zone 1 : dans cette zone, le matériau est dans un état supraconducteur ou I’effet
diamagnétique est presque parfait, cet état est défini pour des valeurs du champ

magnétique inférieur a H,; (en général petit).
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Figure (1. 3) : caractéristique B(H) d’un supraconducteur de type I
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Figure (1. 4): Caractéristique B(H) d’un supraconducteur de type 11

- Zone 2 : le matériau supraconducteur est dans un état mixte ou le diamagnétisme est
partiel, cet état est défini pour des valeurs du champ magnétique comprises entre Hel
et Hep. Entre les deux champs He; et Heo, le champ extérieur pénétre dans le matériau
supraconducteur, cette pénétration du champ s’effectue sous la forme de fins tubes
microscopiques appelée les vortex.

- Zone 3 : le matériau est dans un état normal avec une forte résistance électrique, pour

des valeurs de champ magnétique supérieures a He,.
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Les supraconducteurs de ce type sont principalement des alliages ou des métaux ayant une
forte résistivité a I'état normal et des champs critiques He, élevés. Ces deux propriétés leur

autorisent des utilisations pratiques, en particulier dans le domaine du génie électrique.

I. 3.3 Densité de courant critique J,

Dans un supraconducteur type I, la densité de courant critique est liée au champ magnétique

critique H, : le courant circulant dans un supraconducteur produit un champ magnétique a la

surface du conducteur, le courant critique est simplement le courant pour lequel le champ

magnétique produit est égal au champ magnétique critique.

Dans un supraconducteur de type II, la définition d’une densité de courant critique est plus

complexe du fait de la pénétration partielle du champ dans le matériau et de la simultanéité de

deux phases: normale et supraconductrice. Pour des alliages couramment utilisés comme le

NbTi ou le Nb3Sn, la densité de courant critique, 4 champ faible, est supérieure a 10° A/em’.
Lorsque le courant dépasse une valeur critique, il détruit la supraconductivité. Donc la

résistivité passe subitement de la valeur zéro a une valeur non nulle

I. 3. 4 Diagrammes des phases d'un supraconducteur
Les trois parametres limiteurs des supraconducteurs (T., He, et Jc) sont liées entre eux. Les
lois qui le relient peuvent étre représentées, dans un repere 3-D, sous la forme d’une surface

(diagramme de phase d’un supraconducteur)(Figure 1. 5).
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Figure (I. 5) : Diagramme des Phases des matériaux supraconducteurs [Berger 06].
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A Tintérieur de la surface le matériau est "supraconducteur", et tout point situé dans ce
volume, défini par ses coordonnées 3-D, est un point de fonctionnement possible. Tout point

situé a ’extérieur de cette surface représente un comportement "normal".

I. 4 Théorie de f. et h. London

Avec la mise en évidence de l'effet Meissner, les physiciens se sont trouvés confrontés a deux
propriétés des supraconducteurs:

- la chute a zéro de la résistance électrique,

- l'expulsion du champ magnétique B qui reste nul dans le matériau supraconducteur.

Et de s'interroger sur la plus fondamentale de ces manifestations.

Jusqu'en 1934, 20 ans apres la découverte de Kammerling Onnes, il n'existe pas de description
de la supraconductivité et encore moins de théorie microscopique.

C'est avec les équations des fréres London qu'apparaissent les premieres lois de comportement
des ¢électrons dans les supraconducteurs. Des équations qui rendent compte de I'effet Meissner
mais n'expliquent en rien la chute a 0 de la résistivité.

Depuis Maxwell les relations entre champ électrique E, champ magnétique B en présence de
densités de charges p et de densités de courant j sont bien connues. Les équations de
Maxwell, sont inattaquables. Elles s'appuient sur des relations de symétrie et des invariants
relativistes incontournables.

A ces équations s'ajoute dans les conducteurs la relation phénoménologique j = ¢ E liant dans
un métal la densité de courant au champ électrique qui y régne. Cette équation repose sur une
analyse mécanique du mouvement des électrons sous l'effet d'un champ électrique E en
présence de forces de frottement qui apportent le caractére résistif du phénomene

Face a une résistivité nulle, London et London reconsidérent le mouvement des électrons sous
l'effet d'un champ électrique, mais cette fois en I'absence de frottement; c'est ce qui conduit a
la premiere équation de London.

Avec leur seconde €quation, les fréeres London postulent une nouvelle relation entre la densité
de courant et le champ magnétique. Cette relation s'inspire du phénomeéne d'induction mais
prend en compte l'aspect de phase thermodynamique de 1'état supraconducteur. Cette équation
ne sera justifiée que 20 ans plus tard.

Avec les équations de London apparait une description phénoménologique rendant compte de
l'expulsion du champ magnétique. Leur application montre qu'il existe une zone de transition

au voisinage de la surface de 1'échantillon dans laquelle le champ magnétique passe de sa
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valeur By a l'extérieur de I'échantillon a une valeur B nulle au sein de 1'échantillon. Cette

¢paisseur dite de London et notée A, constitue une des longueurs caractéristiques des

problémes de supraconductivité.

Les calcules effectué par F. ET H. LONDON ont conduit au résultat suivants [Bhattacharya
10]:

- 1 -
AB = (?)B

L

(L. 3)

B(x) |

Supraconducteur

v

< » X

M

Figure (1. 6) : Pénétration de I’induction magnétique dans un supraconducteur sur

une longueur /4; [Bhattacharya 10].

Ou le champ magnétique décroit exponentiellement de 1’extérieur, d’une valeur du champ
magnétique appliqué est qui vaut B,, jusqu’a son annulation [Baixeras 98].

Cette grandeurs est définie par :

A, = | (1. 4)
Holsqs

mg est la masse des particules.

n est la densité volumique des porteurs de charge.

q, est la charge des particules.
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1. 5 Effet Meissner

Si la chute brutale de la résistivité reste la manifestation la plus spectaculaire de la
supraconductivité, le comportement magnétique tout a fait original des supraconducteurs
s'avere étre la signature la plus profonde du phénoméne [Yukikazu Iwasa 2009].

En 1933, le centre de supraconductivité se déplace de Leiden a Berlin. C'est la que

Walther Meissner et Robert Ochsenfeld découvrent que lorsqu’un conducteur parfait, sous
champ nul a température ambiante, est refroidi en dessous de Tc puis soumis & un champ
magnétique (refroidissement hors champ magnétique), des courants d’écrantage vont étre
induits pour conserver B = 0 a I’intérieur du matériau comme montré sur la Figure 1.7 a.

Si au contraire, le conducteur parfait est soumis a un champ magnétique avant d’étre refroidi
(refroidissement sous champ magnétique), par la suite, le champ magnétique extérieur est
ramené a zéro, dans ce cas, la variation dB/ dt doit étre conservée et des courants de pi¢geage
seront induits pour piéger I’induction magnétique a I’intérieur du matériau comme montré
dans la Figure 1.7 b.

Il en va tout a fait différemment dans le cas d’un supraconducteur :

Dans le premier cas ou le champ magnétique est appliqué apres refroidissement, le conducteur
parfait et le supraconducteur se comporte d’une maniere identique car 1I’induction magnétique
est toujours nulle dans le matériau (Figure 1.7 a).

Dns le second cas, c'est-a-dire dans le cas de refroidissement sous champ magnétique,
I’induction magnétique est expulsée de I'intérieur du supraconducteur (B=0) deés qu’il est
refroidit en dessous de sa température critique (Figure 1.7 ¢).

Ce comportement est connu sous le nom d’effet Meissner : il s’agit de ’expulsion de toute
induction magnétique de I’intérieur du supraconducteur, qu’elle soit la avant que le spécimen
soit devenu supraconducteur ou pas. Le diamagnétisme parfait est une propriété intrinseéque
d’un supraconducteur, qui n’est cependant valable que si la température et le champ
magnétique sont en tout point inférieurs a leur valeur critique T<T. , H<H. . [Mason02]

[Berger06]
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Figure 1. 7: Différence entre un conducteur parfait et un supraconducteur : I’effet Meissner

[Yukikazu Iwasa 2009].
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I. 6 Passage du courant dans un fil supraconducteur

I. 6.1 Répartition du courant dans un fil

Dans un supraconducteur de type I, le courant imposé a un fil se concentrait au voisinage de
la surface extérieure dans la zone de London de ce type, avec une densité de courant
décroissant exponentiellement a partir de la surface. Par contre, dan le supraconducteur de
type II le courant circule dans tout le volume et en particulier a travers la zone de London des

vortex. [MAGO03]

A\ A4

Yy

Figure 1. 8.a : Passage du courant dans un supraconducteur de type I.

Figure 1.8.b : Passage du courant dans un supraconducteur de type II.

I. 6. 2 Vortex Et Phase De Shubnikov

On appelle vortex un filament de phase normale dans une phase supraconductrice, le centre du
vortex appelé aussi le coeur du vortex, est toujours dans 1’état normal, ce dernier véhicule le
champ magnétique a I'intérieur du matériau, entouré par une région supraconductrice au sein
de laquelle circule un super-courant qui confine le champ dans le cceur du vortex. [Kameni
09].

Les vortex sont apparait sous l'effet d'un champ magnétique appliqué a extérieur. Il offre au
champ magnétique un canal dans le quel, il peut traverser I'échantillon sans le contourner.
Avec l'apparition d'un vortex, le matériau quitte la phase de Meissner (Etat supraconducteur).
C'est le début de la phase de Shubnikov (Etat intermédiaire) qui prend son sens avec la

multiplication des vortex.
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- H.: correspond a l'apparition du premier vortex.

- H.,; les vortex ont envahi le matériau qui devient totalement normal.

Figure I. 9 : Le champ magnétique traverse le supraconducteur en suivant une ligne de vortex

[P. Tixador 03].

I. 6.3 Mouvement des vortex dans une plaque supraconductrice parcouru par
un courant

La force de Lorentz agissant sur les vortex provient de l'interaction entre le courant extérieur
et les courant d'écran des vortex [Ailam 06][MAG 03], et non pas de I’interaction entre un
courant (courant extérieur) et un champ magnétique (celui du vortex). La force par unité de

longueur agissant sur un vortex en présence d'un courant de transport J est donnée par :

dF, =Jn¢,dl (L. 5)

Cette expression a exactement la forme d’une force de Lorentz (force agissant sur un courant
en présence d’un champ magnétique), notée généralement par F, . Sous l'action de cette force.
En conséquence, comme on peut le voir a la figure (I. 10), les vortex subissent une force
perpendiculaire a la densit¢ de courant J. Cette force conduit les vortex a se déplacer
transversalement. Le mouvement des vortex dans les matériaux supraconducteurs est

indésirable, cela est du aux pertes qui peuvent étre engendrés par ce mouvement.
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ool & SUpercourant

Champ magnétique cxtornc B

/ Courant T

Figure I. 10 : Force exercées sur les vortex d'une plaque Supraconductrice de type I1.

[BENKHEIRA 07]

I. 7 Modé¢les de supraconducteurs
I. 7.1 Modé¢le de Bean

Plusieurs mod¢les existent pour décrire la relation entre la densité d courant et le champ
¢lectrique dans supraconducteurs. Le plus connu est certainement le modéle de Bean, appelé
aussi le modéle d’état critique [Masson 02]. C’est au début des années 60 que C. Bean
introduit ce nouveau modele bas¢ sur I’existence d’une densité de courant macroscopique
limite, notée J. et indépendante du champ magnétique, que le supraconducteur peut

transporter.

J“

Je

-—
v

Figure I. 11 : Modele de Bean
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Dans le modele de Bean, il existe seulement deux états possibles dans le supraconducteur : un
¢tat normal ou la densité de courant est nulle pour les régions ou le champ magnétique ne
varie pas, et une densité de courant = J ¢ dans les régions qui s’opposent aux variations du
champ magnétique.

Le modele de Bean connait un grand succes aupres des supraconducteurs a basse température

et I'on y fait souvent référence dans la littérature.

I. 7.2 Modé¢le de Flux Flow et Flux Creep
Nous pouvons définir deux modes de fonctionnement pour le supraconducteur, selon la valeur

de la densité de courant critique J. :

. Si |J | <J., le réseau de vortex est ancré, néanmoins, des vortex passent d'un site
d'ancrage a un autre sous l'action de I’agitation thermique. Ce phénomene dissipatif est appelé

régime de « flux Creep » [Zheng 05].
U, J U
E=2p J sinh2-—)exp—2 L6
Ped . (kHJC) pE) (1. 6)

k : Constant de Boltzmann.
0  : Température.
pc : Résistivité de Flux Creep.

Uy : Potentiel de profondeur.

. Si | J | >J., le réseau de vortex se déplace et génere des pertes faisant apparaitre une
résistance électrique dans le matériau supraconducteur. Ce phénomene est appelé régime de «

flux flow ».

J
E=+E, +p,J, (!}—' ~1) (L 7)

pr : Résistivité de Flux Flow
La densité de courant critique peut alors étre définie comme étant la limite entre le régime de
flux creep et le régime de flux flow. Cette limite étant tres floue, la densité critique de courant

est souvent déterminée par la valeur d'un champ électrique critique Ec.
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Flux flow

Flux Creep

[
>

0 J. 5
Figure I. 12 : mode¢le de Flux Flow et Creep [Hoang 10] .

I. 7. 3 Modé¢le de la loi en puissance E — J

La relation qui lie la densité de courant et le champ électrique est souvent écrite sous la forme
de la loi d’Ohm, c’est-a-dire E= pJ, ou p est la résistivité du matériau. Le principal probléme
dans la modélisation des SHT est la définition de la résistivité, qui n’est pas constante et
engendre une loi d’Ohm non linéaire.

Le modele de Bean et toutes ses variantes ne correspondent pas parfaitement aux
caractéristiques expérimentales E(J) des matériaux SHT, qui sont mieux décrites par des
relations du type loi en puissance.

Dans ce modele de loi en puissance, le champ ¢électrique E est proportionnel a la densité de

courant J ¢élevée a la puissance n de la fagon suivante [Ma 09]

E:E[HJ J (L 8)
R

c

n : Raideur de transition (varie enter n = let #1—>0),
Il faut rappeler que dans le cas des applications du génie électrique, les matériaux
supraconducteurs utilisés sont caractérisés par des densités de courant critique Jc élevées,
alors il s’agit du régime flux creep. Dans ce cas, on a tendance a utiliser ce modele qui décrit
bien ce régime, d’ailleurs c’est la confrontation de ce modéle avec des relevés expérimentaux
de la caractéristique E-J des SHTC qui a confirmé I’exactitude de ce modele. De plus, ce

modele peut prendre en compte 1’effet thermique sur le comportement magnétique des SHTC
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par la dépendance en température de diverses grandeurs caractéristiques du SHTC, tels que, la

densité de courant critique Jc et I’exposant en puissance 7.

1.7. 4. Dépendance en température de j. et n

Le mode¢le en loi de puissance cité précédemment caractérise I’évolution du champ électrique
en fonction de la densité de courant tant que le matériau est dans un état peu dissipatif (état
intermédiaire). Dans cet état, le supraconducteur peut engendrer des échauffements
thermiques non négligeables et une dégradation de ces performances. Par conséquent, il est
important d’introduire un modele décrivant la dépendance expérimentale de Jc et n avec la
température.

Pour décrire cette dépendance, plusieurs modeles ont été proposés. Le modele le plus
classique est le modele issu de la théorie de Ginsburg-landau, dans ce modele, la densité de

32 Ce modele a été utilisé

courant critique est décrite comme étant proportionnelle a (1-7/7c)
dans certains travaux de modélisation (par exemple [Kasal 07]).
D’autres auteurs parviennent a décrire cette dépendance de fagon a adapter au mieux la
fonction Je(T) aux données expérimentales. Par exemple, Yamashita et Gunther [Gunther 92],
trouvent que la courbe expérimentale qui décrit I’évolution du courant critique en fonction de
la température d’un supraconducteur YBaCuo au voisinage de 7c se superpose avec une
courbe représentative de la fonction (1-7/Tc)’.

Concernant le mode¢le utilisé dans notre travail, nous avons choisi ’expression générale
suivante (II.15) pour modéliser la dépendance en température de la densité de courant critique

Je, cette expression est trés répandue dans la littérature, en particulier, dans les travaux de

modélisation des matériaux SHTC [Braeck 02], [He 04], [Berger 06] :

o
%)
Je(T) = Jep, —; pour Ty<T<Tc (1. 9)
) -
Tc

ou o est un parametre permettant d’adapter la fonction aux données expérimentales, 7c est la
température critique du SHTC, T) est la température de I’enceinte cryogénique et Jery est la
valeur de la densité de courant critique obtenue pour 7' = T.

La dépendance en température de n a été donnée précédemment, elle s’écrit :

_Yo
n(T) = " (L. 10)
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I.7. 5. Dépendance en champ magnétique de jc

Dans les matériaux SHTC, la diminution de Jc avec B est significative méme pour des valeurs
modérées de champ magnétique. Pour prendre en compte cette effet dans notre étude, c'est-a-
dire, décrire la dépendance de Jc en champ magnétique B, nous avons fait appel au modéle
proposé par Kim [Kim 62] :

JCBO

@

ou B est le module de I’induction magnétique, By est une constante et Jcpy est la densité de

Je(B) = (L.11)

courant critique sous champ nul. Ce modele basé sur des données expérimentales, fut
interprété par P. Anderson en terme de régime TAFC [Anderson 62], de sorte qu’on le connait
sous I’appellation du modele de Kim-Anderson. Ce modéle est trés utilisé pour décrire la
dépendance en champ magnétique B du courant critique Jc [Fou 00],

[Ruiz 04].

1.8 Applications des supraconducteurs en électrotechnique

L,intérét technologique des supraconducteurs est indéniable.
En effet, les systémes classiques actuels qui remplissent parfaitement leurs fonctions ont
plusieurs limites :

- Leurs conducteurs chauffent : phénomene incontournable dii aux pertes par effet Joule.

- L’induction magnétique créée par leurs circuits est limitée a 2 Teslas.

De plus, les circuits magnétiques classiques sont contraignants au vu de leurs encombrements
et du poids.

- Le couple, directement li¢ au courant et grandeur physique importante se trouve lui aussi
limité dans les machines ¢électriques classiques. Et, les pertes par effet Joule limitent fortement
’intensité du courant.

Nous voyons donc tout de suite I'intérét de I’utilisation de machines supraconductrices et les
enjeux qu'elles représentent pour contrecarrer ces obstacles.

Bien que l'industrie €lectrique ne soit pas encore totalement préte a opter pour la technologie
des supraconducteurs (cela constitue pour elle un grand changement), plusieurs applications
ont vue le jour.

On note toutefois que les supraconducteurs se rencontrent surtout dans les domaines ou les

contraintes économiques sont peu importantes, comme la recherche ou le développement car
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les besoins en réfrigération pénalisent les petites industries. Bien que [l'utilisation des
supraconducteurs soit limitée par la basse température qu'ils nécessitent, il n'en reste pas
moins que les scientifiques leur ont trouvé des applications trés diversifiées que ce soit dans
les domaines de l'environnement, de la médecine, de 1'ingénierie, de 1’électronique.

On distingue trois catégories d’applications des supraconducteurs en électrotechnique suivant

la valeur utile de I’induction magnétique générée par le supraconducteur [Ailam06]:

> Tres forts champs magnétiques : Cette catégorie concerne les bobines de champs, les
systémes de stockage d’énergie.

> Forts champs magnétiques : Cette catégorie concerne les moteurs, les alternateurs, les
transformateurs, les systémes de stockage de 1’énergie.

> Faible champ magnétique: Cette catégorie concerne les lignes du transport

d’électricité, les transformateurs, les limiteurs de courant.

I. 8. 1. Les transformateurs
L’une des applications des supraconducteurs en ¢électrotechnique concerne les
transformateurs. Pour cette application les pertes en régime alternatif des supraconducteurs
restent un inconvénient majeur.
Les ¢études effectuées ont montré des performances remarquables de ce type de
transformateurs. En effet, par rapport a un transformateur conventionnel, les pertes peuvent

diminuer de 30%, le volume de 50% et le poids de 70% [Duine 01].

1.8. 2. Les limiteurs du courant

Le fonctionnement des limiteurs supraconducteurs est basé sur la transition de [’état
supraconducteur vers 1’état normal de ces matériaux. Cette transition en un temps tres bref fait
des supraconducteurs de bons limiteurs [duron 06][Tixador 08].

En présence d’un court-circuit dans le réseau électrique, le courant augmente rapidement et
dépasse le courant critique du supraconducteur. Ce dernier en transitant a 1’état normal voit sa
résistance augmenter ce qui entraine une limitation du courant de court-circuit. La puissance
dissipée dans le matériau supraconducteur juste aprés la transition est considérable et peut
entrainer la destruction du dispositif. L’avantage des limiteurs supraconducteurs par rapport
aux dispositifs conventionnels de protection est leur temps de réponse rapide et la possibilité

d’étre utilisés pour des niveaux de tensions tres €levées.
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I. 8. 3. Les systéemes de stockage de I’énergie

L’énergie est stockée sous forme magnétique dans une bobine supraconductrice. Cette énergie
est le résultat de la circulation du courant dans la bobine, pratiquement sans diminution dans
le temps. Les avantages de tels systémes sont surtout le rendement tres élevé en comparaison
avec les systémes conventionnels de stockage d’énergie et la rapidité a restituer de 1’énergie.
En effet, le rendement d’un systéme supraconducteur de stockage d’énergie peut atteindre
97% alors que ce rendement ne dépasse pas 70% pour un systéme de barrage a pompe.

Avec tous ces avantages. L’un des problémes rencontrés dans ce type d’installations est di
aux forces tres élevées que subit le bobinage.

Les systémes utilisés pour stocker de 1’énergie peuvent étres sous forme de solénoides, de
tores ou de structures intermédiaires entre les deux (bobines a systéme de forces équilibrées).
L’utilisation de ce dernier type de bobines peut réduire jusqu’a 4 fois les dimensions de la
bobine par rapport a un tore et a 2 fois par rapport & un solénoide pour la méme valeur

d’énergie stockée.

I. 8. 4. Les lignes de transport

Les cables supraconducteurs de transport intéressent de plus en plus les chercheurs et les
industriels, avec ce type de lignes, on peut augmenter la puissance transmise avec des niveaux
de tensions faibles par rapport a ceux permis par les lignes conventionnelles. Le parametre le
plus compliqué a réaliser dans ce type de lignes est I’isolation diélectrique. Cette isolation, qui
est un parametre important en haute tension, devient difficile a réaliser en milieu cryogénique.
Au Japon, la compagnie Furukawa Electric a installé en mars 2004 un cable, refroidi a I’azote,
de 500 m de longueur, de 77 kV et 1 kA dans le réseau électrique pour le tester pendant une
année.

La plupart des études effectuées sur les cables supraconducteurs de transport concernent des
tensions alternatives, qui entrainent des pertes dans le supraconducteur.

Pour transport en continu et alternatif, les performances par rapport aux cables conventionnels
sont meilleures. Les pertes peuvent étres réduites de moiti¢ en utilisant un cable de transport
supraconducteur pour la méme puissance transitée.

En Chine, un programme ambitieux concerne I’introduction de lignes supraconductrices pour
le réseau de transport Est-Ouest. Actuellement, une ligne en supraconducteur a haute

température critique de 33,5 m de longueur, de 35 kV et 2 kA fonctionne déja. [Ailam 06]
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I. 8. 5. Les aimants permanents supraconducteurs

Un supraconducteur massif peut aussi étre utilis¢ comme aimant permanent. En refroidissant a
champ nul un supraconducteur a haute température critique, puis en I’exposant a une variation
rapide du champ magnétique, il va piéger le champ magnétique [Baixeras 98]. Le champ
piégé dans le supraconducteur est li¢ a des courants induits par la loi de Lenz. Ces courants se
développent comme dans un métal normal, a partir de la surface extérieure, mais
contrairement aux matériaux résistifs, ils ne s’amortissent pas puisque la résistivité est nulle.
Lorsque le champ extérieur diminue, la répartition des courants change pour s’opposer a cette

nouvelle variation et tend a piéger I’induction.

I. 8. 6. Les machines électriques

Cette utilisation des supraconducteurs peut se faire de deux maniéres :

1. la premicre manicre consiste a utilisée les SHT pour le bobinage du rotor. Dans ce cas les
fils supraconducteurs seront parcouru par un courant continu et soumis a un champ
magnétique de deux composantes : une composante principale continue et une petite
composante variable qui résulte de la réaction magnétique d’induit. Les pertes dans les fils
supraconducteurs sont trés faibles, ce qui conduit a des pertes inférieures a celles des
alternateurs classiques [Mason 02] [Mason 07].

2. la deuxiéme maniére consiste a utilisée les SHT pour le bobinage de I’induit et de
I’inducteur en méme temps. Dans ce cas, il faut tenir compte du fait que les courants circulant
dans I’induit sont des courants alternatifs et donc 1’utilisation de cables spécialement congus
pour le fonctionnement en courant alternatif s’impose, ces cables présentent des pertes
inférieurs a celles des enroulements classiques. Les pertes pour ce type d’alternateurs sont
encore moins importantes que celles des alternateurs classiques.

L’enceinte cryogénique dans le deuxiéme cas est plus importante que dans le premier cas (le
refroidissement de ’induit et de I’inducteur), la détermination des quelles des deux est
¢conomiquement meilleurs est une question qui n’est pas encore tranchée.

En rappel que dans les machines a réluctance variable, les pastilles supraconductrices peuvent
étre insérées entre les poOles afin d'augmenter le nombre de lignes de champ par effet

d’écrantage du champ créé par ces pastilles refroidis hors champ magnétique.
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I. 8.7 Les trains a lévitation magnétique

Imaginons un train qui glisse quelques centimetres au dessus de la voie a plus de 500 km/h.
Cela existe !

Deux méthodes sont possibles : la lévitation magnétique de type électromagnétique ou celle
de type électrodynamique. La premiere ne fait pas appel a la supraconductivité, contrairement
a la seconde. Cette derniere est basée sur la répulsion entre les éléments embarqués sur le train
et des plaques conductrices (ou des bobines court-circuitées) situées sur la voie. L.’avantage
des bobines est de réduire la puissance dissipée [MOO 04].

L’entrefer (distance sol-train) peut étre de 10 cm si les aimants du train sont suffisamment
puissants. 11 faut faire appel a la supraconductivité.

Ces trains a lévitation présentent plusieurs avantages : outre le fait qu’ils circulent a de trés
hautes vitesses (ce qui raccourcit la durée des trajets), ils n’usent pas les voies (car il n’y a pas
de contact direct). Les contraintes des trains sur rails (contact pantographe-caténaire,
adhérence, freinage, signalisation) n’autorisent pas aujourd’hui des vitesses commerciales au-
dela de 350 km/h. Les trains a lévitation semblent donc prometteurs.

Le seul train a lévitation magnétique commercial a ce jour se trouve a Shanghai, en Chine.
Malgré tous les avantages cités plus haut, le train a 1évitation magnétique reste difficile a
mettre en place du fait des moyens qu’il faut déployer et notamment le systéme de
refroidissement des aimants ainsi que I’alimentation électrique. C’est pourquoi la découverte
de nouveaux supraconducteurs a des Tc plus élevées permettrait a ces recherches d’avancer et

ainsi trouver un usage commercial a ce nouveau type de transports.
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Chapitre II. Formulation mathématique en électromagnétisme

Les phénomenes électromagnétiques que l'on étudie au sein des dispositifs de lévitation ou
guidage sont régis par les équations de Maxwell et les équations caractéristiques des
materiaux. Ces équations sont de vieux concepts de la physique. Dans ce chapitre, nous
allons exposer les modeles mathématique qui caracteérise l'évolution spatiaux-temporelle du
champ d’interaction électromagnétique dans les matériaux supraconducteurs et aimants
permanents, et par conséquence la force magnétique résultant entre eux. les diverses
méthodes numériques utilisées pour la discrétisation des équations aux dérivées partielles,
caractéristiques des phénomeénes physiques a traiter sont présentées. En particulier, la
méthode des volumes finis adoptée comme méthode de discrétisation des équations aux

derivées partielles.

I1.1. Introduction

La supraconductrice haute température critique (SHTC), qui sont souvent des
supraconducteurs type II, ont des propriétés fondamentales trés intéressantes. Leur utilisation
dans le domaine du génie ¢électrique ne cesse d’augmenter. L’optimisation des ces dispositifs
nécessite de connaitre leurs comportement électromagnétique et thermique. On s’intéresse
alors au développement, d’un modele macroscopique qui permet d’obtenir les grandeurs
locales comme la répartition des champs magnétiques ou la répartition des champs
thermiques, ainsi que les grandeurs globales tels que les pertes ou les forces magnétiques.

Le calcul numérique nous permettrait d’étudier dans un premier temps la faisabilité¢ du
dispositif. Le calcul des pertes, est un ¢élément important. Méme c’est si pertes sont
relativement faibles, il convient de les évaluer avec précision. En effet, les pertes doivent étre
extraites du supraconducteur. Ce dernier ne fonctionnant qu’a trés basses températures,
I’extraction est trés couteuse sur le plan énergétique. De plus, si les pertes sont mal évacuées,
elles conduisent a des augmentations de température au sein de la maticére. Ces échauffements
locaux peuvent conduire a la disparition des phénoménes de la supraconductivité. I convient
donc d’évaluer ces pertes, et par conséquent la température, si I’on veut s’assurer du maintien
de la température en dessous de la température critique 7c. D’autre part, si on veut calculer les
grandeurs magnétiques avec précision, il est important d’évaluer la température au sein du
matériau vu la dépendance en température des divers parametres, magnétiques et thermiques,
caractéristiques au matériau supraconducteur de type II, tels que, la densité de courant critique
Je, la conductivité électrique apparente du matériau supraconducteur o et la chaleur spécifique

C, du matériau.
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A titre d’exemple, dans le domaine de paliers magnétiques supraconducteurs, une
mod¢élisation des dispositifs supraconducteurs nous permet de déterminer des géométries
adaptées pour, par exemple, optimiser une force qui est un parameétre trés important pour
connaitre la portance du dispositif. Dans ce cas, il est nécessaire aussi de prendre en compte
I’effet thermique sur le comportement magnétique des matériaux supraconducteurs car I’effet
thermique ne peut étre négligé dans I’étude de la dynamique d’un systeme en lévitation
magnétique [Alloui 09°].

Il est nécessaire alors de présenter un modele qui permet de décrire les phénomenes,
magnétiques et thermiques couplés, dans les matériaux supraconducteurs de type II. Un
probléme type de modélisation peut étre schématisé par un systéme (Figure II.1) composé de
’air, de matériau magnétique, d’un matériau supraconducteur de type II non linéaire et de
source de champ. La non-linéarit¢ du matériau supraconducteur sera représentée par la

conductivité électrique apparente o du matériau supraconducteur.

a 0, H

[as| Supraconducteur o(Z, J, T)

o /

Figure. II.1. Probléme type a SHTC

I1.2. Le modéle considéré

I1.2.1. Equations de Maxwell

Les équations de Maxwell sont l'expression la plus générale des lois de 1'électromagnétisme
classique et peuvent, a ce titre, étre considérées comme les postulats de base de cette théorie.
Elles ont été établies par J.C. Maxwell au siécle dernier (1876). Leur non-invariance dans une
transformation entre deux référentiels galiléens est a l'origine de la transformation de Lorentz-
Poincaré, établie en 1903 par le physicien néerlandais H. Lorentz et le mathématicien et le
physicien francais H. Poincaré. Cette nouvelle transformation, qui laisse invariante la vitesse
de la lumiere dans le vide, conformément aux observations expérimentales, est a 1'origine de

la théorie de la relativité restreinte proposée par A. Einstein en 1905 (cf. Relativité).
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Le couplage entre les phénomenes ¢électriques et magnétiques, qui apparait dans les équations
de Maxwell, permet d'expliquer la propagation des ondes électromagnétiques. Cependant,
dans le cas des régimes lentement variables, la propagation peut étre négligée. Dans ce
contexte, nous nous proposons de préciser la validité de l'approximation des régimes quasi
stationnaires (ARQS), laquelle est capitale dans 1'é¢tude des circuits électriques en régime
lentement variable.

Ces équations sont décrites par un ensemble de quatre équations qu’a basse fréquence peuvent
s’écrire :

1/ les deux équations structurelles du champ électromagnétique, 1'équation de Maxwell

Faraday et 1'équation locale de conservation du flux du champ magnétique :

vxE=-28B (L 1)
ot
V.B=0 (IL. 2)

Elles relient d'une part les contributions électrique E et magnétique B du champ
¢lectromagnétique et d'autre part elles expriment la loi d'induction électromagnétique avec la
conservation du flux de B.

2/ L'équation qui traduit le théoréme de Gauss se généralise au cas des régimes variables car
le flux du champ électrique a travers une surface fermée quelconque ne dépend pas de 1'état
du mouvement des charges. On admet sa validité générale :

V.-D =p (IL. 3)
C'est I'¢quation de Maxwell-Gauss.

3/ Equation de Maxwell-Ampére

vXH=J6+‘2_lt’ (I 4)

Cette équation montre que le terme d(¢E)/dt, homogéne a un courant volumique constitue, au
meéme titre que J, une source de champ magnétique ; Maxwell 1'a appelé le « courant de
déplacement » car €E était autrefois appelé le vecteur déplacement.
avec :

H : Champ magnétique (A/m)

B : Induction magnétique (T)

E : Champ ¢électrique (V/m)

J. : Densité de courant de conduction (A/m?)

D : Induction électrique (C/m?)
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Pour le cas des basses fréquences, ce terme peut étre négligé. Avec cette hypothése, I’équation

de conservation est déduite par :
V-J.=0 (1L 5)

Dans les équations (I1.2) et (IL.5), le terme source J. qui représente la densité de courant de
conduction (A/m?), inclut deux parties essentielles, la partie source (ou inducteur) Js qui est
due, par exemple, & la présence d’un aimant permanent dans le cas de la lévitation
magnétique, ou d’un enroulement inducteur dans le cas de I’aimantation des pastilles
supraconductrices, et la partie induite J qui est due dans notre étude a la présence du matériau

SHTC, ainsi on peut décomposer la densité de courant J. en deux termes sous la forme :
J.=JstJ (L 6)

Afin de calculer I’évolution des champs électriques et magnétiques, les lois constitutives et
qui sont caractéristiques des milieux considérés doivent étre ajoutées, ces relations sont

données par :

B =uH (1. 7)
J=0F (1. 8)

Les coefficients x et o sont respectivement, la perméabilité magnétique et la conductivité
électrique. Dans un probleme de modélisation, ces coefficients doivent étre définis dans les
différentes zones du domaine considéré (Fig.I.1). Dans I’air, par exemple, ces coefficients
valent respectivement (x4, 0). Souvent, dans les matériaux linéaires, ces coefficients sont des
scalaires constants. Ils dépendent dans des cas particuliers de I’intensit¢ des champs
appliqués. Dans le cas de notre travail, vu la présence du matériau supraconducteur, le
probléme devient fortement non-linéaire, cette non-linéarité est due au caractére des
propriétés électrique et thermique du matériau SHTC, essentiellement a la conductivité
¢lectrique apparente o définie par le rapport entre la densité de courant J et le champ
¢lectriques E [Yoshida 94], [Zheng 05] et [Enomoto 05]. Plusieurs modéles ont été proposés
pour décrire la relation E-J des matériaux SHTC, nous reviendrons sur ce point dans le
paragraphe suivant.

Concernant la valeur de la perméabilité magnétique du SHTC, elle dépend de I’état du
matériau. Dans le cas ou le matériau se retrouve dans un état dit supraconducteur, caractérisé
par la faible valeur du champ critique Hc; (les valeurs des inductions magnétique critique Bc;
et Bco, pour le YBCO, sont respectivement 25 mT et 150 T'a 77 K [Buzon 02]), Dans ce cas,

la valeur de la perméabilit¢é magnétique u doit traduire I’effet diamagnétique parfait du
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matériau SHTC, elle est prise inférieur a celle de ’air (généralement de I'ordre de 47107"°
[Hiebel 92]). Mais dans les applications du génie électrique, telle que la lévitation
magnétique, le matériau SHTC est dans un état intermédiaire (le champ magnétique appliqué
a la surface du matériau est supérieur au champ critique Hc;). Dans cet état, le matériau
SHTC est caractérisé par une pénétration partielle du champ magnétique a travers les vortex
(état intermédiaire), généralement pour modéliser ce comportement du matériau, la valeur de
la perméabilité u est prise égale a celle du vide uy, c'est-a-dire une perméabilité magnétique

relative égale a I'unité [Alonso 04]

I1.2.2. Formulation en potentiels 4-/

Pour résoudre les équations de Maxwell dans le domaine simulé, présenté dans la figure II.1,
et calculer les variables électromagnétiques souhaitées, plusieurs formulations ont été
développées. Les principales formulations rencontrées sont : la formulation électrique en E,
A, A-V et la formulation magnétique en 7-@. Dans le cas des problémes bidimensionnels, on
trouve principalement les formulations électriques. La formulation en A4 est la formulation la
plus classique et la plus utilisée en électromagnétisme en présence des supraconducteurs. Elle
présente 1’avantage, par rapport aux autres formulations, de pouvoir étre couplé facilement
avec les équations de circuit dans le calcul des pertes des conducteurs supraconducteurs
massifs [Vinot 02], les deux formulations 4 et E présentent, ’avantage d’avoir en 2D une
seule composante dans chaque nceud du maillage ce qui amene a réduire considérablement le
temps de calcul et les tailles des matrices a résoudre, ces deux formulations sont les plus
utilisées dans la modélisation bidimensionnelle des matériaux SHTC [Ruiz 04], [ Sykulski 97],
[Zheng 06], [Maslouh 98].

La formulation en T-® qui s’écrit de fagon quasi identique en 2D et en 3D, présente
I’avantages [Klutsch 03], d’assurer la convergence du processus itératif y compris pour des
grandes valeurs de n (par exemple n = 500, n est le terme en puissance de la loi E-J). Elle
conduit 2 un nombre d’itérations plus faible par rapport a la formulation en 4 ou en E, cela a
été justifié par le fait que cette formulation utilise la loi J(E) au lieu de la loi £(J). Cependant,
cette formulation présente I’inconvénient d’occuper une grande place de mémoire vu les
tailles des matrices a résoudre et par conséquent un temps de calcul plus important (trois
variables a déterminer dans chaque nceud du maillage). Cette formulation n’est pas tres

utilisée dans la modélisation bidimensionnelle.
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Dans ce travail de thése, nous avons fait appel a la formulation la plus générale, c'est-a-dire a
la formulation 4-V, utilisée aussi par plusieurs auteurs, comme par exemple, [Fujioka 96],
[Alonso 04] et plus récemment par Bird [Bird 08]. Certains reportent I’inconvénient de cette
formulation dans le cas 3D, par le nombre ¢élevé des inconnues (quatre variables d’état dans
A- V au lieu de trois variables dans 7-@). A nos jours, avec les progrés des calculateurs
(vitesse, mémoires ...) ce probléme n’est plus crucial. Un autre probléme qui a été posé pour
cette formulation, est sa difficult¢é de convergence dans certains cas, notamment pour les
grandes valeurs de n (pour n = 500 par exemple [Klutsch 03]). Ce probléme a notre avis, ne
devrait pas €tre posé, puisque dans les applications du SHTC, ces matériaux sont exploités
dans le régime flux creep. Dans ce régime, le terme en puissance n varie dans un intervalle de
15 a 40 [Kasal 07]. 11 faut noter aussi que dans I’ensemble des travaux cités ci-dessus, c’est la
méthode des ¢léments finis MEF qui a été employée comme méthode de discrétisation des
équations aux dérivées partielles. A notre connaissance, c’est la premiere fois que la méthode
des volumes finis est utilisée pour la modélisation des SHTC. Nous tenons a signaler que nous
n’avons pas rencontrer de probléme de convergence, méme pour des valeurs importantes de #,
nous pensons alors, que la méthode des éléments finis est a 1’origine des problémes de
convergence dans le cas ou le terme en puissance n prend des valeurs grandes [Kameni 09].
La formulation A-V est obtenue par la combinaison du systéme d’équation de Maxwell cité
précédemment. La variable d’état 4 est exprimée en fonction de I’induction magnétique B par
la relation suivante :

B=VxA (I1. 9)

A partir de cette relation, le terme B dans (I1.2) sera remplacé par A et nous obtenons :

CA
Vx| E—— =0 1. 10
-2 at. 10
Cette relation nous permet I’introduction du potentiel scalaire électrique V, tel que :
Eo_9A vy (L 11)
ot

Combinant les équations (I1.2), (I1.6), (I1.7), (I1.9) et (I.11) nous obtenons :
0A
Vx(viA)+a(5+VVj:JS (1L 12)

En considérant la loi de conservation (IL.5), on trouve comme deuxiéme équation :

V-{—a(a—A+VVﬂ =0 (IL. 13)
ot
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Le systéme d’équations (I1.12) et (II.14) constitue la formulation en potentiels A-V:

Ot

v.{_a[z—‘j+v1/ﬂ:0

Afin de compléter la formulation I1.23, une jauge doit étre introduite, en effet, le probléme

Vx(VWx A)+ a[a—A+VVj =J,
(IL. 14)

d’unicité de la solution se pose ; on remarque que si le couple (A4, V) est une solution de
(I1.14), il existe alors une infinité de solutions donnée par (A+V¢@). En remplagant ces

derniers dans (II.1), le systéme reste inchangé. Afin de rendre la solution unique et
d’améliorer le processus de convergence, nous avons fait appel a la jauge de Coulomb, cette
jauge est la plus utilisée [Tsuchimoto 94], [Alonso 04] et [Bird 08]. Cette jauge est introduite

dans la formulation a travers un terme dit de pénalité¢ donné par :
V(pV-A) (1. 15)
Cela est démontré aussi par Biro dans [Biro 89]. Afin d’avoir une meilleure approximation du

potentiel, le paramétre ajouté v, est remplacé par la reluctivité y du domaine [Fetzer 96].

Finalement, nous obtenons la formulation 4-V jaugée qui permet de résoudre le probléme

magnétique dans un dispositif comportant des supraconducteurs a haute température critique :
0A

Vx(vVxA)-V(VV-A4)+ G(E,T)(E+VV) =J,

(1L 16)
v.{— G(E,T)(% +V V)} =0

Dans le systetme d’équations (I1.16), la conductivité électrique apparente ¢ du SHTC est
définie par le rapport de J sur E [ Yoshida 94] et [Fujioka 96], ce rapport est déduit a partir de
la caractéristique E-J du SHTC donnée par la relation (1.8) [F. SIROIS 02]:

1

Ly

oET) = = JC_(T)(EJ n(T) (IL 17)
E Ec \ Ec

Il faut noter que le non linéarité de la loi J (E) demande Il’utilisation des méthodes de
résolution non-linéaire ou pas a pas dans le temps. Un inconvénient de la loi en puissance est
le fait que O0J/OE tend vers I’'infini quand le champ électrique est nul, ce qui rend la
programmation de cette loi difficile en particulier pour la valeur £ = 0. Pour remédier a cet
inconvénient, cette loi a été légerement modifiée. On a introduit une relation linéaire pour les
faibles valeurs de E en rajoutant une conductivité¢ électrique, oo suffisamment élevée

(généralement supérieur a 100.(Jc/Ec) [Nibbio 99]). Dans notre travail nous avons utilisée la
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valeur de oy = 10" pour ne pas modifier les résultats de simulation [Nibbio 99], [Klutsch 03].

La loi complete du comportement est alors sous la forme :

1

_ o(EDo, _J _JAD(EYn
J(E)= oED) +o, E avec o(ET)= £ I (Ecj (IL. 18)

La résolution du systeme d’équations (II.16), en tenant compte de I’expression de la
conductivité électrique apparente ¢ du SHTC donnée par (I1.18), nous permet de déterminer
les diverses grandeurs magnétiques, locales (comme par exemple, la répartition des champs
magnétiques) ou globales (tel que les pertes engendrées). Cependant, vu la dépendance des
parametres caractéristiques du SHTC en température, en particulier, Jc et n. Il peut étre
nécessaire de résoudre le probléme thermique. Dans les SHTC et pour la résolution du
probléme thermique, on a fait appel a I’équation de diffusion de la chaleur [Berger 06],

[Braeck 02].

I1.2.3. Probléme thermique
Les phénomenes thermiques, qui existent lorsqu’un courant et/ou un champ magnétique sont

appliqués au SHTC, sont régis par I’équation de diffusion de la chaleur :
pCp(T)z—];—V.(K(T)VT)z w (11. 19)

ou AT), p, Cp(T) sont respectivement la conductivité thermique en (W/K/m), la masse
volumique en (Kg/n’) et la chaleur spécifique du matériau en (J/K/Kg), W est une puissance
volumique en (W/m’).

L’expression de ’ensemble des pertes dissipées dans le supraconducteur est donnée par :
W=E.J (IL. 20)
La résolution de I’équation (I1.19) permet de connaitre la répartition de la température en tout
point du supraconducteur. Cependant il est nécessaire d’introduire les équations qui traduisent
les échanges thermiques entre le supraconducteur et le fluide cryogénique qui sont considérés
comme étant dus essentiellement a la convection. Ainsi sur la frontiére du supraconducteur 7
(Figure II.1), ’équation a résoudre est donnée par :

~k(TNT'n,g =h(T-T,) (IL. 21)
oul / est le coefficient de convection du fluide cryogénique exprimé en W/K/m® et T est la
température de ce méme fluide. Partout en dehors du supraconducteur, on considére que la
température est constante et égale a la température du fluide cryogénique 7) (généralement

celle de I’azote liquide) :
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T =T, dans Qa (I1. 22)
Ainsi, le systéme d’équations, qui traduit les comportements magnétiques et thermiques, a
résoudre comporte autant d’équations que d’inconnues, il faut toutefois lui adjoindre les
conditions initiales qui, lorsque le matériau est initialement vierge et complétement refroidi,
s’écrivent :

A=0,V=0T=Ty (II. 23)
Notons que la valeur des potentiels 4 et V' sont considérées nulles dans le cas d’un
refroidissement hors champ magnétique. C'est-a-dire aucune source de champ n’est présente
durant le processus de refroidissement. Dans ce travail de thése, nous avons présenté quelques
résultats de simulation ou on a considéré que le matériau supraconducteur est refroidi sous
champ, c'est-a-dire, on suppose que la source de champ est présente durant le processus de
refroidissement. Dans ces conditions, la valeur initiale des potentiels magnétiques est celle

résultant de la présence de la source.

I1.2.4. Aimant permanent

Les équations de Maxwell décrivant les champs produits par des charges stationnaires ou des
courants en régime permanent satisfont le théoreme d'Helmholtz sur les champs de vecteurs.
De ce fait, si la divergence et le rotationnel d'un champ de vecteurs sont connus, toutes les
propriétés de ce champ sont connues. La description du champ magnétique produit par un
aimant permanent peut donc étre faite avec une approche coulombienne. Cependant, alors
qu'en électrostatique, la charge élémentaire peut étre isolée, le monopdle n'existe pas en
magnétostatique. Le modéle coulombien n'est utilisable que si I'on considere des distributions
de charge en analogie dipolaire.

Les champs magnétiques créés par des aimants permanents sont souvent modélisés dans la
littérature par le modele coulombien. Ce modele, emprunté a I'électrostatique est applicable
seulement si toutes les contributions sont prises en compte. Dans le cas contraire, ce modele
n'aurait pas de sens. Par exemple, le champ créé par un seul plan chargé n'a pas de sens en
magnétostatique car toute source de champ magnétique est par nature dipolaire, ce qui n'est
pas le cas pour un plan chargé.

Notre discussion améne a penser que la loi de Coulomb est dans une certaine mesure
identique a la loi de Biot et Savart. C'est en partie vrai sur la dépendance en 1/r* du champ,

qu'il soit de nature électrostatique ou magnétostatique. L'artefact du produit vectoriel dans la
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loi de Biot et Savart peut étre vu comme la fagcon mathématique la plus commode de lier la
direction d'un courant avec les lignes de champ.

L'équivalence du modéle coulombien et du modele ampérien est utilisée tout au long de cette
these. Certaines topologies d'aimants sont plus facilement modélisables par I'un ou l'autre
modele. C'est pour cela que les équations classiques et duales de Maxwell doivent étre
considérées avec la méme intention pour la description des champs issus de structures a

topologie courbe.

Aim ant Permanent courant suracigue charge magnétoue

Figure II. 2 : Mode¢le d’un aimant permanent.
Premiére méthode
On peut remplacer ’aimant par ses courants ampériens équivalents [Bancel 98] [Brissonneau
97]. Les courants ampériens sont alors réduits a une nappe de courant surfacique localisés sur

la surface latérale de I’aimant avec une densité volumique nulle et une densité surfacique :

J=Mxn (I1. 24)
- JxP'P ,
B :4—”“—36@ (IL. 25)
Ho (7 PP

Seconde méthode
Et aussi on peut remplacer ’aimant par les poles magnétiques fictifs correspondants a une
densité de charge volumique nulle [Brissonneau 97] [Furlani 01] [Furlani 93], soit :

(IL. 26)
p =0
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Puisque M étant constant, il existe une distribution superficielle de pdles sur la surface latérale

du cylindre, avec densité surfacique uniforme égale a :

o' =xtu,-M (IL. 27)
M. |PP > >
= ( j 1 PP, 1 PP
B=—.H ds'= .”0 —ds, — .”G —ds_ (IL. 28)
4 = 4 T4 ’
o |ppl Tt (0| p'p Tt (D5

L’induction magnétique est définie par cette équation en tous points de I’espace sauf a

P’intérieur de ’aimant.

Avec les coordonnées des paramétres géométrique de ’aimant et I’observateur sont : P(r, ¢, z)

L P(r",0,hy,), P(F,00)et ds, =ds =r'drd6

avece !

) ) , .
n,, :Epaisseur de I’aimant.

R,, :Rayon de I’aimant.

On peut trouver les composantes de I’induction magnétique crée par I’aimant permanant a

travers le calcule numérique de 1’intégrale double.
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Chapitre III. Mise en ceuvre de la méthode des volumes finis

Nous présentons dans ce chapitre un aper¢u sur la méthode des volumes finis (MVF), utilisée
pour la résolution des équations aux dérivées partielles, caractéristiques des phénomenes
physiques traités dans les systemes ayant des matériaux supraconducteurs a haute température
critique. Deux approches de la MVF seront présentées, la premiere basée sur un maillage
structuré et la deuxieme basée sur un maillage non structuré. Nous présentons aussi les
méthodes de résolutions des systemes d’équations algébriques obtenus apres avoir appliqué la
MVF. Nous exposerons a la fin de ce chapitre, les différents modes, utilisés pour le couplage
magnétique thermique, ainsi, que le code de calcul développé et implémenté sous
[’environnement MATLAB en décrivant ses fonctions pour les deux types d’environnement :

magnétique et thermique.

II1.1. Introduction

La méthode des volumes finis est utilisée depuis longtemps pour les simulations numériques en
mécanique des fluides mais elle a trouvé un second essor avec des applications en
¢lectromagnétisme. Elle fait partie, au méme titre que les Différences Finies [Maslouh 97], de
ces méthodes numériques capables de résoudre les équations de Maxwell dans le domaine
temporel. L’idée de base de la méthode volumes finis est de partitionner le domaine de calcul
en sous domaines (ou en volumes élémentaires) grace & un maillage initial de type ¢éléments
finis. L’ensemble de ces volumes élémentaires constitue donc le domaine de calcul complet.
Comme nous I’avons évoqué dans le chapitre précédent, I'utilisateur a le libre choix pour
partitionner son domaine de calcul. Le maillage n’est pas unique, on distingue deux types de
maillage : un noté “structuré” ou “cartésien” et un autre noté “non-structuré”.

Dans ce travail de thése, nous proposons deux approches différentes de la méthode des
volumes finis MVF, la premicre basée sur un maillage structuré (Fig.III.1.a), elle consiste a
subdiviser le domaine de calcul en volumes élémentaires de forme quadrilatére pour les
applications en deux dimensions et de forme hexaédrique pour les applications en trois
dimensions. C’est une discrétisation de type Différences Finies (“marches d’escaliers™) qui
facilite la construction du maillage. On va appeler cette premi¢re méthode, la méthode des
volumes finis classique, elle est notée ‘MVFC’.

La deuxieme approche, basée sur un maillage non-structuré (Fig.IIl.1.b) qui requiert un
mailleur indépendant, spécifique, parfaitement adapté a I’algorithme numérique. Son rdle est
de partitionner 1’application étudiée en volumes élémentaires de forme aussi variée que des

triangles (deux dimensions), tétra¢dres ou prismes (trois dimensions). Le choix entre ces deux
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méthodes est basé essentiellement sur la géométrie du dispositif a modéliser. Si la géométrie
possede une structure hexaédrique, I’application de la premicre approche est avantageuse en
termes de temps de calcul et de simplicité. Par contre, cette premicre approche présente
I’inconvénient de ne pas pourvoir modélis¢ des dispositifs ayant des géométries complexes.
C’est véritablement tout I’intérét de la deuxiéme approche de la MVF, le maillage va suivre
naturellement la forme de la structure, les géométries complexes seront modélisées de fagon
plus rigoureuse et plus conforme sans que cela ne génére un nombre de mailles trop important.
On va appeler cette deuxieme méthode, la méthode des volumes finis modifiée elle sera notée

‘MVEM’ [L. Alloui 13].

(a). hexaédrique (b). Non hexaédrique

Figure.Ill.1. Maillage s hexaédrique et non hexaédrique, vue 2D

III. 2. Méthode des volumes finis tridimensionnels avec un maillage
cartésien (MVFC)

III. 2. 1. Discrétisation géométrique

Dans cette partie nous passons a la mise en ceuvre da la méthode des volumes finis classiques
(MVEFC), utilisée pour la discrétisation des équations aux dérivées partielles des phénomenes
¢lectromagnétiques et thermiques couplés dans les matériaux supraconducteurs haute
température critique (SHTC). Le maillage cartésien ou structuré, est constitué de volumes

¢lémentaires de forme hexaédrique ou cubique. A chaque volume D, de forme hexaédrique,

on associe un nceud dit principal P et six facettes : e et w selon la direction x, n et s selon la

direction y, ¢ et b selon la direction z (Fig.IIL.2). Les volumes voisins de D, , sont representes

par leurs nceuds voisins proches : E et W suivant ’axe x, N et S suivant I’axe y, T et B suivant

Paxe z.
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Figure.IIl.2. maillage cartésien

Figure.II1.3. Volume fini ¢lémentaire D,

II1.2.2. Discrétisation des équations électromagnétiques par la MVFC

La MVFC intégre sur chaque volume ¢lémentaire D, , de volume d7 = dxdydz, les ¢quations

des problémes a résoudre. Elle fournit ainsi d’une manicre naturelle des formulations discrétes.
Rappelons la formulation tridimensionnelle des équations électromagnétiques en
potentiels A-V donnée précédemment par (I1.26) :

VXV x A) =V V - )+ 0BT vy =
ot (IIL 1)

V.{— o(E,T) (% + VV)} =0

L’application de la MVFC consiste a intégrée les équations différentielles du systeme (III.1)

dans chaque volume élémentaires D p correspondant au nceud principal P :
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”. Vx @V xA)dr ”. V(I)VA)d‘L'-i-J.J.J.O'(—-i—VV)dT—J.J. Jgdr

Iﬂv{ (EJrVV)}dr:O

Pour calculer les intégrales du systéme d’équations (II1.2), chaque opérateur différentiel doit

(I1. 2)

étre développé puis projeté sur les trois axes x, y et z du référentiel. Dans le but d’alléger les
développements, par la suite, on va seulement présenter la méthode pour une seule

composante.

IIL. 2. 2. 1. Intégration de Vx(vVxA)

”I <V X (VV xA)>x dr

oA
iV (- iV o4, ) _ iv(an ) + iv(aAz j dxdydz (I1L. 3)
oy \ oOx oy \ oy 0z \ Oz 0z \ Ox

“til o (oa) o (04, o (a4} o (o4
_ J' J' J}" {5 V[EJ _Ev[a_ny +§V[EJ Ev(a_zyﬂ dxdydz (II1. 4)
”I <V x (VW x A)>Z dr

o4 0 (ad) o (o4,
- { j ! { ( j ( = j > V(E]WV(EH dxdydz (11. 5)

Les quatre termes différentiels dans (I11.3,4,5), peuvent étre représentés par une forme générale

donnée par :

o [ ik (IIL. 6)
— V| — aveC 1, K =X, ), Z .
o'\ "ok PE=EY
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Tenant compte de cette écriture, on distingue deux cas; i =k et i#k. Soit par exemple le

calcul du deuxiéme terme dans (I11.4) et qui correspond a i =k =xetj =y :

(3 e

A

11. 7)

Pour calculer les termes en dérivées dans (I11.7), on considére dans notre étude une variation

linéaire du potentiel magnétique a travers les facettes e et w (Fig.II1.3), on peut alors écrire :

oA AE _ 4P
Y Y Y
v— | =v,—L (IIL. 8)
{ [ ox ] ° Ax,

e

Figure.lll.4. Approximation linéaire du potentiel a travers la facette e

De méme, on exprime la dérivée sur la facette w. Remplacant ces dérivées dans (II1.8), on aura

la combinaison linéaire suivante :

codf + e, AV (e, +c,)Af (I11. 9)
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tel que :

cm :Vm pour m=e w (III 10)

ou V, et V,, sont respectivement, les réluctivités magnétiques des facettes e et w. le quatriéme

terme dans (II1.3) qui correspond & i=k =2z se développe de la méme manicre présentée
précédemment, cependant, le probléme de la MVFC se pose pour le développement du premier
et du troisieme terme dans (I11.3), c’est a dire les termes qui correspondent ai =x, k=yetai
=z, k =y respectivement.

Dans le cas de la formulation (III.2), le terme en rotationnel V x(v-V x 4)et le terme en
gradient V(vV.A) ne présentent pas une forme en divergence exigée par la formulation
classique de la MVF, en effet, la méthode des volumes finis dans son origine, été¢ dédiée a la
résolution des problémes thermiques définis essentiellement par des équations aux dérivées
partielles ou les opérateurs prennent essentiellement une forme en divergence [Patankar 82].
Pour tenir compte de ces deux termes qui apparaissent dans la formulation électromagnétique,
une modification de la MVFC a été proposée [Alloui 08], [Alloui 09 °]. Cette modification est
basée sur I'implantation de huit nceuds supplémentaires dans le volume élémentaire D,
représentée dans la figure II1.2. Dans ce cas, le nceud principal P de chaque volume élémentaire
est entouré par quatorze nceuds voisins au lieu de six nceuds voisins comme il est présenté dans
la figure II1.4. Cette modification permet alors de discrétiser le terme en rotationnel de la
formulation électromagnétique (I11.2) dans le cas tridimensionnel.

Si on considére maintenant le troisi¢me terme dans (II1.4) soit pour i=j=x et k =y :

Je.]ij. %{%) dxdydz = {%) eAyAZ (1L 11)

ws b w

Grace a la modification proposée, la dérivée du potentiel Ax dans les facettes e et w peut étre
exprimée par :

aA Ane _Ase
V(gx) =V, xA—yx (I1L. 12)

e
Les potentiels 47¢ et 43¢ dans les nceuds supplémentaires ne et se sont exprimés en fonction

des potentiels des nceuds de base voisins :
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A% = %(Af s AE 4 AN 4 4N (IIL. 13)
Te SN
....... @
Pen
s Az W w. Pg .......... Clo ];:
A si Ly
ip O
X Set Be !
| : |
| AX |
2@ w ®N ‘ ®
NW NE
< Ay >
2 = ® A T
Av,
B 4 w 4 e ,
W P Ax E
1 = © Vv .
< Av iy >
SW SE
o ; oS : ®
AXw AXe

Figure.IIL.5. Illustration des nceuds supplémentaires, en haut de la figure, la structure du
volume élémentaire modifi¢ en 3D, en bas de la figure, la projection d’un volume élémentaire

suivant le plan XY.

De méme :
Az =2l A aF 4 S (11 14)
D’ou:
0A, 1 N | 4NE _ 4S  4SE
{V( ayj 1y e(Ax A7 -4 -4 ) (I1L. 15)

De la méme fagon, on calcule la dérivée du potentiel dans la facette w. Apres arrangement, le

terme (I11.10) aboutit & une combinaison linéaire donnée par la forme suivante :

g, (A2 + A" — A5 — 4% )= g (4" + A — 4 — A7)

s
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avec Y4y = VmAZ pour m =ew (IT1.16)

44y

De la méme maniére, on intégre les autres termes dans (I11.3, 4, 5).

IIL. 2. 2. 2. Intégration de vV (vV - A)

] (1), 0
ﬁﬂ%{%}%{%}%{% ﬂ dvdlydt (1L 17)
[ (vt ), n
ﬁj{%vfgx j+%{%}+%vfgj ﬂ dxdydz (IIL 18)
m (V(W-A)

”ﬂ ( j&{%}%{%ﬂmﬁz (IIL 19)

Les équations différentielles (III.17, 18, 19) peut étre intégrée par la MVFC comme décrit

précédemment. Le résultat de I'intégrale de (III.17) méne donc a une combinaison linéaire,

qu’on peut les mettre sous la forme :

(cn+e)dy + D aua (II1. 20)
i=x,y,z
m=e,w,
M=EW
ou
AxAz
c, =V, y pour =S (III. 21)

I1I. 2. 2. 3. Intégration du terme source
On suppose une distribution uniforme et constante du courant source dans le volume

¢lémentaire D p , on peut alors écrire :

51



Chapitre III. Mise en ceuvre de la méthode des volumes finis

<J> dxdydz =J . AxAyA (I11. 22)
Dp
JIJ0.), ddvde =7, Axaya (II1. 23)
Dp
<J> dvdydz =J_ AxAyA. (IIL. 24)
D,

0A
I1I. 2. 2. 4. Intégration du terme E +VIF

ﬁi@;@—‘? +V Vj> dxdydz

s

oAl oV
=0 —+ —
Pl ot ox

JAxAyAZ (I11. 25)

P
jij<a[%+VVj> dxdydz
ws b ¥y

oAl oy
y
0 L9 I AvAvA
p o ay . \). (I1. 26)

jjj.i.<a(2—? +V Vj>z dxdydz

s

=0

+_

oAl oV
=0
P\ ot Oz

JAxAyAZ (I11. 27)

P

Ce terme exprime les courants induits dans les matériaux conducteurs. Dans notre cas, il s’agit
du SHTC, o, représente alors la valeur de la conductivité électrique apparente du SHTC,
donnée précédemment par (I1.28), dans chaque nceud principal P. Dans (II1.25, 26, 27) la
dérivée du potentiel V' au nceud P doit étre exprimée par une différence de potentiels aux
facettes, eet w, enet soutet b.

Et comme les facettes, e et w, sont situées sur les médianes des segments P-E et P-W,

respectivement, cette dérivée devient :
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x|, Ax+Ax,

(IL. 28)

En regroupant tout les termes développés précédemment, on aboutit a I’équation algébrique
(II1.29). Cette équation exprime la composante suivant y du potentiel vecteur magnétique A

dans chaque nceud principal P ( 4 7 ) du maillage en fonction des potentiels Ax, Ay, Az et V des
neeuds voisins :

cpAf+csp DPA;P =

” v oDy (p (IIL. 29)
ZCmAx +. quAl +Axe+—Axw(V -V )+JSXD])
m=e,w... i=y,z
m=e,w...
avece
.
= =502, ¢, = e, (I11. 30)

m=e,Ww...
De la méme manicre les deux composantes y et z du potentiel vecteur magnétique A seront

calculées :

P P
cpdy, +0,D, 4, =

Sepat Y g, pDp (N s (I1L. 31)
cmdy + D dmdi +—(V -V )+JSpr
m=e,w... i=X,z Ayn +AyS
m=e,w...
cpAZP+GprA;P =
D (I11. 32)
M M _SpPp (T_ B)
ZcmAz +. ZQmAl +AZt+AZb V 14 +JSZDp
m=e, w... =X,y
m=e,w...
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I1I. 2. 2. 5. Intégration de I’équation en divergence

De méme, la MVFC est utilisée pour la discrétisation de la deuxieéme équation aux dérivées
partielles du systeme (III.2). L’intégration dans chaque volume élémentaire D, qui
correspond au nceud principal P mene a

ent aA

I I I V-{G(E+VVH dxdydz
ws b

ent

_ £ ! ! {% H P %Zﬂ +§HA; +%ﬂ +8_62HA; +%§ﬂ} dvdydz (111 33)

L’intégration de (III. 33) donne :

{0{ 3 J%j j +gw( - +%’j Wﬂ AyAz (IIT. 34)
{U{ R % J +0{ - ng AxAz (IIL. 35)
{0{[ o +%/,j+gb( ob +%J}AM} (111. 36)

En approximant le potentiel vecteur magnétique Ax aux facettes e et w par des combinaisons
linéaires des potentiels aux nceuds voisins (par exemple A ¢ par la moyenne des potentiels aux

nceuds £ et W), et en considérant une variation linéaire du potentiel J entre les facettes e et w,

I’expression (III. 34) conduit a :

i E _ 1P P W
o, l(A;EJFA;P)JFu +o, l(A;PJ“eI;W)Jru AyAz (I11. 37)
2 ’ Ax 2 ’ Ax

e w

De la méme fagon seront calculés les autres termes dans (I11.33).

i N P P_ 1S

o, l(A;N +A;P)+u +o, l(A;P +A;S)+ V=V gz (I11. 38)
20 ’ Ax, 2 : Ax,

i TP P_ 1B

P L iy ML I LY UYL Ml | 7 (111 39)
2 AZt 2 Azb
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Finalement nous obtenons 1’équation algébrique (II1.40) qui exprime le potentiel scalaire

¢lectrique V aunceud P :

p_1 M oM
= D ¥ + D v (ILL. 40)
P | m=e,w... i=x,,z
m=e,n...

Avec (par exemple pour m = e) :

1 Adyaz AyAz

cV, =—0, , Uy =0, — (III. 41)
2 7 Ax, Ax,

et

tp= Y iy, (I11. 42)

Les équations (I11.29), (II1.31), (II1.32) et (II1.40) sont réécrites pour ’ensemble des ¢léments
de maillage, ensuite elles sont assemblées et nous obtenons un systéme d’équations qu’on peut

mettre sous la forme matricielle suivante :

et ol L A

ou sous une forme condensée :

[M] {‘;} +[N] {ﬂ = Bs} (I11. 44)

A’“ Jor
A Ay ¢ [J ] S
avece . = c =
vV AZ s sy
” s
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I1I. 2. 3. Discrétisation de I’équation de diffusion de la chaleur par la MVFC

Rappelons 1’équation de diffusion de la chaleur en régime transitoire [ Tixador 07]:
oT
pCp(T)E -V(T)VT =W (III. 45)

Apres transformation des opérateurs différentiels de I’équation scalaire (I11.32) nous obtenons :
T T T T
pCpa—:ﬁ(Ka—J+ﬁ Ka— +E(K8—j+W (III. 46)
o0 ox\ ox) oy\ oy) 0oz\' oz

L’intégration de 1’équation différentielle (II.33), décrite essentiellement par un opérateur
différentiel en divergence est plus simple a intégrer par rapport a I’intégration des équations
¢lectromagnétiques présentée précédemment. La discrétisation de ce type d’équation fait

appelle au schéma des volumes finis présenté dans la figure I11.2 :

ent

or
J[[re, e =

wsb (I11. 47)

1) e T s TR | A G R 1Y

ws b

Chaque terme dans (II1.34) est intégré dans I’espace, sur le volume fini, correspondant au
nceud principal P, et délimité par les facette (e, w, n, s, t, b). Nous présentons, par exemple,
I’intégrale du deuxi¢me terme de (I11.34) :

e

J.-“.@x[ axjdxaf dz]:.lj:[zcg—i dydz

(TI1. 48)
nt
:_“.(Ke a_J dydz—jj(lcwaa—z dydz
e sb w
j‘j‘j‘%[ic %jﬂ’xdydz = jj[i{ —j " dxdz
et " : (I1L. 49)
B et a et a
_“‘ ;cna— ddz—‘” ng dxdz
wb y wb
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J:: I I oz [KE}W = ” (K_jbdxaly (IIL. 50)
- j j (K —j dxdy — ”("b j dxdy

Avec un profil linéaire, choisi, exprimant ainsi la variation spatiale de la température (7), entre

les facettes e et w, entre les nceuds voisins. Prenons par exemple la facette e :

to( er TE 7P

jj K—j dydz = k, ———— AyAz (IIL. 51)
ox Axe

sb e

En réalisant le méme développement sur la facette w et en remplagant ces développements

dans (I11.48), nous obtenons :

”j = (K —xjdxdydz—

E _ P P W
T° -T Mypdz—r, T -T
Axe Axw

(111 52)

K

e

AyAz

De la méme maniére, tous les termes en dérivées partielles dans (II1 .47) seront développés.

Apreés arrangement, nous aboutissons a 1’équation algébrique finale qui s’écrit sous la forme
9

suivante :

pC,TpD,, +apTp = ZamTM +W Dp (I11. 53)
m=e,w,....
M=EW,......

avec (pour, par exemple, m = e) :

K
G == AyAz et ap = > a, (IIL. 54)

e

L’équation algébrique (I11.53) peut étre mise sous la forme matricielle suivante :
[C][T HK][T |=[o] (I1L. 55)
L’utilisation alors de la MVFC, a permis de transformer, la résolution des systémes

d’équations aux dérivées partielles (II1.1) et (II[.32) en une résolution de systeme d’équations

algébriques non-linéaire donné par (I11.31) et (II1.40). Pour la résolution de ces systémes
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algébriques, généralement on fait appel aux méthodes itératives (par exemple méthode de

Gauss Seidel).

II1. 3. Méthodes numériques de résolution

I1I. 3. 1. La méthode d’Euler

On cherche a résoudre les systémes algébriques non-linéaires (I11.31) et (I11.40) a chaque pas
de temps. On introduit pour cela une suite de vecteurs 4™, V™ et T". Ces vecteurs sont une
approximation de A(mAt), V(mAt) et T(mAf). La méthode la plus simple, a laquelle nous nous
limiterons, est la méthode d’Euler. Cette méthode fait intervenir un paramétre € compris entre
0 et 1 [Nougier].

Elle consiste a remplacer les équations (II1.31) et (II1.40) par le schéma suivant :

Am+1 L
—_— m+1 m
(] At v OA™ ' +(1-6)A :{QJS((m+1)At)+(1—<9)Js(mAt)} (1L 56)
ym+l _ym ov™t -y | L0
At
Tm+1_Tm mal m
[C]T +[KJor™ " + (1-6)T™ |=[00((m + 1)At) + (1 - 6) Q(mA)] (I11.57)

Pour 8= 0, la méthode est explicite. Elle nécessite de choisir un pas de temps Az suffisamment
petit sinon la solution devient instable. Pour 8 = [, la méthode est implicite, elle est
inconditionnellement stable [Pelletier]. Pour cette raison et aprés plusieurs tests numériques,
elle semble étre un bon compromis entre rapidité de convergence du processus itératif et
stabilit¢ numérique. Avec cette méthode (€ = 1), la solution est obtenue implicitement comme
solution d’un systéme non linéaire que I’on va résoudre par la méthode de Gauss-Seidel non
linéaire.

Ce systeme est tel que :

Am+1 4™
I — m+1
[M] At +[V] A {Js((mﬂ)m)} (LIL 58)
Vm+] _pm Vm+1 0
At
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Tm+l

Tm+1 _Tm

]| = |+lk] =[0(m+Dany)] (IIL. 59)
I1I. 3. 2. La méthode de Gauss-Seidel

Apres discrétisation des équations aux dérivées partielles des phénomenes électromagnétiques
et thermiques par la méthode des volumes finis, le probléme se rameéne a I'inversion de
systémes d’équations matricielles (II1.58) et (II1.59). Du fait que ces systémes sont souvent de
grandes tailles, il devient alors impossible de les inverser par une méthode directe. D’ou la
nécessité d’utiliser des méthodes de résolution itératives. Ces méthodes sont particuliérement
utilisées pour la résolution des systémes ayant des matrices de rang élevé, comportant de
nombreux éléments nuls (matrice creuses), ils font passer d’un estimé X® de la solution & un
autre estimé X**! de cette solution.

Parmi ces méthodes nous avons utilisée la méthode de Gauss-Seidel. Cette méthode consiste a

transformer le systéme algébrique, comme par exemple, [B]x]=[D]en:

i—1 n
(k+1) _| , (kD) ok y
X; =|d, ZbUX] | ZbUX] bij (IIL. 60)
J=1 J=(i+1)
L VR n

En donnant aux inconnues x ¥ des valeurs arbitraires initiales X

Le processus sera arrété si,

‘X,-" 1 xk < (1L 61)

dans le cas d’une précision absolue et

<g (I11. 62)

dans le cas d’une précision relative. (€ est la précision imposée par I'utilisateur).

III. 3. 3 Formule des trapézes

I1 est naturel d’espérer une valeur plus exacte de I’intégrale définie si ’on remplace la courbe
donnée par une ligne braisée inscrite [PIS80]. On prend alors au lieu de ’aire des trapezes
curviligne a4Bbla somme des aires des trapezes rectangles dont les cordes AA; ,AA; ,

....,Am1B figurant parmi les cotés .Les aires de ces trapézes étant successivement

y0+ylAX5yl+y2AX5 ymfl+ymAx

........
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Figure (I1I. 6) : Aires des trapézes

b
[r(0= b_—“(y”Tyu Vit Yy bt ) (II1. 52)
m

La formule (III. 52) est la formule des trapezes

Le nombre m est pris arbitrairement. Plus m est grand alors, les segments Axsont petits, plus
est précise I’approximation fournie par I’expression du second membre de I'égalité approchée.
Nous utilisons cette méthode pour déterminer les intégrales des formules de I’induction et le

potentiel de ’aimant dans I’espace sans obtenir leurs solutions analytiques.

I11. 4. Algorithmes de résolution

I11.4.1. Algorithmes de résolution des problemes, électromagnétique et thermique
L’organigramme de la Fig.IIl.7 résume les principales étapes du code de calcul que nous
avons développé et implémenté sous 1’environnement Matlab pour la résolution du probléme
¢lectromagnétique. La fonction de chaque bloc peut étre résumée comme suit :

Le premier bloc représente la phase de prétraitement du code de calcul. L’affectation des
données géométriques et physiques des régions constituant le domaine d’étude, telles que les
dimensions des objets, propriétés magnétiques et électriques...etc. Egalement, les conditions
aux limites sont introduites dans cette phase.

Dans le deuxieéme bloc, le systéme matriciel, correspondant au probléme électromagnétique
obtenu apres avoir appliqué la méthode des volumes finis, est résolu pour chaque maille et a

chaque instant par le solveur GS (Gauss Seidel).
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Le dernier bloc représente le bloc d’exploitations des résultats. La distribution
tridimensionnelle des variables calculées sont récupérées. Les résultats obtenus, permettent
aisément ainsi de déterminer la distribution des différentes grandeurs électromagnétiques.

Le dernier bloc de ’organigramme (I11.7), nous a permis d’estimer les pertes engendrées dans
le matériau supraconducteur a chaque instant, ces pertes, qui sont considérées comme terme
de source dans 1’équation de diffusion de la chaleur, seront utilisées pour la résolution du
probléme thermique. L’organigramme de la figure I11.8 résume les principales étapes du code
de calcul que nous avons développé, sous I’environnement Matlab pour la résolution du
probléme thermique. Il faut rappeler que 1’équation de diffusion de la chaleur est résolue qu’a

I’intérieur du matériau supraconducteur.

Données géométrique et physique ]

l

£ » Nouvelle itération temporelle. 1

l

Résolution du systéme d’équations

4> algébrique (électromagnétiques).

\ o=f(J.E)
NS

Non

Test de

A

convergence

Non

Fin
itérations

A

Exploitation des Résultats

Figure.IIl.7. Organigramme de 1’algorithme du code de calcul du probléme électromagnétique
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La fonction de chaque bloc peut étre résumée comme suit :

Le premier bloc représente la phase de prétraitement du code de calcul. Dans ce bloc on doit
affecter les données physiques des régions constituant le domaine d’étude, c'est-a-dire, les
propriétés thermiques du matériau supraconducteur. Dans ce bloc, on a récupéré les données
géométriques affectées précédemment, dans la résolution du probléme électromagnétique,
c'est-a-dire qu’on a utilisé le méme maillage pour la résolution des problémes, magnétique et
thermique.

Dans le deuxiéme bloc, le systéme matriciel, correspondant au probléme thermique obtenu
apres avoir appliqué la méthode des volumes finis, est résolu dans chaque maille qui se trouve
a lintérieur du matériau supraconducteur et a chaque instant par le solveur GS (Gauss
Seidel).

Enfin, le bloc des résultats ou on récupére la distribution des variables calculées en 3D.
principalement, la distribution tridimensionnelle de la température a ’intérieur du matériau

supraconducteur.

Données géométrique et physique ]

Résolution du systéme d’équations
A algébriques (thermique). J

\\

-~ pCp(D), (D)
Non

Test de

A

convergence

Exploitation des Résultats

Figure.IIL.8. Organigramme de 1’algorithme du code de calcul du probléme thermique.
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I1I. 4. 2 Couplage électromagnétique-thermique

Apres avoir rappelé les formulations électromagnétiques et thermiques pour un systéme ayant
un matériau supraconducteur haute température critique, ainsi, que les méthodes numériques
de résolutions des équations aux dérivées partielles caractéristiques des phénomenes
physiques traités, nous nous proposons d’en étudier son comportement électromagnétique-
thermique. Aussi il est tout naturel de s’intéresser a I’intervention du couplage des deux
phénomenes physique en questions.

Il importe, en électromagnétisme, de tenir compte des variations des propriétés physiques en
fonction de la température, parmi les quelles nous citerons :

La densité de courant critique Jc (7).

Le terme en puissance n(7) de la caractéristique £-J du SHTC.

En thermique, on doit tenir compte des variations de la capacité calorifique pCp(7) et de la
conductivité thermique x(7) en fonction de la température.

A premicre vue, la température est obtenue apres résolution de 1’équation de la thermique. Or,
dans cette équation, la densité de puissance, due aux pertes engendrées dans le SHTC, est a
son tour une fonction de cette méme température et bien entendue des caractéristiques
¢lectromagnétiques du systéme, ce qui constitue le lien entre ces deux phénomeénes physiques.
Ainsi, dans I’étude des systémes ayant des matériaux SHTC, les équations caractérisant
I’évolution spatiale-temporelle des phénomeénes électromagnétiques et thermiques, ne peut
étre résolues séparément, et nécessitent absolument un traitement par un modele
mathématique numérique couplé.

Parmi les modéles mathématico-numériques utilisés pour la modélisation des phénoménes
¢lectromagnétiques et thermiques couplés, nous citons :

Le mod¢le de couplage direct,

Le mod¢le de couplage alterné dit aussi faible, que nous proposons dans le cadre de ce travail.
Dans le modele de couplage direct, le probleme est considéré dans sa globalité : ’ensemble
des équations le régissant est résolu dans un méme systeéme d’équations, ou le couplage
apparait sous forme de termes croisés dans la matrice issue de la formulation numérique.
Cette technique de couplage présente ’avantage de ne pas nécessiter de transfert de données
ni d’interpolation, donc moins d’erreurs et une grande précision sur les résultats. Toutefois,
plusieurs facteurs sont a I’origine du temps de calcul trés longs et une occupation mémoire
importante.

Le modéle de couplage des équations €lectromagnétiques et thermiques que nous proposons

dans le cadre de ce travail est le mode de couplage alterné. La modélisation qui utilise ce
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modele de couplage alterné (MCA) permet de résoudre séparément les problémes
¢lectromagnétique et thermique. Le couplage se fait alors par le transfert des données de 1’'un
des deux problémes vers 1’autre. Ce mode de couplage est plus simple a mettre en ceuvre
puisque I’échange des informations est unilatéral au cours d’un pas de temps. Il s’applique
bien au couplage thermique car les constantes de temps sont généralement grandes comparées
aux constantes de temps électriques. 11 permet également un gain de mémoire par rapport au
mode de couplage fort car la matrice, issue de la formulation numérique, a résoudre est de
taille plus petite.

Le mode de couplage alterné a donc été retenu, nous tenons a signaler que dans les travaux de
mod¢lisation des phénomeénes ¢électromagnétique et thermiques couplé, trouvés dans la
littérature, utilisent ce mode de couplage. L’algorithme de ce mode de couplage est représenté

sur la Fig.I11.9.

Initialisation

v

Résolution du systéeme d’équations algébriques (électromagnétique).

l

Calcul de la densité de puissance due aux pertes
engendrées dans le matériau SHTC

Réactualisation 1
des propriétés
A - magnétiaues Résolution du probléme thermique
l \ Réactualisation
Non des propriétés
Test de thermiaues

A

W
Oui l

Exploitation des Résultats 1

Figure.IIL.9. Organigramme utilisé pour calculer la solution du systéme couplé

magnétothermique au sein d’un supraconducteur.
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Chapitre IV. Applications et validations

Nous présentons dans ce chapitre les résultats des simulations obtenus a partir du
code numérique développé et implémenter sous [’environnement MATLAB. Les résultats de
simulation a caractere magnétique et thermique seront largement présentés. Trois principales
applications ont été adoptées pour valider [’ensemble des modeles mathématiques et
numeériques développés. Dans la premiere application, il s’agit de [’étude de [’'interaction
entre aimant permanent et un supraconducteur a haute température, dans la seconde on
s’intéresse a [’étude des systemes de guidage magnétique, dans la troisieme application, on

c’est intéressé a l’étude des machines électrique congus a partir des supraconducteurs.

IV. 1. Introduction

Plusieurs systémes ont été proposés pour réaliser des systémes en suspensions
magnétiques. Les plus utilisés sont les systémes passifs qui exploitent les forces d’interactions
produites par les aimants permanents communément [Furlani 01]. Ces systémes présentent un
inconvénient majeur est qui consiste a ne pas assurer 1’auto-stabilité du systeme en Iévitation.
Avec I’apparition des matériaux supraconducteurs a haute température critique en 1986, les
systémes passifs ont été remplacés par des systémes ou la suspension magnétique est produite
par Dlinteraction entre un aimant permanent et un supraconducteur a haute température
critique. Ces systemes présentent ’avantage d’assurer ’auto stabilité graces aux propriétés
fondamentales des matériaux supraconducteurs a haute température critique.

La conception de tels systemes nécessite d’évaluer avec exactitude les forces
d’interactions (verticales et latérales) dans le but d’optimiser ces systémes d’une part, et
d’autre part de déterminé la portée des systémes. Plusieurs travaux de recherche ont été
proposés pour calculer les forces d’interactions produites. Dans ces travaux, les méthodes
analytiques et numériques sont adoptées pour traiter seulement les probleémes
monodimensionnels ou bidimensionnels. Dans ce cas, seule la force d’interaction verticale
peut étre calculée.

Dans le but de calculer les forces d’interactions, verticales et latérales, nous avons
opté au développement d’un modele numérique tridimensionnel basé sur la méthode des
volumes finis. Les résultats a caractére magnétique et thermique sont présentés dans la partie

ci-dessous :
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IV. 2. Modélisation de I’aimant permanent

0.5

-0.5

-1
0.08

0.1 §
013 0.13 0.13 0.13

X . X
¢) résultat numérique Bx d) résultat numérique By

Fig. IV.1. Induction magnétique B calculé et mesuré sur une distance de 0.5 mm au dessus de

I’aimant permanent.

Dans les systémes en lévitation électromagnétique étudiés, I’aimant permanent est
considéré comme une source d’énergie. Deux méthodes peuvent étre utilisées pour la
mod¢élisation des aimants permanents. Dans la premi¢re méthode, ’aimant permanent est
remplacé par une succession de ns spires traversées par un courant (il s’agit du modele
Ampérien) [Fou 00]. Dans la seconde, I’aimant permanent est remplacé par une distribution
équivalente de charges magnétiques (modéle Coulombien) [ALLAG 06, 08].

Dans le cadre de ce travail, nous avons choisi la premi¢re méthode pour modéliser 1’aimant

permanent (voir chapitre II, paragraphe II. 2.4).
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La figure IV.1 représente la répartition spatiale de I’induction magnétique B calculée et
mesurée [Fou 00] au dessus de ’aimant permanent et sur une distance de 0.5mm. L’aimant
permanent d’aimantation M = 4.3x10° A/m, de rayon R = 4 cm et de hauteur & = Icm est
modéliser par une densité de courant J = 4.3x10° A/m’. La confrontation entre les résultats

expérimentale et de simulation est trés satisfaisante.

IV. 3. Validation du modéle mathématico-numérique développé

Avant de présenter les résultats obtenus par les modeles mathématico-numériques
développés, nous avons d’abord validé les modeles développé par la confrontation entre les
résultats de simulation et les résultats expérimentaux. Ces derniers, ont été obtenus par des
essais expérimentaux trouvés dans la littérature. Dans cette confrontation, nous avons utilisé

la force d’interaction verticale déduite par :

F (force verticat)= jjj(JxBy -J,B.)dV (IV.1)
14

Dans cette expérience, ’aimant permanent placé sur une distance initiale de 25 mm se
rapproche progressivement du supraconducteur avec une vitesse constante v = 0.01225 m/s
jusqu’a une position finale de 0.5 mm. Sur cette position, I’aimant permanent sera maintenu.
Le systetme de lévitation étudié ainsi que ces propriétés physiques et géométriques sont

respectivement présentés dans la Fig. IV. 2 et le tableau IV.1.

Tableau IV. 1 : Propriétés physiques et géométriques de I’aimant et du supraconducteur

Propriété physique et géométrique de Propriété physique et géométrique

I’aimant permanent du supraconducteur

Hauteur h : 2.5 mm

Rayon R : 9 mm
Aimantation My: 6.7641*10°A/m Courant critique Jc : 1.55%10” A/m’
Epaisseur : 22.5mm champ électrique critique : 10 V/m
Rayon : 12.5mm Résistivité de Flux Flow : 10" Q.m

Potentiel de profondeur : 0.096 eV
Constant de Boltzmann : 1.38022*10°%
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ition initiale

ition finale

Fig. IV.2: system de 1évitation magnétique: supraconducteur et aimant permanent

La figure IV.3 présente la force d’interaction verticale calculée et mesurée en fonction de la
distance entre aimant et supraconducteur. Selon les résultats présentés on peut dire que la
corrélation entre les deux résultats (numérique et expérimentale) est trés satisfaisante. On
peut dire aussi que la force de Iévitation produite augmente durant le processus du
rapprochement jusqu’a atteindre une valeur maximale de /.78 N sur une distance de 0.5mm. A
partir de cette valeur et sur cette méme distance, la force de lévitation verticale diminue
progressivement avec le temps. Ce phénoméne connu sous le nom de relaxation [Postrekhin

01] sera largement présenté dans le VL.5.

1.8 1 1 1
/ \ *  résultat expérimental
1.6 / \ résultat numérique
14 / \K
’2 1.2
c D
) 1 T * X K x
=
)
‘£ 08
5 ﬁ/
” 06
()
O
5 04
S /
02 7
0
0 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5 4 4.5
Temps (s)

Fig. IV.3: Comparaison entre les résultats numérique et expérimental [Nagaya 2006™"].
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Le second test de validation concerne une géométrie cylindrique de la pastille
supraconductrice [Fou 00]. La figure VI.4 représente la force d’interaction verticale en
fonction de [1’écart aimant-supraconducteur calculée et mesurée [Fou 00]. Dans cette
expérience, ’aimant est approché a partir d’une distance lointaine (refroidissement hors
champ magnétique) du supraconducteur puis éloigner. La vitesse de I’aimant reste la
méme durant tout son déplacement (/ mm/s). La distance minimale entre I’aimant et le
supraconducteur est de 3 mm. Le supraconducteur caractérisé par une densité de courant
critique Je = 9x10” A/m’ et I’aimant d’aimantation de 1,1 T, ont respectivement un rayon de
10.5 mm et de 11 mm et une épaisseur de /0 mm et de 20 mm.

En comparant les deux allures de la figure IV.4, on peut dire que la corrélation entre les
résultats numériques et les résultats expérimentaux pour le calcul de la force est tres
satisfaisante. La valeur de I’erreur absolue maximale durant le processus du rapprochement de
I’aimant est de 0.90 N, cette valeur égale a (.77 N durant le processus de 1’éloignement de
I’aimant. La succession des phases d’approche et de retrait fait apparaitre un cycle,

appelé cycle majeur d’hystérésis. Ce phénoméne est une caractéristique des

supraconducteurs.
20 | I I I
Résultats numériques
—— Résultats expérimentaux

15
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z
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=

g 0 %ﬁh*-ﬂ—i
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0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
Ecart aimant-supra (m)

Figure. IV.4: Force verticale exercée entre I’aimant et le supraconducteur.
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IV. 4. Résultats de simulation d’un systéme en lévitation

Dans cette partie nous présentons les résultats de simulation d’un systéme en Iévitation
dans le cas d’un déplacement vertical. L expérience consiste a approcher I’aimant a partir
d’une distance supposée lointaine (refroidissement hors champ magnétique) du
supraconducteur puis I’¢loigner. La vitesse de I’aimant reste la méme durant tout son
déplacement (/ mm/s). La distance minimale entre I’aimant et le supraconducteur est
maintenue & 3 mm. Le supraconducteur caractérisé par une densité de courant critique Jc =
5%10” A/m’ et ’'aimant d’aimantation de 1,1 T, ont respectivement un rayon de /0.5 mm et de

11 mm et une épaisseur de /0 mm et de 20 mm (Fig.IV.5).

Aimant Permanent

Diplacement
verticale

Supraconducteur

Figure. IV.5: system de 1évitation magnétique: supraconducteur et aimant permanent.
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(@] 1 2 3 4 5
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Figure. IV.6: Force verticale exercée entre I’aimant et le supraconducteur.
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La figure IV.6 présente la force d’interaction verticale produite entre aimant et
supraconducteur. Selon les résultats présentés on peut dire que la force produite est de nature
répulsive. Dans le but d’expliquer la nature de la force produite, nous avons calculée la
répartition des courants induits a 1’intérieur du supraconducteur présentée dans la Fig.IV.7.
Ces courants ne cessent d’augmenter avec le rapprochement de ’aimant permanent ce qui a
provoqué une augmentation importante de la force de Iévitation verticale définie par
I’interaction entre le champ d’induction magnétique et la densité des courants induits au sein
de la pastille supraconductrice. Ces courants atteignent un maximum de 5x10” A/m* avec une
répartition symétrique et plus importante a 1’intérieur du supraconducteur a I’instant t = 2s
c'est-a-dire a I’instant ou I’aimant atteint un écart minimale de 3mm. A cette position,
I’aimant permanent est maintenu, la force de lévitation commence a décroitre (le phénomene
de relaxation de la force de Iévitation apparait) ceci est due a I’absence de la variation du
champ magnétique d’excitation produite par I’aimant permanent, ainsi les courants induits
cessent d’augmenter et commencent a décroitre avec le temps avec I’apparition de ’effet
résistif des régimes flux-flow-Creep traduit par le modele en puissance E-J présenté

précédemment.
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Figure. IV.7a: Répartition de la densité de courant (les composantes J, J,) a t=1s.
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Afin d’étudié le comportement thermique du supraconducteur, nous avons calculée la
répartition de la température au sein du supraconducteur (Fig.IV.8). Ces figures montrent que
la température atteinte n’est pas trés importante, elle atteint une valeur maximale de 77.714 K a
I’instant ¢ = 2s puis elle décroit pour atteindre une valeur de 77.04K a t = 3s, cela reviens
d’une part, a la diminution des courants induits a partir de t =2s ainsi que les pertes
engendrées et d’autre part a I’augmentation du transfert de chaleur avec le fluide cryogénique
utilis¢ pour le refroidissement (Azote liquide). La répartition de la température n’est pas
homogene, elle est plus importante dans la zone la plus proche de I'aimant (la source du
champ magnétique).

Cette augmentation n’influe pas sur la valeur de la densité de courant critique Jc et le
coefficient n dans le modele en puissance utilisé pour décrire la relation E-J (I. 7). Ceci méne
a dire que l’effet thermique di aux régimes flux-flow-Creep peut étre alors négligé dans
I’étude de la dynamique d’un systéme en 1évitation étudié.

Plusieurs travaux expérimentaux ont montré qu’un cycle d’hystérisais apparait lors de
la phase du rapprochement et du retrie d’un aimant permanent au dessus d’un
supraconducteur [Wang 01] [Wang 03]. Afin de reproduire ce cycle, nous avons calculée la
force de lévitation verticale produite dans le systéme de Iévitation précédent mais avec une
phase de retrie qui suit directement la phase du rapprochement. La figure IV.9 présente la
variation de la force de Iévitation en fonction du temps et du déplacement de I’aimant. Selon
ces résultats, on constate que la force de lévitation augmente progressivement avec le
rapprochement de 1’aimant jusqu’a atteindre une valeur maximale de 25 N a I’instant ¢ = 2s et

a la position z = 3 mm, dans ces conditions, la portée du systéme peut atteindre 2.5 Kg.
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Figure. IV.9: Force verticale exercée entre I’aimant et le supraconducteur pour essai

hystérésis.
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La force de lévitation produite est de nature répulsive durant la phase du
rapprochement et elle devient attractive durant la phase de retrie a partir de la distance de 12
mm et a I’instant t = 2.5s.

Selon le cycle de force obtenu, on constate que pour la méme position de I’aimant, la force de
lévitation produite lors du rapprochement est plus importante a celle produite lors de la phase
de retrie, cette différence explique I’apparition du cycle de force, ceci est dii principalement a
la répartition des courants au sein du supraconducteur. Afin d’expliquer ce phénomene, nous
avons calculé la répartition spatiale des courants supraconducteurs.

La Fig.IV.10 présente la répartition des courants supraconducteurs durant les phases du
rapprochement et du retrie et aux instants ¢t = [.5s, t = 2.5s, et ¢t = 3s. Durant la premiere
phase qui s’étale entre t = Os et 2s. Les courants supraconducteur ne cessent d’augmenter avec
le rapprochement de ’aimant mais en gardant le méme sens (Fig.IV.10.a). Cette augmentation
provienne de I’augmentation de la variation du champ magnétique, cela justifie la croissance
de la force de Iévitation tout en conservant une nature répulsive. Durant la phase de retrie de
I’aimant permanent a partir de I’instant t = 2s, le champ magnétique décroit et la variation du
champ magnétique change de signe ainsi que les courants supraconducteurs sur la partie la
plus exposée a cette variation (Fig.IV.10.b, Fig.IV.10.c), ceci a provoqué une diminution
dans la valeur de la force de lévitation a un écart donné. Cette propriété remarquable des
supraconducteurs est trés importante dans les applications des supraconducteurs en lévitation
magnétique car elle permet d’assurer la stabilité du systeme en lévitation. A partir de ’instant
t = 4s, la répartition des courants supraconducteurs reste inchangée tout-en conservant une
densité¢ de courant maximal J = 5x10" A/m’ et la force de lévitation s’annule avec
I’annulation du champ magnétique B créé par ’aimant (I’aimant est placé sur une distance
lointaine).

Dans le but d’étudier I’influence de I’effet thermique sur la dynamique du systéme en
lévitation étudié, nous avons calculé la répartition spatiale de la température a I’intérieur d’un
supraconducteur aux instants t = 3s et t = 4s. Selon les résultats présentés, on constate que la
température atteinte n’est pas considérable, elle atteint une valeur maximale de 77.012 K a
I’'instant ¢ = 3s et de 7= 77.003 K a ’instant ¢ = 4s. Cette augmentation n’influe pas sur le
comportement magnétique des matériaux supraconducteurs, on peut dire ainsi que ’effet

thermique dans ces conditions peut étre négligé.
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Figure. IV.11 : Répartition de la température a I’intérieur de la pastille supraconductrice (a:

t=3s, b: t=4s) pour essai hystérésis.

IV. 5. Effet de 1a densité de courant critique

Plusieurs travaux expérimentaux on montré que les propriétés physiques des matériaux
supraconducteurs on une influence sur le force de 1évitation produite, principalement la valeur
de la densité de courant critique Jc. Pour étudier ce comportement des supraconducteurs on a
calculée la force de lévitation pour des différentes valeurs de J, respectivement de : 4x107,

6x107, 8107, 1x10°, 1.2x10°, 1.4x10° A/m°.
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La Fig.IV.12 représente la variation du cycle de force de lévitation produit durant les
processus du rapprochement et du retrie pour différentes valeurs de Je. Selon les résultats
présentés, on constate que I’épaisseur du cycle dépend de la valeur de la densité de courant
critique Jc, il devient trés étroit pour les valeurs importantes de Jc et trés large pour les faibles
valeurs de Jc. Ceci peux influer sur la stabilité du systéme en 1évitation, en effet, le cycle de
force le plus large assure une meilleure stabilité¢ du systéme en Iévitation, ceci est obtenu alors
a partir des supraconducteurs ayant des faibles valeurs de Jc. Concernant la nature de la force,
quelque soit la valeur de Jc, la force de Iévitation est toujours de nature répulsive durant la
phase du rapprochement, cependant, la valeur de Jc influe sur la nature de la force durant la
phase de retrie ou elle devient plus attractive pour les faibles valeurs de Jc et répulsive pour
les grandes valeurs de Jc.

La valeur de Jc influe sur la valeur maximale de la force de lévitation maximale produite
comme montré dans le Fig. IV.13 Elle devient plus importante pour les grandes valeurs de Jc,
en effet, elle est de 23 N pour Je = 4x10” A/m’ et de 44 N pour Je = 1.4x10° A/m’.

En conclusion on peut dire alors que I’augmentation de la valeur de la densité de courant
critique Jc augmente la portance du systéme en lévitation. Cependant, cette augmentation
n’assure pas une meilleure stabilité du systéme en 1évitation.

La Fig.IV.13 représente la variation de la force de lévitation en fonction de I’écart aimant-
supra durant la phase du rapprochement pour les différentes valeurs de Jec. a 'instant ¢ = 2s,
I’aimant est maintenu en dessus du supraconducteur. Selon les résultats obtenus, on peut dire
qu’il existe un écart entre les forces de Iévitation calculées pour les différentes valeurs de Jc,
cet écart apparait a ’instant ¢+ = /.5s et il devient plus important avec ’augmentation de la
valeur de Jc.

Selon les résultats des simulations présentés dans la Fig.IV.13 On constate que la force de
lévitation maximale obtenue a 1’écart minimal entre aimant-supra avant relaxation augmente
avec ’augmentation de la valeur de Jc (Fig.IV.14) [ Zhao 07], il est de méme pour la valeur
de la force atteinte apres relaxation. Quelque soit la valeur de Jc, le phénomeéne de relaxation
apparait, ce dernier apparait toujours a ’instant ¢ = 2s. Pour montrer I’influence de la valeur
de Jc sur le phénomeéne de relaxation, nous avons calculé 1’écart entre la force de 1évitation
maximale apres et avant relaxation en fonction de la densité de courant critique Jc présenté
dans la Fig.IV.15 selon ces résultats, on remarque que le phénomeéne de relaxation diminue
avec I’augmentation de la densit¢ de courant critique Jec. Ceci peut étre expliqué par la
dépendance en densité de courant critique de la pénétration du champ magnétique, en effet

avec l’augmentation de la densité de courant critique Jc, ’effet d’écrantage du champ
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magnétique des matériaux supraconducteurs augmente. Afin de vérifié cette hypothese, nous
avons calculé la répartition spatiale des champs électrique et thermique a Dintérieur du
supraconducteur pour les différentes valeurs de Jc présentées respectivement dans les figures
IV.16 et 1V.17 Les résultats présentés dans ces figures renforcent ’hypothése que 1’effet
d’écrantage influe sur le phénoméne de relaxation, ce dernier augmente avec la diminution de

I’effet d’écrantage.
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Figure (IV. 12): Force de l¢vitation pour différent valeurs de la densité de courant critique

(essai hystérésis).
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IV. 6. Simulation des systemes de guidage magnétique

Généralement un systéme de guidage magnétique est composé d’un aimant permanent et un
supraconducteur a haute température critique. Pour une bonne conception de ce type de
systéme, il est important de modélisé leur comportement magnétique dans deux cas, soit dans
le cas d’un déplacement latérale soit dans le cas d’un déplacement vertical suivi d’un

déplacement latéral comme montré dans la Fig. IV.18.

IV. 6. 1. dans le cas d’un déplacement latéral :

La figure VI.20 représente les forces d’interactions latérales et verticales, produites entre un
aimant permanent et une pastille supraconductrice dans les deux cas de refroidissement, dans
le cas d’un refroidissement sous champ magnétique RSC (au refroidissement, le champ
magnétique créé¢ par l’aimant permanent est pris en compte) et dans le cas d’un
refroidissement hors champ magnétique RHC (au refroidissement, le champ magnétique créé
par l’aimant permanent est considéré comme nul). Le supraconducteur et I’aimant ont
respectivement les dimensions, LyxLyXL,x = 21*21*10 mm’ et rxh = 11 *20 mm’. La densité
de courant critique de la pastille supraconductrice est prise égale a 10° A/m’.

Dans ces simulations, les deux types de refroidissement ont été reproduits pour différentes
valeurs de zj respectivement 3mm, Smm, 8mm, 10mm et 13 mm. A partir de ces positions z,
I’aimant permanent sera translaté latéralement a partir du centre du supraconducteur x = Omm
jusqu’a la distance x = /5mm puis il sera reconduit vers la position x = -15 mm ou il sera

reconduit de nouveau vers la position x = /5 mm comme montré dans la Fig. IV.19.

Aimant Permanent

Diplacement laterale

Supraconducteur

Figure IV. 18 : system de lévitation magnétique: supraconducteur et aimant permanent
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Figure IV. 19 : allure de déplacement de I’aimant permanent

Selon les résultats présentés, on constate que dans le cas d’un RSC, la force latérale est plus
importante a celle créé dans le cas d’'un RHC. En effet, elle atteint par exemple une valeur
maximale de /7 N dans le cas du RSC et de § N dans le cas d’un RHC a zy = 3mm.

Dans les deux cas de simulation, la force de rappelle est toujours de signe différent au
déplacement (elle est toujours attractive), c'est-a-dire le supraconducteur tente de rendre
I’aimant a sa position initiale (Fig. IV.20.a, Fig. IV.20.b), on peut dire alors que le systéme de
lévitation est stable dans les deux cas. Cependant a une position donnée, la force de rappelle
crée dans le cas d’un RSC est supérieur a celle crée dans le cas du RHC. La force de rappelle
dans le cas d’un RSC s’annule a des distance plus proche de x = Omm a celle crée dans le cas
d’un RHC. Tous ces résultats ménent a dire que le RSC offre une meilleur stabilité latérale
par rapport a un RHC.

La différence entre les forces latérales produites dans les deux cas de refroidissement (RSH et
RHC) s’explique par la différence dans la répartition des courants supraconducteurs au sein
du matériau supraconducteur. En effet, comme présenté dans la Fig. IV.21 la répartition des
courants supraconducteurs dépend essentiellement du type de refroidissement. Dans le cas du
RSC, la répartition des courants garde presque le méme signe sur une surface importante du
matériau (la composante Jy), alors que dans le cas du RHC, la répartition des courants change
de signe sur toute la surface du matériau, ceci se traduit par une diminution importante de la

composante latérale de la force de Iévitation produite.
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La composante Jy de la densité de courant induite au sein du matériau supraconducteur joule
un role primordiale dans la stabilité latérale du systéme en lévitation dans le cas d’un
déplacement latéral.

Dans les deux types de refroidissement, avec I’¢loignement de I’aimant durant le processus de
refroidissement (c.-a-d. avec I’augmentation de z), le cycle de force devient plus étroit et la

valeur de la force latérale diminue considérablement [T. Hikihara 1996].
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Figure VI.20 : forces d’interactions latérales et verticales, dans les deux cas de

refroidissement (RSC, RHC).

85



Chapitre IV. Applications et validations

_ Jx(A/mzw' o JyA/m)
; Jx(A/mzw o !

=
5 10
4
o.s
oAz 0.6
0.4
o011
o2
0.1
o
0.0z -0.2
0.4
0.08
o111 Nal=1
-0.8
Z(m)
o009
=
Y(m) X(m) ; )
=
5 10
JxA/m’.
(. os
o1z 0.6 0.z
0.4
L1 4% o111
0.2
0.1 0.1
o
0.0z 0.2 [sR='=]
0.4
o0.08 0.08
o1 aLE o011
: 0.1
-0.8

Z(m) 0.0
=]
M) oos  p.os

b) ax=15mm.

Figure. IV. 21 : Répartition de la densité de courant durant la translation latérale, dans
les deux cas de refroidissement (RSC, RHC).




Chapitre IV. Applications et validations

Concernant la force verticale (comme présenté dans la Fig.IV.20.c et Fig.IV.20.d), I’allure de

la force est concave dans le cas du RSC alors quelle est convexe et symétrique dans le cas

d’un RHC. La valeur de la force de 1évitation dans les deux cas de refroidissement diminue

avec I’¢loignement de I’aimant durant le processus de refroidissement [Y. Yang 2009].

Durant la phase de retrie et a partir de sa position initiale x,, la force verticale augmente dans

le cas du RSC et elle diminue dans le cas du RHC.
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Afin de montrer I’influence de la distance de retrie maximale x,,,, sur la force de lévitation

produite dans le cas d’un déplacement latéral, nous avons calculé la force produite en fonction

du déplacement latéral (Fig.IV.22.a, Fig.IV.22.c ) pour les deux types de refroidissement et

pour plusieurs distance zp mais avec deux valeurs différentes de x,. qui sont respectivement

de 10 mm et 15 mm. Selon les résultats présentés dans les Fig.IV.22.b, Fig.IV.22.d on peut

dire que x,. n’influe pas sur la force verticale produite dans le cas du RHC, la différence

apparait dans le cas du RSC, cette différence est plus importante pour les faible valeurs de z

(zo = 3mm), et elle pour les grandes valeurs de zy, ou elle sera presque nulle pour zy = 13mm.
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Figure VI.23 : forces d’interactions latérales et verticales, dans les deux cas de

refroidissement (RSC, RHC) avec deux valeurs différentes de x,,,.(15m, 5mm).
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Concernant la force latérale, x,,,, influe considérablement sur le cycle de force produit pour
les deux types de refroidissement ou il devient plus étroit avec la diminution de la valeur de
Xmax- La différence entre les forces produites apparait durant les phases ou I’aimant change les
sens d’orientations. Afin de vérifié ceci, nous avons aussi compar¢ la force de 1évitation
produite dans un systéme de 1évitation dans le cas d’un déplacement latérale présentée dans la
Fig.IV.23, mais cette fois-ci avec X, €gale a 5 mm et 15 mm, ¢’est-a-dire pour une distance
de retrie plus faible. Les résultats obtenus meénent a dire que les conclusions précédentes sont

valable méme pour les faibles distance de retrie.

IV. 6. 2. dans le cas d’un déplacement vertical suivi d’un déplacement latéral :
Dans ce cas, I’aimant permanent sera maintenu sur une distance z, lors du processus du
refroidissement, il sera déplacé verticalement jusqu’a la position zg,. A partir de cette distance
il sera translaté latéralement de x = Omm a x = [5mm puis a x = -15 mm ou il sera reconduit
de nouveau jusqu’a la position x = 0 mm pour les deux types de refroidissement, RSC et
RHC. La Fig.IV.24 présente les forces latérales et verticales produites pour différentes valeurs
de z0 qui sont respectivement, /0 mm, 20 mm, 30 mm et 40 mm. Selon les résultats présentés,
nous constatons que zy n’influe pas sur les forces, latérale et verticale, produite dans le cas
d’un RHC alors quelle est trés influente dans le cas d’un RSC ou la force latérale diminue,
alors que la force verticale augmente avec I’¢loignement de 1’aimant lors du processus de
refroidissement (zy augmente).

Dans le cas du RSC, la force latérale est de nature attractive, elle tente de maintenir 1’aimant
dans sa position initiale. Elle offre donc une bonne stabilit¢ du systeme. Mais avec
I’augmentation de z, cette force diminue alors que la force de 1évitation verticale augmente.
On peut dire alors qu’avec I’augmentation de z, la portance du systéme augmente mais on
perd de plus en plus la stabilité latérale du systéme en lévitation.

Dans le cas du refroidissement sous champ magnétique, a partir de la distance zo = 70 mm, on
peut dire qu’il s’agit d’un refroidissement hors champ magnétique. Cela revient a la bonne
concordance entre les allures des forces latérale et verticale dans les deux cas de
refroidissement. Sur cette distance, I’influence du champ magnétique créé par I’aimant peut

étre négligée.
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Figure VI.24 : forces d’interactions latérales et verticales, dans les deux cas de

refroidissement (RSC, RHC) dans le cas d’un déplacement vertical suivi d’un déplacement
latéral.

Afin d’expliquer I’apparition du cycle de force latérale, nous avons calculé la
répartition spatiale des courants au sein du matériau supraconducteur durant le déplacement
vertical qui sera suivi par un déplacement latéral de ’aimant (Fig.IV.25). Selon ces résultats,
ont constate que dans le cas d’un déplacement vertical, les deux composantes du courant, Jx
et Jy sont répartis de fagon symétrique offrant ainsi une valeur globale nulle. A I’instant ou
I’aimant sera translaté latéralement, la répartition des courants devient asymétrique, cette
répartition donne naissance a une force de rappelle latérale. Pour un point donné, (par
exemples pour x = 0 mm et pour x = 7.5 mm), durant 1’allé et le retour de I’aimant, la force
latérale prend une nouvelle valeur, cela revient au changement de la répartition des courants

supraconducteur provoqué par le mouvement latérale de 1’aimant.
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Figure. IV. 25 : Répartition de la densité de courant durant la translation latérale, dans les

deux cas de refroidissement (RSC, RHC).
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IV. 6. 3. Effet de la densité de courant critique Jc
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Figure VI.26 : forces d’interactions latérales et verticales, dans le cas de RHC dans le cas d’un

déplacement vertical suivi d’un déplacement latéral (zo=30mm, zz,=5mm).

Plusieurs paramétres peuvent influer sur la dynamique d’un systéeme de guidage magnétique,
principalement la densité de courant critique Jc. Pour montrer son influence, nous avons
calculé les forces produites pour différentes valeurs de Jec. Selon les résultats présentés, on
peut dire qu’avec ’augmentation de Jc, les forces augmentent considérablement et le cycle de

force dans le cas de la force latérale devient plus étroit [Y. Yang 2007].

IV. 6. 4. Effet des dimensions géométriques du supraconducteur

La géométrie de ’aimant et le supraconducteur peut influer sur la force produite entre un
aimant et un supraconducteur. Pour cela nous avons étudi¢ I'influence de la géométrie du
supraconducteur sur les forces latérale et verticale dans les deux cas de refroidissement, RSH
et RHC. La figure IV.27. présente les forces latérale et vertical produites pour un matériau
supraconducteur de dimensions respectivement de (LxxLyxLz = 15xI5x10 mm’,
LxxLyxLz = 21x21x10 mm’ et LxxLyxLz = 25x25x10 mm’). Selon les résultats présentés
ont constate que les forces produites dépend essentiellement des dimensions du
supraconducteur. La force latérale augmente avec I’augmentation des dimensions du

supraconducteur, cette augmentation disparait autour de LxxLyxLz = 25x25x10 mm’. 1l est
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de méme pour la force verticale, ou elle augmente avec 1’augmentation des dimensions du

supraconducteur dans les cas de RHC et du RSH.
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Figure VI.27 : forces d’interactions latérales et verticales, dans les deux cas de

refroidissement (RSC, RHC) dans le cas d’un déplacement latéral (zp=3mm).

93



Chapitre IV. Applications et validations

IV. 7. Vibration libre et forcé

IV. 7. 1. Vibration verticale libre

Tous les résultats présentés précédemment prenaient en compte un aimant permanent dont le
déplacement (et donc la vitesse) était imposé, et ceci dans le but de simplifier 1’étude du
comportement du supraconducteur interagissant avec I’aimant.

Dans cette partie, on considére un aimant qui lévite librement au dessus d’une pastille
supraconductrice fixe (collée). Pour cela, on couple les équations électromagnétiques qui
régissent le comportement supraconducteur et les équations de la mécanique. Dans cette
¢tude, on se concentre sur les performances verticales du systéme. A partir du principe
fondamental de la dynamique et des forces exercées sur [’aimant.

La Fig.IV.28 présente la dynamique de I'aimant qui lévite librement au dessus d’un
supraconducteur pour différentes valeurs de position initiales lors du processus du
refroidissement Zini . selon les résultats présentés, on remarque qu’avec 1’augmentation de
Zini, I’aimant atteint une position finale zs, plus importante. Aussi, ’amplitude des oscillations
due au mouvement de l’aimant augmente avec l’augmentation de zini. Concernant la

fréquence du mouvement de I’aimant, elle diminue avec I’augmentation de zini.
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Figure IV.28. Vibration vertical libre de ’aimant pour différent hauteur initial, avec une

masse=250g.

94



Chapitre IV. Applications et validations

0.03 T T
masse=1500g
masse=1000g

0.025 masse=500g H
~
é 0.02
=
2 /\ i
g o.015 4
Q
8 AN\ANANAAAA
a, 0-01H f
R3) NAANAAAA
Q el

0.005 ' U

o
o 0.5 1 1.5 2.5 3 3.5
Temps (s)

Figure IV.29. Vibration vertical libre de ’aimant pour différent masse.

Un autre parametre peut influer sur la dynamique du systéme en lévitation, il s’agit de la
masse de ’aimant. Pour montrer son influence sur la dynamique du systéme en lévitation,
nous avons calculé la trajectoire de I’aimant qui lévite librement au dessus d’un
supraconducteur pour différentes valeurs de masses, respectivement m = 500 g, 1000 g et
1500 g (Fig.IV.29). Selon les résultats présentés on constate qu’avec 1’augmentation de m, les
oscillations engendrées par le mouvement de ’aimant et la position finale zg, atteinte par
I’aimant diminue considérablement. Pour résumer, nous avons tracé sur la Fig.IV.30 la
position finale z;, en fonction de la position initiale z;,; pour différentes valeurs de masse m.
selon les résultats présentés, on peut dire qu’avec I’augmentation de z;,;, zs, augmente, mais a
partir de z;,; = 30mm, z;, reste presque inchangé. Concernant la masse, avec I’augmentation

de m, z;, diminue.
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Figure IV.31. Fréquence propre de vibration verticale libre de I’aimant pour différent hauteur

initial, et masse.

La Fig.IV.31 présente la variation de la fréquence d’oscillation propre f,,, en fonction de la
position initiale z;,; pour déférentes valeurs de masse m. selon les résultats présentés, on
remarque que la fréquence f,,,, diminue considérablement avec I’augmentation de z;,;, a partir
de zi = 20 mm, la fréquence f,., reste presque inchangé (autour de 9 Hz). Concernant
I'influence de la masse, en dessous de la position initiale z;,; = 20mm, la fréquence f,.,,
augmente avec la diminution de la masse m. en effet, plus I’aimant est léger, plus la vitesse de
ces oscillations est plus importante. Au dela de z;,; = 20mm, la masse est peux influente sur la

dynamique du systéme en lévitation.

IV. 7. 2. Vibration verticale libre avec un mouvement verticale imposé du
supraconducteur

Dans le cas d’un systéme en lévitation congu a partir d’'un matériau supraconducteur, le
mouvement oscillatoire peut étre imposé sur la pastille supraconductrice [Gou 08], [Sugiura
96]. Le systéme en lévitation présenté¢ dans la figure 1V.32 est composé d’un aimant
permanent, dont le déplacement est libre, et une pastille supraconductrice excitée
verticalement par une source extérieure qui assure un mouvement vertical sinusoidal.

L’aimant permanent est placé a une distance initiale zy lors du processus du refroidissement.
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Figure. IV.32. Structure du dispositif de lévitation avec une excitation extérieure.

Il sera translaté verticalement jusqu’a la position z., puis il sera relaché pour poursuivre sans
déplacement libre. Concernant la pastille supraconductrice, elle suit un déplacement vertical

imposé et assuré¢ par une source d’excitation extérieure, ce déplacement est donné par :

Zoe = Zgsin 2rfyt) (Iv.2)

ou Z, et f, sont respectivement, I’amplitude et la fréquence de la source d’excitation.

Le mouvement vertical de I’aimant permanent sera décrit par 1’équation :

M.Zy + C. 2y —FZ+mg = —m.Zs. — C. Zy, (Iv.3)

m est la masse de I’aimant permanent, ¢ est le coefficient du frottement et Fz est la force
d’interaction verticale produite entre 1’aimant et la pastille supraconductrice, g est
I’accélération gravitationnelle et enfin z, est la position relative de I’aimant par rapport a la
pastille supraconductrice. Afin d’étudié I’influence de la fréquence de la source d’excitation f
sur la dynamique du systéme en Iévitation étudié, nous avons dans un premier temps calculé
la trajectoire de I’aimant qui lévite librement au dessus du supraconducteur en 1’absence de la
source d’excitation (Fig.IV.33). De 1a, nous avons déterminé la fréquence propre f, du
systeme en lévitation donnée par f,,,, = 13.33 Hz. A partir de cet essai, nous avons simulé la
dynamique de I’aimant qui 1évite librement au dessus d’un supraconducteur mais cette fois-ci,
le supraconducteur sera excité par la source extérieur ou nous avons pris plusieurs valeurs de

la fréquence f, qui sont respectivement 5 Hz, 13.33 Hz et enfin de 20 Hz. Les résultats de
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simulation sont présentés dans les Fig. 1V.34, Fig. IV.35, Fig. IV.36 Aussi nous avons
présenté sur la Fig. IV.37 la variation de ’amplitude des oscillations en fonction de la
fréquence de la source d’excitation. Selon les résultats présentés, on remarque que le systéme
de lévitation présente des oscillations beaucoup plus importantes et avec une grande
amplitude pour les fréquences proches de la fréquence propre du systeéme, cette valeur,
représente alors la valeur de la fréquence de résonance du systéme de lévitation. Alors, si le
supraconducteur sera excité par une source extérieure ayant une fréquence voisine de la
fréquence propre, le systeme de lévitation devient moins stable. Pour assurer une bonne
stabilit¢ [K. ben alia 13], il est préférable d’excité le systeme par des sources ayant des

fréquences lointaine de la fréquence propre f.
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Figure IV.33 Réponse dynamique de 1'aimant en Iévitation avec supraconducteur fixe.
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Figure. 34 Réponse dynamique de I'aimant en 1évitation avec une oscillation de

supraconducteur /=5Hz.
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Figure IV.35 Réponse dynamique de I'aimant en Iévitation avec une oscillation de

supraconducteur f=13.33Hz.
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Figure IV 36 Réponse dynamique de 1'aimant en Iévitation avec une oscillation de

supraconducteur f=20Hz.
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Figure IV. 37 Variation de l'amplitude du déplacement de 1évitation de 1'aimant permanent par

rapport a la fréquence
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IV. 7. 3. Vibration libre de I’aimant avec un mouvement latérale imposé du

supraconducteur

Dans ce cas, le systeme en lévitation présenté dans la fig. IV.38 est composé d’un aimant
permanent, dont le déplacement est libre, et une pastille supraconductrice excitée latéralement
par une source extérieure.

L’aimant permanent est placé & une distance initiale zp =30 mm lors du processus du
refroidissement. Il sera translaté verticalement jusqu’a la position z,, puis il sera reldché pour
poursuivre sans déplacement libre. Concernant la pastille supraconductrice, elle suit un
déplacement latérale imposé par une source d’excitation extérieure, ce déplacement est donné
par :

Xoe =Xy sin 2rfat) (Iv.4)

ou X, et f, sont respectivement, I’amplitude et la fréquence de la source d’excitation.

Le mouvement de I’aimant permanent (vertical et latéral) est décrit par les équations

suivantes :
m.x, +c.X, — Fx = —-m.x,, — c. X (IV.5)
mzi,+czi,—Fz+mg=20 (Iv.6)

m est la masse de ’aimant permanent (m=500g), ¢ est le coefficient de frottement et Fx est la
force d’interaction latérale produite entre 1’aimant et la pastille supraconductrice, g est
I’accélération gravitationnelle et enfin x, est la position latérale relative de 1’aimant par

rapport a la pastille supraconductrice.
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Fig. IV.38. Structure du dispositif de 1évitation avec une excitation extérieure.
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Figure.IV. 39 Réponse dynamique de I'aimant en lévitation pour différentes valeurs de la

fréquence : a: f,=10Hz, b : f,=15Hz et c: f,=20Hz
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La Figure 1V.39 représente la dynamique de 'aimant pour différentes valeurs de la fréquence
de la source d’excitation respectivement de f,=I0Hz , f,=15Hz et f,=20Hz. Selon les
résultats présentés on peut dire que I’augmentation de la fréquence du systéme d’oscillation
mene a un systeme de 1évitation moins stable latéralement.

Pour les faibles valeurs de la fréquence f, (10 Hz et 15 Hz) le mouvement de I’aimant deviens
asymétrique ou I’amplitude de ’alternance positive est différente a 1’alternance négative, elle

qu’il symétrique pour les grandes valeurs de f,.

IV. 7. 4. Effet de la perturbation extérieur sur un systeme de guidage magnétique
Pour concevoir un systéme de guidage magnétique, il est important d’étudié¢ I’influence des
forces de perturbation sur la dynamique d’un systéme de lévitation. Pour cela nous avons
simulé la dynamique d’un aimant permanant qui lévite librement au dessus d’un
supraconducteur et qui dois subir des perturbations latérales on appliquant des forces latérales
externes ayant des valeurs différentes. Dans un premier temps, I’aimant de masse différente,
respectivement de /500 g, 1000 g et de 500 g sera relaché a partir d’une distance de 30mm. La
Fig. IV.40 représente la dynamique de I’aimant ayant des masses différentes. A partir de
I’instant t = 3.5s et sur un intervalle de temps qui s’étale entre 3.7s et 6.2s, les forces de
perturbation extérieurs seront appliquée. La Fig. IV.41 représente la trajectoire de I’aimant

pour différentes valeurs de forces de perturbation qui sont 1N, 2N, 3N, 4N et de 5N.
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Figure IV.40 Réponse dynamique de 1'aimant en Iévitation avec supraconducteur fixe.
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Figure IV.41 Réponse dynamique de 1'aimant en Iévitation avec supraconducteur durant une

perturbation, pour une masse différente de I’aimant.
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D’aprés les résultats présentés, on remarque que la trajectoire de I’aimant aprés avoir
appliquée une force de perturbation dépend essentiellement de la masse de I’aimant et de la
valeur de la force de perturbation. Pour une masse donnée, par exemple m = 1500 g, avec
I’augmentation de la force de perturbation appliquée, I’aimant atteint une position plus
¢loigné par rapport a sa position originale durant et apres la perturbation. En effet, apres un
régime transitoire qui est di a la force appliqué et a le force de rappelle créer par le
supraconducteur, ’aimant atteint une position de 3mm durant la perturbation et de 0.8mm
apres ’annulation de la force de perturbation dans la valeur est de SN. Mais pour une force de
perturbation de /N, I’aimant sera légerement ¢éloigné de sa position initiale ou il atteint la
position de 0.5 cm durant la perturbation est il revient vers sa position initiale apres
annulation de la force de perturbation. On peut dire alors, que pour les faibles valeurs de la
force de perturbation (inférieure a 4N), I’¢loignement de I’aimant par rapport a sa position
originale peut étre négligé. Ceci peut étre expliqué par le cycle de force présenté au paravent,
en effet, plus la force de perturbation est importante, plus le cycle de force produit est large,
ainsi la position latérale ou la force de rappelle devient nulle est plus ¢loigné de la position
initiale de I’aimant.

Pour une force donnée et pour les différentes valeurs de masse, I’application d’une force de
perturbation ¢loigne 1’aimant de sa position originale, 1’éloignement devient plus important
avec la diminution de la masse de ’aimant. Par exemple, pour une force de perturbation de
5N, l'aimant de masse de 1500g sera ¢loigné d’une distance de 3mm et de 0.8 mm durant et
apres la perturbation, cette distance deviens de 7 mm et de 1.9 mm durant et apres la
perturbation pour une masse de 1000g. Ceci peut étre expliqué a partir de la Fig. IV, en effet,
pour un aimant ayant une masse importante, l’écart vertical entre l’aimant et le
supraconducteur est minime, ceci engendre une force de rappelle importante et un cycle de
force trés large, ceci assure une bonne stabilité du systéme de 1évitation en particulier, dans le
cas de la présence dune force de perturbation.

Pour les faibles masses (par exemple m = 500g), les faibles forces de perturbation n’influe pas
sur la dynamique, mais pour les valeurs importante de force de perturbation, ’aimant sera

injecter de sa position initiale.
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IV.8. Etude d’un systéme de lévitation magnétique composé d’une

raille magnétique

@upraconducteur

Ay

Fig. IV.42. Structure du dispositif de 1évitation.

Dans cette partie, nous présentons les résultats de simulation d’un systéme de 1évitation congu
a partir dune raille magnétique et un supraconducteur a haute température critique qui lévite
librement. La raille magnétique est composé d’un assemblage d’aimants permanents de
configuration (N-S-N) [P.J.C. Branco 12]. Le supraconducteur de masse de 500 g sera injecté
a une vitesse initiale de 0.1 m/s selon la direction OX, a partir de la position définie par (z =
30 mm, x =y = 0 mm). Dans nos simulations, nous avons considéré que le coefficient de
frottement C est négligé.

La Fig. V.43 présente la trajectoire tridimensionnelle du supraconducteur (X, y, z). Selon les
résultats présentés on remarque que le déplacement latéral suivant ’axe x est linéaire ceci se
traduit par une vitesse constante qui est celle de démarrage (vitesse initiale). Concernant la
position verticale, le supraconducteur subit un régime transitoire qui s’amortir
progressivement avec le temps. Concernant le déplacement latéral du supraconducteur selon
I’axe OY, on peut dire que le supraconducteur ne peux se déplacé suivant cette axe, ceci veux
dire que le systéme ne présente aucune force selon I’axe OY.

Dans le but d’étudier la stabilité du systeme présenté dans le cas de la présence des forces de
perturbations extérieur, nous avons provoqué une perturbation latérale a 1’aide d’une force Fy

de valeur de 0.5 N a l’instant t = 8s. Les résultats montrent que seul le déplacement du
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supraconducteur selon I’axe OY peut étre influé par la présence de cette force de perturbation,

ou des oscillations importantes apparaissent. Aprés ce régime transitoire, le supraconducteur

sera décalé de sa position originale (y = O0mm) vers une autre position donnée par y = 3.8mm.

A D'instant t = 24 s, nous avons aussi provoqué une perturbation suivant ’axe OY mais de

signe différent (Fy = -0.5N). Selon les résultats présentés on peut dire aussi que seul le

déplacement selon I’axe OY peut étre influé par cette perturbation, aprés un régime

transitoire, le supraconducteur atteint un régime stable mais sur une position de 2.3 mm.

La Fig.IV.44 représente la variation temporelle de la force de rappelle. Cette force développée

par le supraconducteur tente de s’opposée a la force de perturbation dans le but de stabiliser le

supraconducteur, la valeur maximale de cette force dépasse celle de la force de perturbation,

elle atteint un maximum de 0.9 N.
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Figure IV.43 Réponse dynamique de supraconducteur au dessus d’une raille magnétique.
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Figure V1.44 : Force de rappelle magnétique latérale.

La Fig.IV.44 représente la variation temporelle de la force de rappelle. Cette force développée
par le supraconducteur tente de s’opposée a la force de perturbation (Fig.IV.43.d) dans le but
de stabiliser le supraconducteur, la valeur maximale de cette force dépasse celle de la force de

perturbation, elle atteint un maximum de 0.9 N.

Par la suite, nous avons augment¢ la valeur de la force de perturbation a 1N (Fig. 1V.45.d).
Comme précédemment, seul le déplacement de I’aimant selon ’axe OY (Fig. IV.45.c) sera
influé par la présence de cette force. Aprés un régime transitoire de la trajectoire du
supraconducteur, il atteint une position différente a celle de I’origine de 7 mm. Cela veux dire
que I’augmentation de la force de perturbation a provoqué un décalage plus important par
rapport au cas précédent.

L’application d’une force de perturbation de signe négative, a influ¢ aussi sur la dynamique
du systéme en I¢vitation ou seul la trajectoire du supraconducteur selon I’axe OY sera influé.
Apres un régime transitoire, le supraconducteurs atteint une position de —7mm (cette fois-ci
de signe négative). Concernant la force latérale développée, elle tente toujours de stabilisée le
supraconducteur ou elle atteint un maximum de 2N (Fig. IV.46). Cette valeur dépasse celle

appliqué pour perturber le systéme.
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Figure V.45 Réponse dynamique de supraconducteur au dessus d’une raille magnétique.
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Figure V1.46 : Force de rappelle magnétique latérale.
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IV.9. simulation d’un inducteur de la machine

Nous avons vu qu'il existe plusieurs manicres d’utiliser les matériaux supraconducteurs
a haute température critique dans les applications des machines électriques (1.9). Dans ce
paragraphe, nous allons nous intéresser a une structure utilisant le matériau supraconducteur
pour diriger et concentrer le champ magnétique grace a I’effet presque diamagnétique des
matériaux supraconducteurs. Dans les travaux réalisés au paravent, les supraconducteurs sont
considérés comme un matériau de diamagnétisme parfait. Ceci n’est vrai que dans 1’état de
diamagnétisme parfait ou le champ magnétique ne dépasse pas celle de la valeur du champ
critique H¢;. Ceci n’est jamais vrai dans le cas des machines électriques ou le champ
magnétique dépasse immédiatement cette valeur. Le matériau supraconducteur se trouve alors
dans un état dit intermédiaire ou le champ magnétique pénétre partiellement les matériaux
pour modélisé ce comportement nous devons utiliser une des lois qui permettent de prendre
en considération les régimes Flux-Flow-Flux Creep des matériaux supraconducteurs a haute
température critique.

Dans nos simulations, nous avons utilisé le modele en puissance E-J qui refléte de fagon tres
satisfaisante les deux régimes Flux-Flow-Flux Creep. Nous nous somme intéress¢ a la
mod¢élisation de I’inducteur a 8 pdles. Cet inducteur est composé de deux solénoides coaxiaux
avec des courants de sens opposés. Des écrans magnétiques, en supraconducteur a haute
température critique, sont positionnés entre les solénoides. Le systéme électromagnétique a

étudier est présenté sur la Figure IV.47.

Zt

Z(m)
Y(m) X(m)

Lt
Figure V.47 : Structure de l'inducteur 8 poles
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L’inducteur est composé de deux matériaux différents, deux solénoides en NbTi et des écrans
magnétiques en YBaCuO. Les deux solénoides, identiques et de méme axe sont parcourus par
des courant opposés Le couple d’une machine électrique a pour origine ’interaction entre le
courant du bobinage induit et I’induction crée par le bobinage inducteur. Dans le cas d’une
machine synchrone, I’induit contient un bobinage triphasé et 1’inducteur crée une induction
magnétique radiale dans I’entrefer de la machine par I’intermédiaire d’une bobine a courant
continu ou d’un aimant permanent.

Pour augmenter le couple de la machine, on doit procéder par trois manieres
déférentes [Masson 02] :

1. Augmenter le courant induit.

2. Augmenter I’induction dans I’entrefer. Cette solution nécessite un induit sans fer a cause de
la saturation.

3. Augmenter les dimensions de la machine

Dans nos simulations, nous avons exploité la deuxiéme possibilité, c'est-a-dire nous avons
tenté d’augmenter 1’induction dans I’entrefer de la machine. Les propriétés géométriques de
I’inducteur ainsi que les pastilles supraconductrices sont résumées dans la partie ci-dessous
[Moulin 10] :

Diamétre de I’inducteur : 105mm ;

Forme des écrans supraconducteurs : 50x40x5 mm’

Longueur des solénoides : 50mm ;

Coupe 1

P Coupe 2

/ Coupe 3

Z(m)
YM)

Figure IV.48 : les plans de coupe
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Les Figures 1V.49, 50 représentent la répartition spatiale du champ d’induction magnétique B
suivant le plan Y-Z dans les plans de coupe 1 et 2 comme présenté dans la Figure IV.48. On
comparant les résultats présentés, on constate qu’avec la présence des supraconducteurs, la
répartition des lignes de champ magnétique a été considérablement modifiée. Ces derniers
jouent le role d’un écran magnétique ou elles tentent de concentré le champ magnétique dans

P’entrefer de la machine étudié.
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E R g o g —— s g e :

e R R RN R S i -

045 e e e e e s [ o e e - e e e e e e s :

i oy | 5 5 . Wi :

: SN LN ETE : ;

. ~ A — : : — o i

I et o L A L L) e % B CNERERE e o :

Sl R ?f!,.a’{ff{frraﬁig‘»\}\”\\“g By T

- oS SEd0NEEY R E g2 B

[EE B e EEERii i - SR

E = £ RS f57 2 = I = I =

MR S =

Eosk--- BU— b 2w LT o e e II.'l'lfllflllllI L SR i s HO————
S A A S R R ARER NS G I

2 I T L I . T e
<025 5 - e T TE U N TR R = p

D-Q_ .............. :l .......... J: ......... _n'...J'.;.J..I’..J..L..'I..L.;.'I....'\l\_ ......... | ............ J ............... :

0.1 0.15 0.z 0.25 0.3 0.35 a.4 .45
Axe Y (m)

Figure IV.50 Répartition spatiale du champ d’induction magnétique B (coupe 2)

111



Chapitre IV. Applications et validations

¥ 10

B T U N T N O SN L S T Sy

0.8

1 e 5 o R BT R e o g g v s

. &% N1, BN
W L By
= - LS 2 5 i o _

ety
Fidie

. T

B . T T T

i - ey ;
T e e :

~ i s’ b

E B : - : =

~ Z Z z :

> i & gg A §'§ - =

) : : : :

> : ! : f : : :

<D15: ....... & oseamons ' ....... /.’//,,:.E,4’..,’...,'...‘|'..Ej..j..1.4...|...LE..',‘....'\‘..:\‘..X‘E.W\\*.\ ....... % ....... 3 \

fffff I I T B A B S S CE T A N SN

01k . ; T pimopopep g o by L i . i
0.1 0.15 0z 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45
Axe Y (m)

Figure IV.51 Répartition spatiale du champ d’induction magnétique B (coupe 3)

0.5

0.1
0 0 AxeY (m)

Figure IV.52 Répartition spatiale de la composante radiale du champ d’induction magnétique
B, (coupe 3)
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La Figure IV. 51 représente la répartition spatiale du champ d’induction magnétique B ainsi
que la répartition des courants supraconducteurs sur la plan du coupe X-Y (plan de coupe
situ¢ au centre de I’inducteur représenté par la plan de coupe 3 dans la Fig. IV.48). Selon les
résultats présentés, on constate que la présence des supraconducteurs tente de concentrer les
lignes de champ dans DI’entrefer de I'inducteur. Les courants supraconducteurs dans le
maximum de la densité de courant est donné par 10°A/m? s’oppose a cette pénétration du
champ a lintérieur du matériau. Les courants développés orientent alors le champ magnétique
dans le but de le concentrer dans I’entrefer [ailam 06].

La Figure IV.52 présente la répartition du module de la composante radiale du champ
magnétique créé dans le cas de la présence des supraconducteurs. Selon les résultats présentés
on constate que 'utilisation des supraconducteurs dans les inducteurs de la machine offre
I’avantage d’augmenter le champ magnétique qui se traduit par ’augmentation du couple de

la machine.
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Conclusion générale

Conclusion générale

Ce travail est une contribution a la modélisation tridimensionnelle des matériaux
supraconducteurs. Les applications ont été principalement dédiées a I’étude des paliers
magnétiques (étude de D’interaction entre aimant permanent et supraconducteurs) et a 1’étude
des systemes de guidage magnétique ainsi a 1’étude des inducteurs des machines électrique

ayant des matériaux supraconducteurs a haute température critique.

Afin d’obtenir la résolution numérique du probléme étudié, nous avons poursuivi le
développement un code de calcul numérique des grandeurs électromagnétiques et thermiques

dans les matériaux supraconducteurs ou la méthode des volumes finis MVF a été adoptée.

L’étude du comportement des supraconducteurs dans le cadre des paliers magnétiques
nécessite la connaissance de la force de lévitation. Cette derniere a ¢été appréciée
verticalement et latéralement en vu de la géométrie du probléme. Elle a pu étre obtenue grace
au modele introduit et a fait I’objet de comparaison avec 1’expérience. On s’est intéressé, dans
un premier temps a I’étude des différents paramétres caractéristiques des deux dispositifs, le
premier, constitué d’un simple aimant permanent et d’un supraconducteur, le second constitué¢

d’un systéme de guidage magnétique et d’un supraconducteur.

L’étude des paliers magnétiques nous a conduits a étudier 1’interaction entre un aimant et un
supraconducteur dans le cas ou ils interagissent librement et dans le cas ou le supraconducteur
suit une trajectoire imposée par une source extérieur de fréquence f,. On a donc couplé au
modele magnétique —thermique le modele mécanique. Cela nous a permis, entre autres, de
mettre en évidence I’effet thermique dans la dynamique d’un systéme en lévitation. Les
résultats des simulations on montré que la fréquence de la source extérieur influe
considérablement sur la stabilité du systéme en lévitation ou il serait moins stable pour des
fréquences autour de la fréquence propre du systéme f,,, et trés stable pour des fréquences

qui differe de la fréquence f,,,.
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Les résultats des simulations ont montré I'intérét principale d’utilisé les matériaux
supraconducteurs a haute température critique dans les applications du génie électrique, tel
que, les inducteurs des machines électrique. En effet, I'utilisation des supraconducteurs a
permet de concentrer le champ magnétique dans I’entrefer de la machine et par conséquent

d’augmenter le couple de la machine.

En perspective, nous proposons, 1'utilisation des codes de calcul développés pour étude du
comportement magnétothermiques des applications : Limiteur de courant a base de matériaux

supraconducteurs a haute température critique.

Une autre approche de la méthode des volumes finis doit étre développe, celle doit permettre

a la modélisation des dispositifs ayant des géométries compliqués.

Une confrontation entre la méthode des volumes finis et les éléments finis s’ impose.
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Résumé--—- nous présentons une contribution a la modélisation tridimensionnelle
des phénoménes électromagnétiques et thermiques couplés dans les matériaux
supraconducteurs a haute température critique. La méthode des volumes finis est
adoptée comme méthode de résolution des équations aux dérivées partielles
caractéristiques aux phénoménes physiques traités. L’ensemble des modéles
mathématico-numériques ainsi développés et implémentés sous Matlab. Trois
principales applications ont été adoptées pour valider I’ensemble des modéles
mathématiques et numériques développés. Dans la premiére application, il s’agit de
Pétude de Dinteraction entre aimant permanent et un supraconducteur a haute
température, dans la seconde on s’intéresse a l’étude des systémes de guidage
magnétique, dans la troisieme application, on c’est intéressé a I’étude des machines
électrique congus a partir des supraconducteurs.

Mots clés--- Modélisation Numérique, Electromagnétisme, Thermique, Couplage Magnéto-
Thermique, Volumes Finis, Algorithme Alterné, supraconducteurs a haute température
critique.

Abstract--- We present a contribution to the three-dimensional modeling of coupled
electromagnetic and thermal phenomena in superconducting materials with high
critical temperature. The finite volume method is adopted as a method of solving
PDEs features to physical phenomena treated. The set of mathematical-numerical
models and developed and implemented in Matlab. two main applications have been
taken to validate the developed mathematical and numerical models. In the first
application, it is the study of the interaction between permanent magnet and a high-
temperature superconductor, in the second one is interested in the study of the
magnetic guide system in the third application on c is interested in the study of
electrical machinery designed from superconductors..

Key words -- Numerical Modelling, Electromagnetism, Thermal, Magneto-Thermal
Coupling, Control Volumes, Alternate Algorithm, high temperature superconductors.
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