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a [ml

B [T]

Bo [T]

Brnax [T]

Bp [T]

c(t) [ml

LISTE DES SYMBOLES

demi-épaisseur d'une plaque supraconductrice

induction magnétique

induction magnétique à la surface

amplitude de l'induction magnétique

induction magnétique de pénétration complète

rayon de pénétration instantané du champ électrique dans un cylindre

ou un tube supraconducteur

D [ml

d(t) [ml

diamètre de l'amenée de courant

profondeur de pénétration instantanée du champ électrique dans une

plaque supraconductrice

[ml distance entre la bobine de compensation et le câble d'alimentation de

e [ml

E [V/m]

Ee [V/ml

f [Hz]

frn [Hz]

fr [Hz]

F(a,b,c,z)

H [Nm]

Ha [Nm]

Ho [Nm]

He [Nm]

Hel [Nm]

HC2 [Nm]

Hmax [Nm]

H' [Nm]

i(t) [A]

l'échantillon

épaisseur de pénétration du champ magnétique dans un cylindre

champ électrique

champ électrique critique

fréquence

fréquence de la tension mesurée

fréquence de la tension de référence

fonction hypergéométrique

champ magnétique

champ magnétique appliqué

champ magnétique à la surface du supraconducteur

champ magnétique critique

premier champ magnétique critique

second champ magnétique critique

amplitude du champ magnétique

champ magnétique d'irréversibilité

courant instantané
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l [A] courant efficace

le [A] courant critique

lmax [A] amplitude du courant

lp [A] courant pour lequel la pénétration de la densité de courant est

complète

J [A/m2
] densité de courant

Jo(t) [A/m2
] densité de courant à la surface du supraconducteur

Je [A/m2
] densité de courant critique

Ico [A/m2
] densité de courant critique pour B = 0

Jse [A/m2
] densité de supercourant

L [H] inductance de l'échantillon

Ipp [m] distance entre les prises de potentiel

Lac [m] longueur de l'amenée de courant

M [A/m] aimantation

m [H] inductance mutuelle

n

p lm]

puissance de J de la relation E(J) dans un matériau supraconducteur

profondeur de pénétration du champ magnétique pans un plaque

supraconductrice

P [W]

PB. [W]

puissance des pertes

puissance des pertes dans un tube, calculée avec une formule

puissance des pertes dans un cylindre, calculée avec le modèle de

approchée

PBe [W]

Bean

PBT [W] puissance des pertes dans un tube, calculée avec le modèle de Bean

Pc [W] puissance des pertes en pénétration complète

Pi [W] puissance des pertes en pénétration incomplète

Pv(t) [W/m3
] puissance électromagnétique dissipée instantanée par unité de volume

Pv [W1m3
] puissance des pertes par unité de volume

PvcCt)[W1m3
] puissance électromagnétique dissipée instantanée par unité de volume

en pénétration complète

Pve [W1m3
] puissance des pertes en pénétration complète par unité de volume
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PVI(t) [W/m3
] puissance électromagnétique dissipée instantanée par unité de volume

en pénétration incomplète

Pvr [W/m3
] puissance des pertes en pénétration incomplète par unité de volume

Q [I]

R [ml

R in [ml

Re [ml

rs [ml

énergie

rayon d'un cylindre

rayon intérieur d'un tube

rayon extérieur d'un tube

rayon de pénétration de la densité de courant dans un cylindre ou un

tube supraconducteur

S [m2
] section d'un cylindre ou d'un tube

T [K] température

Te [K] température critique

U [V] tension efficace

Ue [V] tension continue critique

U m [V] tension efficace mesurée

Uréf [V] valeur efficace de la tension de référence

V [m3
] volume

Vp [mis] vitesse de propagation d'un front

xo(t) [ml profondeur de pénétration du champ magnétique

Symboles grecs

R2

facteur de forme d'un tube = l-----'z
R,

~

X

r(~)

<p [Wb]

<po [Wb]

<Il [rad]

ç [ml

!;ab [ml

rapport BmaxlBp

susceptibilité magnétique

facteur de pertes

flux magnétique

quantum de flux magnétique

déphasage de la tension mesurée par rapport à la tension de référence

longueur de cohérence

longueur de cohérence suivant le plan ab
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Sc [ml longueur de cohérence suivant le plan c

ÀL [ml longueur de London

ÀLab [ml longueur de London suivant le plan ab

ÀLc [ml longueur de London suivant la direction c

I.l [Hlm] perméabilité maguétique

flo [Hlm] perméabilité magnétique du vide

ro [radis] pulsation électrique

COrn [radis] pulsation électrique de la tension mesurée

COr [radis] pulsation électrique de la tension de référence

Bases et coordonnées

{û , ' ûy , û, } base cartésienne

{û" û"ü,} base cylindrique

(x, y, z) coordonnées cartésiennes

(r, e, z) coordonnées cylindriques.
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INTRODUCTION GENERALE

Les matériaux supraconducteurs ont la propriété de transporter du courant alternatif

avec des pertes nettement plus faibles que les conducteurs classiques. De plus, à la

température de l'hélium liquide, ils peuvent supporter des densités de courant

importantes. Ces propriétés ont intéressé les industriels et des applications en régime

variable ont vu le jour. Cependant le coût important de l'hélium et sa manipulation ont

freiné leur développement industriel.

La découverte de supraconducteurs à haute température critique (fITc), à la fin des

années 80, a relancé l'intérêt pour ces matériaux. En effet ils ont le grand avantage de

rester supraconducteur à la température de l'azote liquide. Ceci rend leur utilisation

beaucoup plus facile et moins chère que celles de leurs prédécesseurs. Pour l'instant les

densités de courant que les conducteurs, fabriqués avec ces nouveaux matériaux

supraconducteurs, peuvent supporter, sont assez faibles. Cependant les espoirs de

développer ces conducteurs avec des fortes densités de courant existent. A cette

condition le développement d'applications industrielles dans le futur deviendrait

réaliste.

L'étude des pertes dans ces matériaux supraconducteurs est nécessaire à la mise au

point d'applications dans le domaine de l'électrotechnique. De nombreux travaux ont

déjà porté sur le calcul de ces pertes. Ce calcul est basé sur un modèle proposé par C. P.

Bean [7] dans les années 60. Ce modèle donne une relation simplifiée entre le champ

électrique et la densité de courant, dans le matériau supraconducteur. Pour le calcul de

ces pertes dans les matériaux à haute température critique, nous avons cherché à utiliser

un modèle plus fin que le modèle de Bean. Comme la plupart des auteurs, nous utilisons

la relation E(Jn
), déduite des mesures. Cependant il n'existe pas, pour l'instant, de calcul

analytique des pertes utilisant ce nouveau modèle.

7



Pour notre part nous avons travaillé sur les pertes en régime variable dans une

amenée de courant supraconductrice à haute température critique. Nous avons limité

notre étude au calcul et à la mesure des pertes en champ propre, c'est à dire que

l'échantillon est parcouru par un courant de transport et non soumis à un champ

magnétique extérieur.

L'utilisation probable dans l'avenir des supraconducteurs RTe dans le transport du

courant, fera qu'ils seront parcourus par des courants sinusoïdaux ou non sinusoïdaux.

Nous avons donc calculé et mesuré les pertes dans ces matériaux, dans les deux cas.

Nous avons développé également un modèle de calcul numérique des pertes, qui

permet une étude fine du comportement électromagnétique de l'échantillon, quand il est

parcouru par ce courant.

La comparaison des résultats de calculs théoriques et numériques de pertes, et des

mesures de pertes, permet de valider l'ensemble de notre étude.
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CHAPITRE 1 THEORIE ET MODELISATION

I. Introduction

Les matériaux supraconducteurs permettent le transport de courant avec des pertes

négligeables en courant continu, et inférieures aux conducteurs classiques en courant

alternatif. Cependant la connaissance de ces pertes en régime alternatif est nécessaire au

développement d'applications utilisant ces supraconducteurs.

Des formules analytiques de ces pertes existent. Néanmoins l'utilisation des

supraconducteurs à haute température critique (HTc), ayant des caractéristiques

différentes des supraconducteurs à basse température critique (BTc), nécessite la

recherche de nouvelles formules théoriques pour le calcul des pertes.

Dans ce chapitre, nous présenterons d'abord les propriétés générales de la

supraconductivité, puis les propriétés spécifiques des matériaux supraconducteurs HTc.

Dans la dernière partie, nous développerons les calcnls de pertes pour une plaque et

un cylindre, utilisant le modèle de Bean. Ces calculs sont connus depuis une trentaine

d'années[7][19]. Ils concernent, une plaque et un cylindre soumis à un champ

magnétique longitudinal, un cylindre soumis à un champ magnétique transversal, et

enfin un cylindre parcouru par un courant de transport.

Nous présentons ci-après un tableau récapitulatif des résultats de ces calculs, déjà

publiés dans différents articles et ouvrages [1][2][11][13][15][16] où Bmax est

l'amplitude de l'induction magnétique en champ magnétique appliqué et lmax

l'amplitude du courant parcourant le cylindre en champ propre :

9



Différents cas étudiés Formules de pertes par unité de volume, calculées à l'aide

du modèle de Bean

Champ magnétique extérieur appliqué

Formule commune de pertes pour les trois cas étudiés en

champ extérieur (Ba induction magnétique à la surface)

B2

Pv =2.f.~.rc~) avec ~ =BmaxlBp
!-ta

Pénétration incomplète Pénétration complète Bp

Bo<Bp Bo>Bp

Plaque d'épaisseur a

soumise à un champ r(~) =.ê. 1 2 a·lla J c
rc~) = 3~ - 3.~2

magnétique extérieur 3

longitudinal

Cylindre de rayon R

soumis à un champ
rc~) =2~_~ 2 1 R·llaJc

rc~) = 3~ - 3~2
magnétique extérieur 3 3

longitudinal

Cylindre de rayon R rc~) calculé r(~) calculé

soumis à un champ numériquement numériquement 2.R /-la Je
magnétique extérieur 1t

transversal

Tableau 1 : Formules de pertes sous champ magnétique extérieur

10



Cas étudié Fonnules de pertes par unité de volume, calculées à l'aide

du modèle de Bean

Champ magnétique propre

Pénétration incomplète pour Imax<lc lmax>1e

Cylindre de rayon R

parcouru par un
2 2 [1_ l~ ( 1_) ( 1_)]

courant de transport,
Pv =lloJe.R J. -----2+ 1--- ln 1---

?le 2.Ie le le

donc SOUIll1S à son

champ propre

Tableau 2 : Formule de pertes en champ propre

Avec un raisonnement basé sur le modèle de Bean, on montre qu'il y a

progressivement pénétration du champ magnétique vers l'intérieur du matériau, à

mesure que le champ magnétique extérieur augmente.

En champ magnétique appliqué, quand l'induction magnétique à la surface du

matériau supraconducteur BQ, atteint une valeur Bp, le champ magnétique est présent

dans tout le matériau. Nous parlons alors de pénétration complète. Puis si le champ

augmente encore, l'induction augmente partout dans le matériau.

Lorsque le supraconducteur est parcouru par un courant et non soumis à un champ

magnétique autre que son champ propre, le modèle Bean ne permet de traiter que de la

pénétration incomplète qui correspond à lmax<lc. Pour les supraconducteurs HTc, le

courant critique le est donné par le constructeur et répond à un critère de champ

11



électrique, en général le critère utilisé est de IIlV/cm. Dans le cas des BTe, au-delà de

le, le matériau repasse à l'état normal. Or nous avons observé expérimentalement que

pour des courants allant jusqu'à 2.1e, il n'y a pas d'emballement thermique dans nos

échantillons supraconducteurs RTe. Un des buts de notre étude est donc de trouver un

modèle qui nous permette de calculer les pertes pour des courants de transport

supérieurs au courant critique.

Dans cette même partie nous présentons nos propres travaux. lis sont axés sur l'étude

des pertes en champ propre d'un tube supraconducteur HTe.

Tout d'abord nous avons effectué le calcul de ces pertes, à l'aide du modèle de Bean.

En effet il n'existe pas de formule analytique de pertes dans le cas spécifique d'un tube.

On peut aisément à partir des calculs faits sur le cylindre, déduire la formule des pertes

pour un tube. La formule de pertes que nous avons trouvée, sert de référence pour

la suite de notre étude.

Comme nous l'avons dit plus haut, cette formule de pertes en champ propre n'est

valable qu'en pénétration incomplète du courant dans le matériau supraconducteur. Si le

courant dépasse le courant critique, avec le modèle de Bean, la densité de courant, en

tout point du matériau, est supérieure à la densité de courant critique Je, et le matériau

change d'état. Dans les matériaux RTe la relation E(Jn
), s'éloigne du modèle de Bean

car la valeur de l'exposant n est relativement faible. li existe alors des valeurs de J

supérieures à Je, sans que cela provoque un changement d'état. li peut donc y avoir

pénétration complète du matériau avec des densités de courant, en tout point du

matériau, supérieures à Je. li est nécessaire de trouver une nouvelle expression des

pertes, prenant en compte cette caractéristique spécifique des supraconducteurs RTe. Ce

nouveau modèle utilise donc la relation E(Jn
) du matériau.

Nous avons calculé ces pertes en champ propre pour un courant sinusoïdal, mais

aussi non sinusoïdal, ce qui est un autre point original de notre travail. L'intérêt de cette

dernière étude est de savoir si les pertes dépendent de la forme du courant, donc du taux

d'harmonique de celui-ci.

12
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II. La supraconductivité

Dans cette partie nous présentons la supraconductivité. Elle est caractérisée par

certaines propriétés et grandeurs critiques, que l'on retrouve dans tous les types de

matériau supraconducteur.

1. Propriétés générales

La supraconductivité, qui n'apparaît qu'en dessous d'une certaine température

critique et d'un certain champ magnétique appliqué [1][2][3][4], est caractérisée par

quelques propriétés spécifiques.

L'absence de résistivité «1O'25Qm) en courant continu, est le phénomène le plus

intéressant pour ce qui concerne le transport de l'énergie électrique.

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, celui-ci est éjecté de l'échantillon (figurel). La susceptibilité X dans

l'échantillon est égale à -1 (diamagnétisme parfait). C'est l'effet Meissner. C'est

l'apparition de courant supraconducteur de surface qui empêche le champ magnétique

de pénétrer à l'intérieur du matériau.

1/ "
1" V

T>Tc T<Tc

Figure 1 Diamagnétisme parfait des supraconducteurs
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2. Les grandeurs critiques

Comme nous l'avons dit juste avant, la supraconductivité n'apparaît que quand la

température est inférieure à une valeur critique. Cette température critique n'est pas la

seule grandeur critique de la supraconductivité. On définit aussi les champs

magnétiques critiques et la densité de courant critique.

a. Température critique

La température critique est la température en dessous de laquelle apparaît la

supraconductivité. Elle est inférieure à 23K pour les matériaux à basse température

critique (lOK pour NbTi), elle est de l'ordre de 100 K pour les supraconducteurs à haute

température critique[2].

b. Champs critiques

Au-delà d'une valeur de champ magnétique critiqne, la supraconductivité disparaît.

A ce sujet, deux comportements différents définissent deux types de supraconducteurs.

B

X=-l

H, H
Type 1

B

=-1 ., ,
;"

,1
" :

" :,/

Figure 2 Courbes de l'induction en fonction du champ magnétique des deux types de

supraconducteur
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i Supraconducteurs de type 1

Les supraconducteurs de type 1 sont caractérisés par un seul champ critique He.

Lorsqu'ils sont soumis à un champ magnétique extérieur H l'induction magnétique B

est nulle à l'intérieur tant que H<He et l'aimantation M= -H. Par contre à la surface

du matériau dans une épaisseur de l'ordre de "L appelée longueur de London[4] [5][6],

l'induction pénètre le matériau et des courants supraconducteurs d'écrantage se

développent.

Du fait de leur faible valeur de champ critique, ces matériaux sont sans intérêt

pratique en électrotechnique et nous n'en parlerons plus par la suite.

ii Supraconducteurs de type Il

Ces matériaux possèdent deux champs critiques Hel et He2 avec He2 »Hel . ils sont

considérés comme supraconducteurs tant que H est inférieur à He2. L'induction

magnétique, égale à Ilo.He2' étant supérieure ou très supérieure au Tesla, ils sont plus

appropriés à une utilisation pratique.

L'évolution de l'induction magnétique en fonction du champ magnétique appliqué,

diffère de celle du type 1 uniquement entre Hel et He2 (fignre 2). Dans cette zone le

supracondncteur de type II ne possède plus la propriété de diamagnétisme parfait,

l'écrantage est partiel. il est dit dans un état mixte[2] [4][6].

Dans l'état mixte, au niveau microscopique, il y a pénétration ponctuelle de

l'induction dans le matériau sous forme de tubes ou vortex. ils sont organisés en réseau

triangulaire ou réseau d'Abrikosov pour minimiser l'énergie de ce réseau. Chaque

vortex (fignre 3) porte le même quantum de flux magnétique <Po =2,07 10-15 Wb, et son

rayon est égal à la longueur de cohérence S. Autour de ces tubes se développent des

courants supraconducteurs et l'induction diminue de façon exponentielle. Dans les

supraconducteurs de type II la longueur de cohérence est inférieure à la longueur de

London.

Hel correspond à l'apparition des premiers vortex et donc:

H <Po
J.lo· Cl ~ -2-

1t'''L
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On arrive à He2 quand tout le champ a pénétré dans le matériau qui est alors à l'état

normal, et donc:

H - CPo!lo' C2-~
1t."L

Zone normale

Induction

x

(2)

Figure 3 Structure d'un vortex

c. Densité de courant critique

Pour rester supraconducteur, la densité de courant de transport J doit rester inférieure

à une valeur critique Je. Celle ci dépend de B car la seule présence d'un courant de

transport, crée un champ magnétique H, et donc la première limite de J correspond à

l'apparition du premier vortex à H=Hel.

En dessous de Hel, J est tout de même limitée à une valeur critique Je dépendant de

l'induction B.

Au-dessus de Hel l'interaction du courant et des vortex devrait les faire se déplacer,

et provoquer ainsi une dissipation d'énergie et le passage du matériau à l'état normal.

La densité de courant critique serait alors nulle. Cependant les défauts du matériau

(dislocations, impuretés etc.) vont bloquer les vortex et ainsi empêcher le changement

d'état. Cet effet d'ancrage des vortex est appelé <<flux pinning».

La caractéristique du champ électrique E en fonction de la densité de courant J, est

représentée sur la figure 4 [2][13]. Pour les faibles valeurs de E avec J proche de Je la

courbe E(J) est de forme exponentielle, c'est la région de « flux-creep ». Cela

correspond à des déplacements des vortex dus à l'activation thermique. Pour les fortes

valeurs de E avec J>Je, c'est la région de «flux flow ». Dans cette région les vortex se

déplacent ensemble et les pertes sont équivalentes à celles dues à des frottements
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visqueux. La densité de courant critique est donc celle qui va arracher les vortex des

défauts provoquant un passage à l'état de «flux flow». La densité de courant critique

varie avec le champ magnétique, et plusieurs relations Jc(B) [5][15][19] ont été

proposées par divers auteurs.

E

Flux flow

]4--------

Flux creep

~:

J

Jd )

Figure 4 Caractéristique champ électrique densité de courant à T=OK.

d. Surface critique

Chaque valeur critique, de la température, du champ magnétique ou de la densité de

courant, dépend des deux autres paramètres. On définit donc une surface critique

(Figure 5) en dessous de laquelle le matériau reste supraconducteur.

T
Te

Je

J

Figure 5 Surface critique
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III. Les supraconducteurs à haute température critique HTc

Le premier matériau supraconducteur à haute température critique à été découvert en

1986. Sa température critique était de 34K. Depuis cette date, cette valeur a été

largement dépassée et l'espoir de leur utilisation à la température de l'azote liquide, est

devenu maintenant une réalité.

1. Structures microscopique et macroscopique

Les matériaux supraconducteurs HTc sont des céramiques constituées de plans

d'oxyde de cuivre entre lesquels on trouve des atomes d'éléments comme l'yttrium [4].

On admet que la supraconductivité apparaît au niveau des plans de CuO appelé plan ab.

Ils sont encadrés par des couches isolantes qui canalisent le courant dans ces plans. Par

contre, suivant la direction perpendiculaire dite c, la densité de courant est nettement

inférieure. D'où la nature fortement anisotrope en courant de ces matériaux. De plus la

longueur de cohérence 1;.b et la longueur de London ÀLab suivant le plan ab, sont très

différentes de celles suivant la direction c, Sc et ÀLc

Nous donnons en exemple les grandeurs caractéristiques pour BÏ2Sr2CazCu301O :

Tc=1l0 K, 1;.b= l,4nm, Sc= 0,2 nm, ÀLab = 160 nm et ÀLc =1000 nm.

y
a

c

p,,", d, CuQ f--=-'

• Ba

Figure 6 Structure cristallographique simplifiée de YBa2Cu30 7
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Cette anisotropie explique les différences de caractéristiques entre un monocristal et

un polycristal. Pour un monocristal, et dans le plan ab, la densité de courant peut être

importante. Par contre, un polycristal est composé de grains orientés aléatoirement, par

conséquent les plans ab des différents grains ne sont pas parallèles. De plus ces grains

sont séparés par des joints isolants. Ces ensembles forment des jonctions Josephson [4]

[8][10][14]. Ces jonctions constituent des obstacles au passage du courant notamment si

elles sont dans la direction c. Elles sont appelées des « jonctions faibles ». Pour atténuer

ce problème les fabricants essaient d'orienter les grains et de réduire les distances entre

les grains.

2. Grandeurs critiques

Les grandeurs critiques des matériaux supraconducteurs HTe diffèrent de celles des

BTe, en valeur mais aussi au niveau de leurs définitions.

a. Température critique

Pour les supraconducteurs HTe, sous champ, le saut de la résistivité lors du

changement d'état est moins franc que pour les supraconducteurs BTd2]. TI est alors

difficile de définir la température critique. Le critère de la résistivité inférieure à

10.14" "Ii 'U.m est souvent uti se.

Les températures critiques des matériaux les plus utilisés sont, 92K pour le composé

YBaZCuZ07 et de llOK pour le BizSr2CaZCu301O'

b. Densité de courant critique

La densité de courant critique de ces matériaux dépend de leur structure interne.

Pour les monocristaux, cette valeur reste relativement élevée dans le plan ab. Dans

les matériaux polycristallins, objet de notre étude, constitués de grains, on peut mesurer

par aimantation des valeurs de JeM "magnétique" correspondant à des courants

intragrains (figure 7).

Ces valeurs sont plus faibles que dans les monocristaux, malS néanmoins bien

supérieures à celles mesurées en courant de transport. C'est cette dernière densité de

courant que l'on utilisera par la suite et nous la noterons Je.
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Pour obtenir la valeur de Jc, on mesure la tension aux bornes d'un échantillon

parcouru par un courant continu. A partir de la courbe D(I) mesurée et du critère de

champ électrique choisi (Ec est en général de IflV/cm), on obtient Jc.

La faible valeur de Jc vient du fait que le courant de transport doit passer de grain en

grain, et donc traverser un isolant par effet Josephson, d'où le terme de courant

intergrain (figure 7).

TI faut savoir aussi que Jc diminue rapidement avec le champ magnétique comme

dans une jonction Josephson[8J[1O].

Figure 7 Courants intragrain et intergrain.

c. Champs critiques

Dans les supraconducteurs à haute température critique, il n'existe pas uniquement

les deux champs magnétiques critiques HCI et Hcz, Entre les deux existe un champ dit

d'irréversibilité noté H', au-delà duquel le réseau de vortex disparaît pour laisser place à

un liquide de vortex. La densité de courant critique est alors nulle. En effet le moindre

courant dans ce liquide fait se mouvoir les vortex et provoque une dissipation

d'énergie. La valeur de champ magnétique importante pour ces supraconducteurs est

donc H',
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3. Utilisation des supraconducteurs à haute température critique

Les supraconducteurs à haute température critique se trouvent sous trois formes [4].

Sous la forme de pièces massives, dans les amenées de courant par exemple, ils sont

formés de grains que l'on essaie d'aligner au mieux, pour obtenir les meilleures

caractéristiques possibles, notamment en densité de courant

Sous la forme de conducteurs mono ou multifùamentaires, obtenus par la technique

d'introduction d'une poudre de matériau supraconducteur dans un tube en argent, ils

sont utilisés pour le transport de courant et la création de bobines.

On les retrouve aussi sous la forme de fihns.
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IV. Modèle de l'état critique. Pertes en régime variable.

Pour décrire le phénomène des pertes en régime variable on utilise le modèle de

l'état critique de Bean [1][2][7][11][16]. Nous présentons ce modèle dans cette partie.

Nous rappelons les calculs de pertes réalisés à l'aide de ce modèle, tout d'abord pour

une plaque et un cylindre supraconducteurs soumis à un champ magnétique extérieur,

puis pour un cylindre parcouru par un courant de transport.

L'échantillon supraconducteur pour lequel nous avons mesuré des pertes en champ

propre, est un tube. Nous avons calculé, à l'aide du modèle de Bean, la formule de

pertes correspondante, à partir des calculs faits avec le cylindre.

Nous présentons ensuite les travaux de J. Mayergoyz sur la distribution du courant

dans une plaque supraconductrice soumise à un champ extérieur, utilisant un modèle

différent du modèle de Bean. Le modèle de Bean pose une hypothèse forte sur la

relation E(J) dans le matériau, et il ne permet pas de calculer les pertes en champ propre

pour un courant maximum supérieur au courant critique. Le modèle utilisé par I.

Mayergoyz prend en compte la relation entre le champ électrique local et la densité de

courant local E(Jn).

Enfin nous exposons les calculs de pertes que nous avons développés, utilisant ce

nouveau modèle. Nous avons étudié les pertes en champ propre dans un tube

supraconducteur HTc, parcouru par un courant sinusoïdal et non sinusoïdal. Dans notre

calcul, nous travaillons aussi avec des courants supérieurs au courant critique donné par

le constructeur. Nous apportons donc une contribution personnelle par rapport au calcul

de pertes basé sur le modèle de Bean.

1. Pertes en régime variable périodique dans les supraconducteurs. Modèle de

l'état critique de Bean.

Les pertes en régime variable périodique dans les matériaux supraconducteurs sont

des pertes par hystérésis.

Au niveau microscopique, elles sont dues au mouvement des vortex, lié à la variation

du champ magnétique local. Ce mouvement crée un champ électrique qui, associé au

courant, occasionne des pertes.
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Au niveau macroscopique la variation de l'induction magnétique produit un champ

électrique variable. En chaque point soumis à ce champ électrique, la densité locale de

courant devient égale ou supérieure à sa valeur critique. D'où l'apparition de pertes

résistives liées à la présence en ces points de champ électrique et de densité de courant

simultanément.

Le calcul de ses pertes peut se faire de deux façons.

Soit, comme il est d'usage, en intégrant le cycle M(R) en régime permanent. On a

alors l'énergie dissipée:

Q = IM.dH
cycle

(3)

Soit, en intégrant sur tout le volume V du matériau et sur une période, le produit

scalaire du champ électrique et de la densité de courant :

Q = l IË.Ï.dv.dt
TV

(4)

Pour calculer les pertes à l'aide de cette dernière formule, nous sommes amenés à

utiliser uu modèle présenté pour la première fois par C. P. Bean en 1964 [7].

Le modèle de l'état critique de Bean, impose que la densité locale de courant dans un

matériau supraconducteur est soit nulle, soit égale à sa valeur critique Je :

J = ±Jc ou J =0

C'est une loi «macroscopique locale »[17]. Cette hypothèse peut sembler forte,

mais elle permet de donner des formules analytiques des pertes en régime variable dans

des cas simples.

La densité de courant critique Je est considérée comme constante dans le modèle de

Bean. On peut aussi tenir compte de la variation de Je en fonction de l'induction

magnétique.

Nous allons développer maintenant, les calculs des pertes pour une plaque

supraconductrice soumise à un champ magnétique extérieur, un cylindre soumis à un

champ magnétique extérieur puis parcouru par un courant, enfin pour un tube

supraconducteur parcouru par un courant.
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a. Calcul des pertes dans une plaque infiniment longue soumise à un champ

magnétique extérieur variable longitudinal.

Nous allons calculer les pertes dans une plaque supraconductrice infiniment longue

de largeur 2a, lorsqu'elle est soumise à un champ magnétique extérieur Ha parallèle à sa

surface (figure 8) et orienté suivant y. Le problème est indépendant de z et de y. Toutes

les grandeurs ne varient que suivant x.

y

x

z (

2a

)

Figure 8 Plaque supraconductrice soumise à un champ magnétique extérieur

Dans le cas considéré, les champs électrique et magnétique obéissent aux équations de

Maxwell simplifiées:

-> - dB
rotE=-­

dt

-> - -
rotB = J..lo.J

divB =0

divE = 0
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A mesure que le champ magnétique Ha augmente, l'induction magnétique B va

pénétrer progressivement à l'intérieur du matériau sous fonne d'un réseau de vortex.

Nous considérerons que B > J..lOH C1 ' ainsi il y a présence de vortex et donc de pertes.

Nous allons utiliser le modèle de l'état critique de Bean qui pennet de déterminer

facilement l'induction magnétique B et la distribution de courant à l'intérieur de la

plaque.

L'équation (6), utilisée avec le modèle de Bean, donne:

--7_ _ --7_

rotB = ±J..lo.Jcou rotB = 0

L'induction à la surface de plaque vaut:

Bo(O, t) = J..lo.H, (t) = B(2a, t)

(9)

Ha et Bo sont alternatifs et d'amplitudes respectives, Hmax et Bmax•

L'induction B(x,t) est orientéesuivant Oy :

B=B(x, t).ü y
(10)

On considère que dans une première phase, Bo(t) augmente de 0 à Bmax•

La densité de courant se répartit dans la plaque, en commençant par les surfaces

externes, pour s'opposer à la pénétration de l'induction magnétique. J est donc orientée

suivant Oz, avec J = -Je ou 0 pour O<x<a et J = +Je ou 0 pour a<x<2a.

Suivant Oz

Les équations (8) et (11) deviennent:

dB
dX =±J..loJc

(11)

SuivantOy
dE dB

=
dX dt
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y

z

Je

L..········· .
( )'

2a

Je

Figure 9 Courants induits dans la plaque soumise à un champ magnétique extérieur.

Ë n'existe que dans la zone oùB varie dans le temps. La profondeur de pénétration

du champ magnétique dans le matériau d(t), varie avec Bo(t). Ë est orienté suivant Oz

comme J :

Ë =E(x, t).ü,

j =J(x, t).ü,

et donc on obtient le produit scalaire suivant, qui traduit la présence de pertes

électromagnétiques dans cette zone:

De (13) et (14) on tire pour 0 < x < d(t) :

B(x, t) = -/-loJc'x +Bo(t)

aB aBet donc _ = __0

at dt

E(x,t) aB(x,t) .(x-d(t»)
at

(13)

(14)

(15)

La profondeur de pénétration d(t) maximale, change en fonction de Bmax• Si Bmax est

faible, il y a pénétration incomplète du champ magnétique dans la plaque. Si Brnax est

grand, le champ magnétique pénètre complètement la plaque.
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Nous allons considérer, dans ce qui suit, le cas d'une pénétration incomplète puis

complète de B dans la plaque.

i Pénétration incomplète de l'induction dans la plaque

Nous avons représenté sur la figure 10 les évolutions dans le temps et l'espace de B,

E J "" l' IdH, 1et , en penetratIOn mcomp ete, pour at constant.

Au moment où B atteint sa valeur maximum, l'induction pénètre à l'intérieur du

matériau sur une profondeur p (figure 10 a). A la première montée de B, E pénètre avec

la même profondeur d(t) = p. On peut calculer p grâce à (14) :

(16)

Quand B diminue à partir de Brnax (figure 10 b) l'induction est piégée et ne varie plus

à l'intérieur du matériau (pour d(t) < x < p et 2a-p < x < 2a-d(t)). Par contre dans la

partie externe de la plaque (pour 0 < x < d(t) et 2a-d(t) < x < 2a), apparaissent des

courants de densité Je qui s'opposent à la diminution de B, et donc aux courants piégés

à l'intérieur. Dans cette partie de la plaque, E existe du fait de la variation dans le temps

de B(t) et à la même expression que précédemment (15).

On peut calculer d(t) grâce à (14) :

(17)

(18)

On en déduit la puissance électromagnétique instantanée dissipée par unité de

volume (dBo < 0 ici) :
dt

Pv(t) =2. tJE.Jc'dx = dBo .Je .[~_d(t)'X]d(t)
2a dta2 0

1 dBo [ ]2= 2 .-.Bmax -Bo(t)
a·llo·8.Je dt

()
_ 1 d[(Bmax-Bo(t))'J

Pv t - ---20----"--""''----'''----'--'
24.a·llo.Je dt
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B

t
B=-\

x

xl

or

a 0 dit) P hpo

-Je 0

J

E

o ...... o
x

a) B=Bmaxa b) B <Bmax c) B =-Bmax

Figure 10 Distributions de B, J et E à l'intérieur d'une plaque supraconductrice soumise

à un champ magnétique extérieur variable en pénétration incomplète.

Quand Bo(t) évolue de Bmax à -Bmax il s'écoule une demi période. On peut calculer les

pertes par unité de volume sur cette demi période et en déduire les pertes totales par

unité de volume Pv :

(19)

P = 2.f.B~
v 2

3.a·f.lo.Jc

(20)
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ii Pénétration complète de l'induction dans la plaque

Dans ce cas B pénètre entièrement dans la plaque à partir d'une valeur Bp que l'on

peut calculer:

(21)

Quand B varie de Bmax à -Bmax il existe deux phases (figure 11).

Premièrement, l'induction ne varie que dans une épaisseur d(t) à partir de la surface

(figure Il b), entre 0 et d(t) et entre 2a-d(t) et 2a. Cela dure jusqu'à ce que d(t) atteigne a

et donc à l'instant t] où Bo(t])= Bmax-2Bp • On a alors la même puissance instantanée

dissipée Pv(t) que précédemment (18).

Deuxièmement l'induction ayant pénétrée dans toute la plaque, elle augmente

progressivement en chaque point (fignre Il c). Ceci se produit pour Bmax-2Bp > Bo(t) > ­

Bmax• Ici Pv(t) est constante puisque E et J sont figés. On obtient alors:

aB a
Pv(t) = -=;-·Jc·-

ut 2

J

-Je 0 o

(22)

x
o ~

x

o
lm +----1 .

E

o o

a) B = Bmax c) B = -Bmax

Figure Il Distributions de B, J et E à l'intérieur d'une plaque supraconductrice soumise

à un champ magnétique extérieur variable en pénétration complète.
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Nous en déduisons:

(23)

(24)

iii Facteur de pertes

Pour pouvoir comparer les pertes des différents cas étudiés, on exprime Pv en

fonction du facteur de pertes r(~) où ~ =BmaxlBp [1][15] :

Avec r(~) = ~/3

en pénétration incomplète (~<1)

1 2
Et r(~)=---

~ 3.~2

en pénétration complète (~>1)

(25)

(26)

(27)

b. Calcul des pertes dans un cylindre supraconducteur soumis à un champ

magnétique extérieur variable périodique.

Nous allons calculer les pertes dans un cylindre, de rayon R, soumis à un champ

magnétique extérieur variable Ha(t), parallèle puis perpendiculaire à son axe. Les

valeurs maximales de ce champ magnétique appliqué et de l'induction magnétique à la

surface du cylindre Bo(t), sont aussi égales à Hmax et Bmax•

Les phénomènes physiques rencontrés sont les mêmes que pour la plaque, seules les

équations changent. On remplace naturellement les coordonnées cartésiennes par des

coordonnées cylindriques.
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i Champ magnétique extérieur longitudinal.

Le cylindre est dans la direction Oz, ainsi que le champ magnétique appliqué Ha(t). J

et E sont donc orientés suivant eet varient en fonction de r.

(6) et (5) deviennent:

-: =±llo.Jc

1 d(r.E) dB
-;-'a;:- = - dt

Nous en déduisons l'induction Bp de pénétration complète:

Bp =l-lo·Jc·R

(28)

(29)

(30)

Pour le calcul suivant de la puissance instantanée, on va considérer une phase de

décroissance de Ha(t).

En pénétration incomplète le champ magnétique pénètre jusqu'à Rp (figure 12) que

l'on peut calculer:

Le champ électrique est présent entre RI (t) et R. On le calcule avec (29) :

E(r,t) =_dB. (r
2
-R~(t)) (31)

dt 2r

La valeur de RI(t) est la suivante:

Nous en déduisons la valeur de la puissance instantanée de pertes par unité de

volume:

dB o
J c '---=;- [R3 2.R3 (t)

(t)- ut _+ 1
Pv - R 2 3 3
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En pénétration complète Rpest égal à 0 (figure 12). Quand Rj(t) s'annule, E(r,t) reste

fixe dans le temps et est égal à :

aBo r
E(r,t)=----at·Z

Nous avons alors une puissance instantanée de pertes par unité de volume, égale à :

p (t)=_aBo.Jc.R
v at 3

B

J J

-Je

E

Pénétration incomplète

o ~l(t) iR

..............••....

1...+.....

Pénétration complète

r

Figure 12 Distribution de B, J et E dans un cylindre supraconducteur soumis à un

magnétique extérieur longitudinal.

Nous calculons les pertes par unité de volume Pv, en intégrant Pv(t) sur la période.
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Nous obtenons alors Pv sous la forme de l'équation (25) (~ =BmaxlBp) avec:

r(~) = 2~ _~ en pénétration incomplète
3 3

r(R) 2 1 ". l'1-' = - - --2en penetratiOn comp ete
3~ 3.~

(32)

(33)

ii Champ magnétique extérieur transversal.

Quand on applique à un cylindre supraconducteur, un champ magnétique extérieur

variable perpendiculaire à son axe, les distributions de B, J et E sont plus complexes

[1][11].

Soit 0 le centre du cylindre et Ox l'axe parallèle au champ magnétique appliqué Ha.

x

Figure 13 Cylindre supraconducteur soumis à un champ magnétique appliqué

transversaL

Dans la littérature [11] on trouve que l'induction magnétique pénètre à l'intérieur du

cylindre sur une épaisseur e qui dépend de 6 (figure 13):

e(6) = eo·lsin 61

Dans cette épaisseur la densité de courant est égale à ± Je, conformément au modèle

de Bean, de telle façon à annuler l'induction magnétique à l'intérieur du cylindre (en

dehors de cette épaisseur).

Pour calculer l'induction de pénétration complète Bp, on calcule d'abord l'induction

magnétique induite au centre BiO créé par les courants induits.
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Chaque élément de surface ds, situé à la distance r de 0, dans lequel circule un

courant di, crée une induction dB en °(figure 14) :

dB = ~oJc·ds

2.n.r

x

Figure 14 Elément d'induction magnétique dB créé par un élément de courant di.

Pour avoir l'induction totale créée par le supraconducteur en 0, on intègre :

B = 2'~oJc {dr r; edeiD .• cos.
n in

On a pénétration complète du champ magnétique à l'intérieur du supraconducteur

quand le rayon intérieur Rin devient nul (figure 15).

On a alors l'induction magnétique Bp de pénétration complète :

(34)

x

Figure 15 Pénétration complète du champ magnétique.
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Dans ce cas, où le champ magnétique appliqué est transversal, on obtient Pv, et donc

re~), uniquement à l'aide de méthodes numériques.

Nous avons représenté (figure 16) le facteur de pertes re~) dans les trois cas étudiés

précédemment[l].

1,-----------,

0.1

r
0.01

--Plaque

B parallèle au
cylindre

- - - -B perpendiculaire
au cylindre

100la10.1

0.001 +---I---t----t--~

0.0

Figure 16 Facteur de pertes r en fonction de ~

Nous observons que le facteur de pertes a la même évolution en fonction de ~ pour

tous les cas traités. Cependant les valeurs de ce facteur de pertes diffèrent légèrement.

Ceci vient du fait que le phénomène physique et le modèle restent les mêmes, mais que

les structures géométriques sont différentes.

c. Pertes en régime variable dans un cylindre supraconducteur soumis à son

champ magnétique propre.

Le champ magnétique propre d'un câble est le champ magnétique créé par le courant

circulant dans ce câble. Nous allons présenter ici, le calcul des pertes d'un cylindre

parcouru par un courant alternatif, et qui n'est soumis qu'à son champ magnétique

propre.

On prend pour exemple un cylindre de rayon R dans lequel circule un courant

alternatif périodique i(t) de fréquence f et variant entre -lmax et Imax (figure 17).
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L'axe du cylindre est orienté suivant Uz et donc:

j =J.u z
(35)

On utilise le modèle de l'état critique de Bean pour étudier les distributions de B, J et

E dans le matériau.

i(t)

Figure 17 Cylindre supraconducteur parcouru par un courant

i Première montée du courant de 0 à l",ax~

Lors de la première montée du courant, le courant ne peut apparaître en premier au

centre car il y aurait présence de champ magnétique dans tout le supraconducteur, ainsi

que d'un champ électrique, et donc de courant, ce qui est impossible. Le courant se

répartit donc d'abord dans la partie extérieure du cylindre, puis petit à petit vers

l'intérieur, pour un rayon r compris entre rs et R (figure 18).

La présence du courant i(t) entraîne l'existence d'une induction magnétique B(r,t)

suivant e:

B(r, t) = B(r, t).u, (36)

La variation temporelle de l'induction crée un champ électrique E(r,t) suivant Oz et

donc des pertes. D'après le modèle de Bean la présence de E fait que la densité de

courant J est égale à Je.
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On calcule le courant critique qui correspond à la pénétration complète du courant

dans le matériau :

2
le =7t.R .Je (37)

Si le courant maximum lmax est inférieur au courant critique on obtient:

l max = 7t.(R 2 - r;)rc (38)

D'où:

(39)

Le théorème d'Ampère permet de calculer l'induction magnétique:

JÊ.dI ="o. STj.ds'j r' J:hnt érieur

On obtient alors pour B (figure 18) :

Sir<rs:B=O

J
f

(40)

o fS

B

R

f

Figure 18 Répartition de J et B lors de la première montée du courant dans un cylindre

alimenté par un courant i(t)
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ii Variation du courant de IrnaxA.:1max

Lorsque le courant diminue à partir de sa valeur maximum il apparaît une densité de

courant négative suivant Oz dans la partie extérieure (figure 19) :

pour c(t)<r<R j =-Jc.ü z

!

'''<=---- .::,;:..l'''<:-'s--+-->>I,,
R c(t)

Figure 19 Répartition de J dans un supraconducteur alimenté par un courant i(t) en

régime pennanent

A l'intérieur pour rs<r<c(t) l'induction magnétique est piégée et ne varie plus,

comme la densité de courant qui reste égale à Je.

Le rayon c(t) varie avec le courant i(t) :

c(t) = R
1_ i(t)

1---+-­
2.Ic 2.Ic

(41)

Pour le calcul des pertes on ne va s'intéresser qu'à la zone où l'induction varie c'est

à dire pour c(t)<r<R. Avec (40) on obtient:

B = J.l.oi(t) J.l.°
2
Jc(r- Rr

2

)

2.1t.r
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De plus, (5) donne le champ électrique, dans cette zone:

dE dB
- -
dr dt

110 ài (r)E(r, t) = -.-.ln -
2.1t dt c(t)

(43)

(44)

Sur la figure 20 sont représentées les courbes des distributions de J, B et E dans le

cylindre, suivant le rayon r, calculées à partir des équations précédentes.

Jc

R r

o
rs

-Je .

--J. -. _. E

Je

o
rs

-', , ,

cO
, .

.........................1...--------1

--J ..... B

R r

Figure 20 Distribution de J, E et B calculées, en fonction du rayon r, dans un

supraconducteur alimenté par un courant i(t) en régime permanent
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Nous calculons, grâce à E(r,t), la puissance électromagnétique instantanée dissipée

par unité de volume:

2 r !to·Je di r [r)Py(t)=-2' E·J e.r·dr=--2-- r.ln-dr
R (1) lt.R dt (1) c(t)

La puissance électromagnétique des pertes par unité de volume est égale à :

Py = 2f. fpy (t).dt =
T/2

= ~ f f[_I- di
2

_ 1_ di -21 df,(t)]d!to' .., .. e' . t
2.lt T 4.Ie dt 2.le dt dt

2

[
1_ i(t») ( l max i(t») [ 1_ i(t) )avecf.(t)= 1---+--.ln 1---+-- - 1---+--

, 2.Ie 2.Ie 2.Ie 2.Ie 2.Ie 2.Ie

Quand le courant vane de Imax à -Imax, on obtient par intégration un résultat

équivalent au calcul de l'intégrale sur TI2 dans le temps:

Nous obtenons finalement les pertes PBC :

S est la section du tube et h la longneur du tube.

Les pertes sont indépendantes de la forme du courant i(t) et ne dépendent que de la

valeur maximale de ce courant. Elles dépendent aussi du courant critique. Elles sont

proportionnelles à la fréquence. Ceci est caractéristique des pertes par hystérésis.

Nous notons que la formule de pertes en champ propre que nous venons de calculer,

n'est valable que pour un courant maximum inférieur au courant critique. Au-delà le
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supraconducteur repasse à l'état nonnaI. Pour les supraconducteurs à haute température

critique, la transition est moins franche. Nous allons étudier leur cas par la suite.

d. Pertes en régime variable dans un tube cylindrique supraconducteur soumis

à son champ magnétique propre.

Dans le cadre de cette thèse, nous avons fait des mesures de pertes sur une amenée de

courant supraconductrice de fonne tubulaire (figure 21). N'ayant pas trouvé dans la

littérature de fonnule analytiqne de pertes pour cette fonne, nous avons, tout d'abord,

calculé ces pertes à l'aide du modèle de Bean.

Comme pour le cylindre, le courant est supposé circuler dans la direction de l'axe du

cylindre.

Dans le cas du tube représenté ci-dessous, les valeurs de le, rs et c(t) sont définis par

rapport aux rayons intérieur et extérieur Rin et Re du tube:

1
Im~ i(t)

-0; --+0; -
R 21 R 21c c

(47)

(48)

(49)

R

Figure 21 Tube cylindrique supraconducteur
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Les expressions de B(r,t) et E(r,t) sont les mêmes que pour le cylindre.

En suivant la même démarche que pour le cylindre plein, nous obtenons la puissance

instantanée par unité de volume dans le conducteur supraconducteur et les pertes PBT :

(50)

(51)

il est intéressant de tracer les courbes de PBT en fonction de lm." pour diverses

valeurs du facteur de forme aR, pour un courant critique le constant et une section S

constante (figure 22).

PertesenmW

6

5

aR =0,75
Rin=RJ2

aR =0,3
Rin=0.85.R"

10050

:,,
!..:

...... !
./ :

_~.~_-:-~:".. ---.-:-:- -~.~~- --' --1

o

2

1

4

o

3

Courant maximum en A

Figure 22 Pertes en champ propre d'un tube, en fonction du maximum du courant de

transport, pour trois valeurs du facteur de forme et le = IOOA.
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Pour un courant critique donné et donc une section de tube donnée, on s'aperçoit que

les pertes diminuent quand le rapport rayon intérieur sur rayon extérieur du tube

diminue. En fait, quand ce rapport diminue pour une même section du tube, l'épaisseur

diminue et le rayon extérieur augmente. Pour diminuer les pertes on a donc intérêt à

diminuer l'épaisseur du tube et augmenter le rayon extérieur du tube.

Par la suite il sera intéressant d'avoir une formule approchée de PBT et donc de

g( a;:,"", ). Comme le montre la figure 23, nous pouvons prendre une approximation

10,2 0,4 Imax/le 0,6 0,8

---g(lmaxllc) par Sean - - - - - Imaxllc puissance 3

O+---""l""""'=:::::::::::;=..----,----,----l
o

0,005

0,001

Û 0,004

><
~ 0,003

C
C) 0,002

Figure 23 Courbe de g(ImaxlIc) calculée avec le modèle de Bean et courbe de la fonction

O,2{ a RI:,"", J, pour aR=O.3.

Pour finir, nous obtenons pour un tube, une formule approchée de pertes en champ

proprePBa :

(52)
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2. Pertes en régime variable périodique dans les HTc. Modèle en E(JD).

L'objet de notre travail est de calculer les pertes dans un tube supraconducteur HTc,

parcouru par un courant et soumis uniquement à son champ propre. Nous avons choisi

de prendre différentes formes de courant périodique, soit sinusoïdal, soit non sinusoïdal.

En effet, pour des applications futures de ces matériaux supraconducteurs, il faut

considérer le cas où ils sont associés à des convertisseurs statiques.

Pour estimer les pertes dans les supraconducteurs HTc, les concepteurs utilisent des

formules de pertes calculées à l'aide du modèle de Bean. Nous pensons que pour ces

matériaux, un modèle plus fin est nécessaire. Nous avons donc cherché ce nouveau

modèle qui permettrait de vérifier les mesures de pertes que nous avons effectuées.

Pour cela nous avons été amenés à réfléchir sur le calcul des pertes en régime

alternatif dans les matériaux supraconducteurs HTc, de façon générale. En cela

l'ouvrage de 1. Mayergoyz[12] nous a été d'une aide importante. En effet, il traite de la

diffusion du courant dans une plaque supraconductrice sans utiliser le modèle de Bean,

en tenant compte de la caractéristique E(JD) du matériau.

a. Relation E(l)

Pour un conducteur classique il existe une relation simple entre la densité de courant

locale j et le champ électrique local Ë :

j =cr.Ë (53)

il est connu que dans les supraconducteurs, la relation entre j et Ë est de la forme:

(54)

Pour les supraconducteurs à basse température critique, n est grand et vaut plusieurs

dizaines. Mais pour les supraconducteurs à haute température critique n varie entre 7 et

20 [2][15]. La valeur de n est déterminée à partir de courbes expérimentales.

Si n tend vers l'infini on retrouve le modèle de Bean.
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Nous avons représenté (figure 24) la courbe E(J) mesurée pour un échantillon

supraconducteur à haute température critique, que nous avons utilisé pour nos mesures,

ainsi que celle issue du modèle de Bean.

0.3

Een
mV/m 0.2

Ee 0.1

0

/
..........................................................................................................................................................!

/
o 1 2 3 4 Je 5

JenAlmm2

Echantillon supraconducteur RTc utilisé
Modèle de Bean

Figure 24 Champ électrique mesuré en fonction de la densité de courant dans un

supraconducteur à haute température critique et modèle de Bean.

Avec cette nouvelle relation E(J), on ne peut plus définir une seule valeur de densité

de courant critique mais une valeur pour un critère de champ électrique (0,1 ou l ou 10

/-lV/cm). Pour les supraconducteurs à haute température critique où n est faible, le

courant critique varie énormément en fonction du critère. il faut donc bien vérifier le

choix qui a été fait par le fabricant du matériau utilisé.

Cette nouvelle relation entre E et J nécessite une étude spécifique des pertes qui va

être présentée par la suite.

b. Diffusion non linéaire de la densité de courant dans un supraconducteur à

haute température critique soumis à un champ magnétique appliqué.

Du fait de la relation (54) entre E et J dans un supraconducteur à haute température

critique, la densité de courant J(x,t) peut prendre n'importe quelle valeur et pas
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uniquement sa valeur critique Je. Elle varie en fonction du temps et de la position dans

le matériau.

1. Mayergoyz [12] a décrit la diffusion de J dans une plaque soumise à un champ

magnétique appliqué extérieur Ho(t) (figure 25). La forme et les dimensions de celle-ci

ainsi que le repère utilisé sont les mêmes que précédemment (IV.1.a). Nous allons

rappeler ici les principaux résultats développés par cet auteur. Ces résultats nous seront

utiles dans la snite de nos travaux.

y

x

z

2a

Figure 25 Plaque supraconductrice soumise à un champ magnétique extérieur

Le champ électrique E et la densité de courant J sont orientés suivant Oz et varient en

fonction de x.

La combinaison des équations (5), (6) et (54) donne:

1

dE"
Lili =Ilo'k.-­

dt

J '.
Avec k =-T ,J =k.En

En,

Où:

A Tn = kn dJ
D.J 110"

dt
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1. Mayergoyz impose les conditions aux frontières et initiales suivantes:

J(O, t) = c.t q (t ~ O,q > 0)

J(x,O) = 0 (x > 0)

La condition à la frontière correspond à un grand nombre de fonctions croissantes

monotones(q de 0 à 00).

A partir de ces conditions et de l'équation (56) il calcule J(x,t) et obtient:

[

1

X n-l

J(x, t) = c.t
q
.(1- d.tm ) six < X o

osi x ~ X o

avec:

d=
n.c n

-
1

!!o·kn.m.(n-l)

et m =--,q-'.-(n_-----'.l)_+_1
2

De ces relations, nous pouvons déduire deux choses. Pour les supraconducteurs à

haute température critique où 7 < n < 20, on obtient J (x, t) ~ J (0, t) =Jo (t) et donc

constant dans l'espace à un instant t. Ensuite la profondeur de pénétration Xa dépend

évidemment du temps, mais aussi de n et du coefficient k caractérisants le matériau

utilisé.

H(x,t) est calculé à partir de J(x,t), à l'aide de l'équation (6) :

dH(x, t) =Jo(t)
dx

D'où:

H(xo' t) = 0

H(O, t) = Ho(t) = Jo(t).xo
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L'auteur calcule aussi l'évolution de la position xo(t) où le champ s'annule:

(57)

Sur la figure 26 sont représentées les évolutions possibles de xo(t), de J(x,t) et de

H(x,t).

J
!Jo(t,)- !Jo(tù

Ho(

Ho(

0 Xo(tl)Xo(tz) . a la

'--

H

2a

Figure 26 Diffusion de la densité de courant dans un supraconducteur à haute

température critique en pénétration incomplète

En réalité et comme nous le verrons en simulation J(x,t) atteint rapidement une

valeur proche de Je et y reste. A partir de là l'augmentation de Ho(t), donc du courant

induit, dans le supraconducteur provient essentiellement de l'augmentation de xo(t). On

est proche de ce qui se passe avec le modèle de Bean.

A partir du moment où il y a pénétration complète de la densité de courant, Jo(t)

continue d'augmenter alors que Xo reste égale à la demi épaisseur a (figure 27).
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JO(t5)

Jo(4)

0 a 2a

Figure 27 Distribution de la densité de courant dans une plaque supraconductrice à

haute température critique, soumise à un champ magnétique extérieur et en pénétration

complète.

Nous allons maintenant nous appuyer sur ces résultats théoriques pour étudier le cas

d'un tube supraconducteur.

c. Calcul des pertes en champ propre dans un tube supraconducteur à haute

température critique, parcouru par un courant alternatif.

1. Mayergoyz a montré que la densité de courant à l'intérieur du supraconducteur

soumis à un champ magnétique appliqué extérieur, est pratiquement constante en

fonction de la position pour des valeurs de n suffisamment grandes (n>6).

Nous allons considérer que ceci reste vrai aussi pour un tube supraconducteur soumis

uniquement à son champ propre.

Nous avons calculé les pertes en champ propre dans ce tube. Le courant alternatif i(t)

parcourant le tube est, soit sinusoïdal, soit non sinusoïdal.

Si le maximum du courant est assez grand, il existe deux phénomènes séparés dans

le temps pendant une période.

Tout d'abord pour des valeurs absolues de i(t) relativement faible (inférieur à le) la

pénétration est incomplète, la densité de courant n'est présente que dans une partie du

matériau. Nous appellerons Pvr les pertes par unité de volume correspondantes.
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Puis quand la valeur absolue de i(t) est assez grande (supérieur à le) la pénétration est

complète, le courant est présent dans toute la section du tube. Nous appellerons les

pertes par unité de volume correspondantes Pve (Figure 28). Les pertes par uuité de

volume sont toujours notées Pv.

Nous allons considérer que, pendant une période, le courant est une fonction

monotone pendant sa croissance et sa décroissance, comme dans le cas d'un signal

sinusoïdal.

Nous allons exposer maintenant les calculs en pénétration incomplète et complète

dans le cas général, puis pour deux cas particuliers dont le cas d'un courant sinusoïdal.

i Pénétration incomplète

Pour simplifier nous considérons que la pénétration est complète quand i(t) atteint et

dépasse le courant critique le donné par le critère de IIIVlem. TI y a donc pénétration

incomplète pour:

li(t)1 < le (figure 28).

Comme dans le paragraphe l.d, J est dirigé suivant Oz et varie en fonction de r.

D'après ce qui vient d'être dit, on considère que la densité de courant

J(r, t) ~ J(R" t) =Jo(t) pour rs < r < R et qu'elle est nulle ailleurs.

Après plusieurs tentatives nous n'avons pas pu trouver une relation entre rs(t) et Jo(t)

analogue à (57), reliant la profondeur de pénétration au champ magnétique extérieur.

Nous avons donc utilisé, par la suite, le modèle de Bean dans le cas de la pénétration

incomplète. En fait en simulation nous montrerons que Jo(t) varie surtout autour de

valeurs très proches de Je. Cela se vérifie d'autant plus que n est plus grand. Dans ce cas

les pertes par unité de volume Pvr sont donc égales à :
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Comme nous l'avons déjà vu, ce sont des pertes par hystérésis qui ne dépendent pas

de la forme du courant i(t).

Pénétration incomplète

PV1

let················ , '\" .

t2 \<li:1-'<----+\
o.c.--+--------+----->.;;::---t------+'--r7

let)

. Pénétration complète

Pve

Figure 28 Intervalles de temps correspondant aux cas de pénétration incomplète et

complète du courant dans le matériau.

ii Pénétration complète

TI Ya pénétration complète du courant dans le matériau pour:

li(t)1 > le (figure 28).

Et donc pour :

tl <t<t2

11 et t2 sont les instants où le courant i(t) est égal au courant critique.

En pénétration complète, à la vue des calculs de 1. Mayergoyz, nous avons choisi de

prendre J(r,t)=Jo(t) constant dans toute l'épaisseur du tube. Donc pour un courant i(t) et

une section du tube S :
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La puissance instantanée liée aux pertes par unité de volume est alors égale à :

2n R,

PVC(t) = -. fE(t).Jo(t).r.dr = E(t).Jo(t)
S R;

Nous avons la relation entre E et J à partir de (54) :

(58)

Nous obtenons alors pour la puissance moyenne des pertes par unité de volume en

pénétration complète:

Soit en fonction du courant i(t) :

2i E t,
P =-.~.fin+1(t).dt

vc S ln
C t, (59)

Nous observons qu'en pénétration complète, les pertes dépendent de la forme du

courant i(t), contrairement au cas de la pénétration incomplète.

Pour avoir les pertes Pv, si lmax > le, il faut ajouter à Pve, la puissance des pertes en

pénétration incomplète PV1 pour Imax égal à le:

Pv =PvI(lmax=le) + Pve
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Pour résumé, les pertes par unité de volume Pv sont égales à :

, R; (URlmax Uil~ +[1 U;:max }u[1- UR~:m~ JJ
Si lrnax<le

Py = flo.JC'-J·
UR lc 2.Ic

R
2 [2 J 2f 12 Si lmax> le

2 e ŒR . Ec .n+l
Py =flo.Jc·-J · UR --+(l-uR)ln(l-uR) +-'-n-.fl (t)dt

UR 2 S lc II

iii Calcul des pertes pour un courant sinusoïdal

Nous allons tout d'abord étudier le cas d'un courant sinusoïdal :

i(t) =lmax.sinmt

Comme nous venons de le voir, si lmax < le nous retrouvons la formule de pertes par

unité de volume tirée du modèle de Bean.

Si lmax > le il y a pénétration complète, ce qui correspond sur la première demi

période à l'intervalle suivant:

el < m.t < 1t - el

Avec el =Arcsinl
lmax

Nous avons alors:

2 E l n+l 2

P _ _ C· max r· n+l edevc -. . Jsm
n.S l~ •,

(60)

(61)

L'intégrale est égale à une fonction hypergéomètrique F(a,b,c,z). On trouve à l'aide

d'un logiciel de calcul formel (Mathematica) :

•
'f' n+l ede e ,1 -n 3 2 e )SIn =cos 1" -,-,-,COS 1
• 2 2 2,
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Le résultat du calcul de l'intégrale dépend de n et de 81 et donc de ImaxlIc. Nous

introduisons la fonction FI(n, lmax/lc) telle que:

( l~) (1 1-n 3 2)FI n,-- =cos8l·F -,--,-,cos 81le 2 2 2

Si le courant maximum lmax est très supérieur au courant critique, 8 1 tend vers O.

Dans ce cas on retrouve la formule de pertes en pénétration complète extrême (extreme

full penetration) proposée par Dresner[18]. Celle-ci utilise la fonction gamma r(n) :

c r (n+2)2 'V 1t.

JSinn
+

1 8d8 = 2 = F (n)o 2.r(n;3) 2

Nous avons représenté F1(n,Irnax/lc) en fonction de IrnaxlIc pour différentes valeurs de

n (figure 29). La valeur n=13 représente une moyenne des valeurs que nous avons

obtenues avec nos échantillons. Les autres valeurs ne sont là qu'à titre que de

companuson.

Nous observons que les valeurs de la fonction FI sont plus importantes quand n est

plus faible. De plus, ces valeurs augmentent rapidement quand le rapport lrnax/lc

augmente. Puis, dés que IrnaxlIc est assez grand, la fonction FI atteint sa valeur finale qui

correspond à la fonction F2(n).

.~.. _~ ~ )(

21,81,61,41,2

........ _.-._. -0·_·_·_· _. - ._. - {J._U-
~.--- • -----Â

0,9

0,8

0,7

0,6

0,5

F1 0,4

0,3

0,2

0,1

o ---~--~---~---~--_

1

lmaxllc

• n=2 - {J- . n=7 --"'- n=13 •• * .. n=100

Figure 29 FI en fonction de ImaxlIc pour n=2, 7, 13 et 100
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Nous obtenons donc finalement les pertes par unité de volume pour lmax > le :

Sur la figure 30 sont représentés les courbes donnant les pertes en pénétration

complète en fonction du courant maximum, pour différentes valeurs de n, et avec un

courant critique de 100A. Nous avons choisi ici, des valeurs de n(7, 13 et 17),

correspondantes à des échantillons supraconducteurs RTe que nous avons testés ou qui

peuvent exister.

140130

,,,
,,,

••

120110

,
••,<:/.. .. ...

2 .I--D--o--~~~':,,:".:-:" _ ..... ....•...... .. .-
O-l-----,...----,.......-----r----.......,

100

6

4

8

14

12

ImaxenA
--.·'n=7 • n=13··~-·n=17

Figure 30 Pertes en pénétration complète en fonction du courant maximum pour n = 7,

13 et 17, avec le=lOOA, ŒR=0.3 et f=50Rz.

Contrairement au cas de la pénétration incomplète en courant, pour i(t) > le les

valeurs de pertes varient énormément en fonction de n. Plus n est élevé plus les pertes

sont importantes et leur croissance rapide. La croissance en 1:: des pertes est peu

sensible à la diminution de FI(n), quand n augmente.
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iv Calcul des pertes pour un courant non sinusoïdal

Nous allons prendre le cas d'un tube mis dans un circuit comprenant une source de

tension sinusoïdale, une résistance R et un gradateur. La forme du courant dans le tube

supraconducteur est la suivante (figure 31) :

i(8) =Î.sin 8 pour '1' + krc < 8 < rc - '1'+ krc

i(8) =0 pour krc < 8< '1' + krc

k entier

'l'est l'angle ct'amorçage du gradateur.

Pour ce cas, et si '1' > rc, le maximum du courant lmax n'est pas égale à Î. C'est
2

pourquoi nous les avons écrits avec des symboles différents.

i(mt)

'1'

Figure 31 Courant circulant dans l'échantillon, fourni par un gradateur.

La formule (51) qui donne les pertes en pénétration incomplète (Imax<!c), est la

même que pour un courant sinusoïdal. En effet, nous avons montré dans la partie (l.c)

que quelle que soit la forme du courant, les pertes en pénétration incomplète ne

dépendent que du maximum du courant, et pas de la forme du courant.

En pénétration complète nous rappelons que les pertes sont définies, par rapport à 81

et 82, comme suit :

(63)

Nous allons calculer maintenant les pertes par unité de volume pour lmax > le
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Nous trouvons pour 82 ;

8
2

= 1t - arcsin l;
l

Suivant la valeur de 'II nous obtenons deux cas différents.

1t
Pour 'II <- :

2

Dans ce cas;

l =Îmax

Suivant la valeur de lmax et 'II, nous avons deux valeurs différentes pour 81•

Si lmax sin 'II < le' 81 =arcsin~ comme en régime sinusoïdal (figure 32).
l""x

Nous obtenons alors la même formule de pertes qu'en régime sinusoïdal (62).

.........................mm j.I,; .

...........;- ~ .
······························~··=7·

Figure 32 Cas où lmax sin 'II < le pour 'II < rrJ2

Si lmax sin 'II > le' el ='II .(figure 33)

Dans ce cas nous obtenons à l'aide du logicielle résultat pour l'intégrale de in
+

1
;

i 2 n+1 • n+l ede In+1 ( 1 n 3 2 8 (1 n 3 2 e )lmax·sm . = nmx cos'll.F(-,--,-,cos '11)-cos 2F -,--,-,cos 2)
222 222
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le

Figure 33 Cas où Inmx sin \jI > le pour \jI < rrJ2

1
Nous appelons F3 (n, nmx) la fonction suivante:

le

(
Inmx ) 1 [ 1 n 3 2 1 n 3 2 ]F3 n,--, \jI =- cos\jl.F(-,--,-,cos \jI) -cos62 .F(-,--,-,cos 62 )

le 2 2 2 2 2 2 2

Nous avons alors une relation donnant les pertes par unité de volume, analogue à

celle du cas sinusoïdal:

7t
Pour \jI >- :

2

Dans ce cas (figure 34) :

l max =Î. sin \jI , et 6, =\jI V\jI.
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···················t·····

1

Figure 34 Cas où '1' > rrJ2

L'intégrale de j"+l(e) diffère du cas précédent uniquement par le coefficient qui est

maintenant Îo+1 :

E2n+1 . 0+1 e 'n+!( 1 n 3 2 1 n 3 2 ).1 .sm .de =1 cos'l'.F(-,--,-,cos 'l')-cose2F(-,--,-,cos ez)
222 222

Nous en déduisons les pertes par unité de volume en fonction de 1max :

Nous avons représenté sur la figure ci-dessous les pertes, en pénétration complète, en

fonction de 1max pour trois valeurs d'angle d'amorçage '1' (60°, 90° et 120°) et toujours

pour un courant critique de IOOA et n égal à 13.

Jusqu'à 1max égale à 140A les courbes du régime sinusoïdal et celle obtenues avec '1'

inférieur ou égal à 60°, sont très proches. La différence serait plus sensible si le courant

maximum était plus grand. Pour '1' supérieur à 60° nous observons que les pertes

diminuent quand l'angle d'amorçage augmente. Cela provient du fait que l'intervalle de

temps [tl,t2J diminue quand 'l'augmente et donc F3 ( n, 1;:Jdiminue aussi.
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Figure 35 Pertes en fonction du courant maximum pour différentes valeurs de l'angle

d'amorçage, avec Ic=100A et n =13.

V. Conclusion

Le but de ce chapitre était tout d'abord de présenter le phénomène de

supraconductivité et ses grandeurs critiques, en particulier pour les supraconducteurs à

haute température critique.

Ce sont les pertes en régime variable dans ces derniers, et en particulier en champ

magnétique propre, qui constituent l'objet de notre étude. Nous avons présenté le calcul

théorique de ces pertes utilisant le modèle de l'état critique de Bean. Ces calculs sont

connus et utilisés depuis plusieurs années. fis concernent une plaque snpraconductrice

soumise à un champ magnétique extérieur, et un cylindre soumis à un

champ maguétique extérieur puis à son champ propre.

Nous avons réalisé le calcul des pertes en champ propre dans un tube, à l'aide du

modèle de Bean. Nous aurons besoin de ce résultat, par la suite, pour comparer les

valeurs théoriques de pertes avec nos mesures. Nous avons montré que les pertes par

unité de volume dans un tube, sont égales à :
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Cette fonnule, plus générale que celle du cylindre, fait intervenir un facteur aR qui

dépend de la fonne du tube:

R2

a =1- ----"'-
R R2

e

Rin et Re sont les rayons intérieur et extérieur du tube.

Pour les supraconducteurs à haute température critique nous avons proposé pour le

calcul des pertes en champ propre, l'utilisation d'un modèle basé sur la relation

E = Ec{/c)n du matériau.

Nous avons montré qu'en champ propre, le phénomène de pénétration du courant

dans le matériau se passe en deux temps. Tout d'abord il y a pénétration de la partie

externe vers l'intérieur puis, quand la pénétration est complète, il y a augmentation

uniforme de la densité de courant dans l'ensemble du matériau.

Pour l'instant nous gardons la fonnule donnant les pertes en champ propre, dans un

tube, construite à partir du modèle de Bean en pénétration incomplète. Nous allons la

modifier grâce aux calculs numériques dans le chapitre suivant.

Par contre en pénétration complète nous avons proposé une fonnule de pertes par

unité de volume, qui ne pouvait exister avec le modèle de Bean.

La limite entre la pénétration complète et incomplète est pratiquement égale au

courant critique le, défini par le critère de lflV/cm et donné par le constructeur.

Nous pouvons résumer le calcul des pertes en champ propre dans un tube

supraconducteur HTc par ce tableau:

J' R; fl aRI""" a~l~ +(1 a;:m~}+ a\:""" )J
Si lmax<le

Py =flo' c'-' .
a R lc 2Ic

2 R; f( a~ ( ) ( )) 2,[ Ec '}- n+l d
Si lm",> le

Py = f1.o.Jc'-' . a R--+ l-aR ln l-aR +-'-n-' 1 (t) t
a R 2 S lc 1)
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Quand lmax > le, la formule des pertes dépend de la forme du courant.

Pour un courant sinusoïdal nous avons :

avec:

(
lmax ) ( l 1- n 3 2)FI n,-- = cos8l.F -,--,-,cos 81
le 2 2 2

Nous avons montré que dans le cas d'un courant non sinusoïdal, provenant d'un

gradateur, seule la fonction FI doit être remplacée par une autre fonction qui dépend de

la forme du courant i(t).

il est important de comparer ces résultats théoriques avec les mesures de pertes

exposées dans le troisième chapitre. Cette comparaison se fera dans le dernier chapitre,

où nous saurons si nos modèles de calcul, en pénétration incomplète et complète,

doivent être utilisés tels quels ou modifiés.
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CHAPITRE 2 CALCUL NUMERIQUE DES PERTES ET ANALYSE

DIMENSIONNELLE

I. Introduction

Les fonnules analytiques donnant les pertes en champ propre pour les

supraconducteurs à haute température critique ont été énoncées au chapitre précédent.

Elles doivent être complétées par des essais de simulations numériques.

Dans le chapitre précédent, dans le cas d'une pénétration incomplète, le courant

maximum lmax étant alors inférieur au courant critique le, nous avons utilisé le modèle

de Bean. Avec ce modèle la densité de courant est nulle ou égale à la densité de courant

critique Je, dans le temps et dans l'espace. TI ne tient pas compte du caractère non

linéaire de la relation entre le champ électrique E et la densité de courant J, d'où

l'introduction de (58) :

E = (-I)"+l.Ee{ J:J
La simulation pennet de tenir compte des caractéristiques du matériau, c'est-à-dire

Ee, Je et n, ainsi que la variation de Je en fonction du champ magnétique B[l][2][3][4].

Elle pennet aussi de vérifier ou d'infinner que le passage de la pénétration incomplète à

la pénétration complète se fait pour lrnax égale à le.

L'objectif de ce chapitre est double. TI s'agit dans un premier temps, de présenter la

méthode numérique utilisée pour calculer la répartition de la densité de courant et du

champ électrique dans le matériau en pénétration incomplète. Ceci pennet de calculer

les valeurs des pertes en fonction du courant maximum. Dans un deuxième temps, avec

ces valeurs calculées et en appliquant l'analyse dimensionnelle au problème des pertes

en champ propre, nous déduisons une nouvelle relation qui donne les pertes en

pénétration incomplète et tient compte des caractéristiques du matériau.
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II. Distribution de la densité de courant et du champ électrique, et calcul des pertes

en champ propre

Pour calculer les pertes en champ propre dans un supraconducteur. il est nécessaire

de connaître la répartition de la densité de courant et de champ électrique à l'intérieur de

celui-ci. L'évolution dans le temps et l'espace de cette distribution, permet aussi

d'analyser plus finement les phénomènes se produisant quand on alimente un

échantillon supraconducteur en courant alternatif sinusoïdal.

1. Objet de l'étude et équations régissant l'évolution de E(r, t) et J(r, t).

Nous avons étudié la répartition de la densité de courant dans un tube entièrement

supraconducteur, identique à celui du chapitre précédent:

rayon intérieur Rin = 4mm

rayon extérieur Re =4,8mm

hauteur h =60mm.

TI est alimenté par un courant sinusoïdal circulant dans le sens de la hauteur.

Comme nous l'avons vu précédemment les équations (55) et (56) régissent la

distribution de E et J.

Nous utilisons un repère cylindrique (figure 36). Le courant i(t) circule suivant ü, .

o

ri

il,

-»
J

Figure 36 Repère utilisé
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La densité de courant et le champ ne sont fonction que de r et t et sont notés J(r, t) et

E(r, t). Pour les déterminer il faut résoudre l'une des équations (55) ou (56) que l'on

réécrit sous la forme:

1

l aE d2E aE;
-·-+-=/lo.k·--
r dr ar2 dt

l al" a 2Jn aJ
-.-+-2- = /lo·kn

.­
rar dr at

(64)

(65)

L'objectif de ces calculs est de déterminer J(r, t) et E(r, t) pour r E [R;n, Rej. Les

frontières du domaine étudié sont les rayons intérieur et extérieur du tube.

Il est uécessaire de connaître les conditions à ces frontières.

Sur le rayon extérieur du tube, nous connaissons le champ magnétique B(Re,t) grâce

au théorème d'Ampère:

B(R" t) = /loi(t)
2.1t.R,

A partir de l'équation (5), nous déduisons la relation entre E et B :

ai(t)

dE (r =R ) = aB = /lO"at
ar 'at 2.1t.R,

(66)

Comme nous l'avons présenté dans le chapitre précédent, dans le cas de la

pénétration incomplète nous pouvons prendre E=O à l'intérieur du tube. La continuité de

la composante tangentielle du champ permet d'écrire E(r=R;,t) = O.

La résolution numérique de la distribution de E(r,t) et J(r,t) n'est possible qu'avec

cette condition à la frontière intérieure et après un changement de variable

1

G(r, t) =En (r, t). L'équation (64) devient:

l aGn a 2G" aG
-.-- +-2- =/lo·k.-
rdr ar at

Le calcul de G(r,t) permet de déduire E(r,t) et J(r,t).

Les conditions aux frontières sont maintenant:

(67)

aGn dB
=

ar dt

ai(t)
/lo·-­

at

67
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(69)

Cette condition à la frontière impose donc:

E(r=R;n, t) =J(r=R;n, t) =0

2. Méthode de résolution numérique

Pour connaître la répartition de G et donc de J et E dans l'espace et à chaque instant,

nous avons développé un programme de calcul numérique. Nous avons utilisé une

méthode de différences finies pour résoudre l'équation (67).

a. Discrétisation

Par la suite nous utiliserons les conventions suivantes:

- le pas d'espace est noté Lir et le pas de temps Lit.

- l'indice d'espace est i et de temps t :

- i varie de 0 à Nr

- t varie de 0 à Nt

- Nr est le nombre total de points dans l'espace

- Nt est le nombre total d'instants de calcul

L'endroit où nous calculons les différentes valeurs, est situé à un rayon nommé

r;(figure 37), à partir du centre du tube:

z

o
, , ,

Figure 37 Discrétisation dans l'espace et frontières

L'équation aux dérivées partielles est remplacée par l'équation aux différences avec:

aGn
G~l.t - G~_l,t

dr 2.Li,
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a2Gn
_ G~+1,t - 2.G~,t + G~_l,t

ar2 112,

aG Gi '+1 - G i ,-=' ,
at 11,

L'équation (67) permet d'écrire une série d'équations numériques de Gi,t:

an (_1 + 1 )+Gn (_~)+Gn (1
HI,HI L\.: 2.r

i
.il

r
l,Hl L\.: l-l,t+1 L\.:

b.ConditionsauxjTontièr~

1 )_ k(G i ,'+l Gi ,,)-/Lo' -----
2.ri .!1, 11, 11,

La condition à la frontière extérieure (68) donne, pour i = N, :

f(t) =(aan) = G~,+1"
ar ,-R 2.11,- ,

Gn

NT-I,t

2.11,

d'où

G~"t+1(--:-:)+ G~'_1,t+1(-:-:)+(-;: + 2.rN~.I1, j,2._
I1

-,--,:-=-(t..:-)

La condition (69) pour la frontière intérieure donne pour i=l :

(1 1) (2 ) (G G)G n _+ +Gn __ _ .k~__1_"
2,,+1 11: 2,r1,11, 1,t+1 11~ -/Lo 11, 11,

c. Résolution

Nous obtenons N, équations pour chaque instant:

FI [Gi_l ,t+l' G i,HI' G i+l,t+l' Gi,t] =0

F k [G i-l,t+l ,Gi,t+l ,G i+l,t+1 ,Gi,t] =0

FNr [G i-l,t+l' G i,t+l' G i+l,t+l' G i,t] =0

Cela revient à résoudre:

En fait, numériquement on doit minimiser l'expression entre parenthèse.

Cette équation est résolue par notre programme utilisant Mathématica,

A partir des valeurs de G(r,t), nous calculons les valeurs de B(r, t) et J(r, t).
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d. Choix de la discrétisation et temps de calcuL

La discrétisation concerne les grandeurs spatiale et temporelle. Elles ne peuvent être

choisies de manière indépendante. En effet, pour que la résolution ait un sens, il faut que

le front de propagation ne se déplace pas plus d'un pas spatial en un pas de temps.

Soit Vp la vitesse de propagation du front, on a :

e. Calcul des pertes

La puissance instantanée et les pertes en régime variable périodique sont obtenues

par intégration numérique

N,

p(tk ) =2.1t.h.L\·L E,J,.r,
id

N,

LP(tk )

p = -"k",~l__

Nt

3. Distribution de la densité de courant et du champ électrique

Dans cette partie, nous simulons la circulation d'un courant sinusoïdal de la forme:

i(t) =I_.sin(21tf.t)

il existe un transitoire d'un quart de période correspondant à la première pénétration

du courant. Nous ne l'avons pas représenté car sa contribution aux pertes est

négligeable.Sur les figures 38 et 39 sont tracées les répartitions de courant et de champ

électrique à l'intérieur du conducteur. Nous avons pris pour ce conducteur un courant

critique de 100A et une valeur de n égale à 13, qui constituent les valeurs moyennes des

échantillons testés. Le maximum du courant est de 100A. La fréquence du courant est

de 50 Hz. Sur les courbes représentées, le temps t est compris entre 20ms et 26ms.

Durant cet intervalle de temps le courant est positif. Nous pouvons observer l'ensemble

du phénomène de répartition du courant, pendant un peu plus d'un quart de période. Le

courant est nul à t = 20ms, croissant de 20ms à 2Sms et décroissant de 2Sms à 26ms.
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Figure 38 Distribution de la densité de courant dans l'épaisseur du supraconducteur

à différents instants, pour n =13,
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Figure 39 Distribution du champ électrique dans l'épaissenr du supraconducteur à

différents instants, pour n=13,
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Le comportement général de la distribution de courant est très semblable à celui que

l'on aurait trouvé grâce au modèle de Bean.

TI existe une légère différence juste après le passage au maximum du courant où nous

avons alors les distributions de courant représentées sur la figure 40. La distribution de

courant utilisant le modèle en Jn n'est pas constante et égale à ±Je mais prend des

valeurs variables en fonction du rayon. De plus quand i(t) décroît à partir de lmax cette

distribution de courant reste positive quelque temps (t=t2)'

avec le modèle de Bean

1 ~ 1\ 1 \

ot--t.....I__~r t--t.....I__~ 1--+-a..1_-+-~

t=tl, i(t)=Imax

avec la simulation numérique

1 \

(
11\

r
1 \

r

t=tl, i(t)=Imax

Figure 40 Distributions du courant dans l'épaisseur du tube supraconducteur obtenues

avec le modèle de Bean et avec le modèle en Jn
, aux instants suivant l'arrivée au courant

maxImum.
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TI est aussi intéressant de comparer les distributions données par le modèle de Bean

avec notre modèle pour différentes valeurs de n.

Nous avons représenté sur les deux figures 41 et 42 les distributions de E et J,

simulées suivant le rayon à un instant donné(t =24ms), pour différentes valeurs de n et

avec le modèle de Bean. Le courant est ici croissant, positif et de valeur instantanée

environ SOA. Le courant maximum est égal à 90A et le courant critique égal à 100A.

0,00480,00460,00440,0042

2,E-04

­....., ..............
"""" .........., ....., .. ..."". ......" .....

", '" ..~
O,E+OO -1--...<:;.-<. ,.-----....------r"-----1

0,004

.E 6,E-04
>
l:

~ 4,E-04

8,E-04

ren m

- - - 'n=? - - - .. n=13 --Sean

Figure 41 Distribution du champ électrique en fonction du rayon pour différentes

valeurs de n et avec le modèle de Bean, à t =24ms.

Nous remarquons que la pénétration du champ électrique est d'autant plus importante

que n est grand. Cela affecte un peu la valeur du courant pour laquelle il y a pénétration

complète du matériau. Cependant pour n variant de 7 à 30, la variation de cette valeur

est relativement faible. Nous considérons donc, à partir de maintenant, qu'il y a

pénétration complète du matériau pour un courant pratiquement égal au courant critique

constructeur.

Nous observons aussi que dans la partie externe du supraconducteur où le champ

électrique existe, la densité de courant maximum est d'autant inférieure à la densité de

courant critique, que n est grand
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Figure 42 Distribution de la densité de courant en fonction du rayon pour différentes

valeurs de n et avec le modèle de Bean, à t =24ms.

4. Etude paramétrique

Nous avons étudié l'influence sur les pertes, de la valeur de n et du courant critique

le, caractéristiques du matériau, puis la variation des pertes en fonction de la fréquence.

Concernant la variation de n, nous avons fixé ici un courant critique de IOOA, et une

fréquence de 50Hz. Sur la figure 43 sont représentées les courbes des pertes en fonction

du courant maximum, pour deux valeurs de n et la courbe de pertes obtenue à l'aide du

modèle de Bean.

Nous remarquons que les pertes dintinuent quand n augmente. En pénétration

incomplète, la propagation du champ électrique vers l'intérieur du matériau est d'autant

plus rapide que n est grand. Les valeurs de E(r,t) et J(r,t), et donc aussi les pertes, sont

plus importantes quand n faible. Cependant nous remarquons que les variations de ces

pertes en fonction de n, sont relativement faibles. Le calcul des pertes utilisant le

modèle de Bean paraît suffisant.
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Figure 43 Pertes calculées numériquement en fonction du courant maximum, pour

différentes valeurs de n.

Pour l'étude concernant la variation du courant critique, nous prenons une valeur de

n égale à 13 et une fréquence de 50Hz. Sur la figure 44 sont représentées les courbes des

pertes obtenues par simulation, en fonction du courant maximum, pour différentes

valeurs de courant critique.

Les pertes diminuent quand le courant critique augmente mais les valeurs sont très

proches. Dans ce cas les pertes sont inversement proportionnelles au courant critique.

Ceci est à rapprocher de la formule de pertes approchée utilisant le modèle Bean (52) :

P =h O,2.ŒR Ila .f.I~
B, •

1t le
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Figure 45 Pertes calculées numériquement en fonction du courant maximum pour

différentes valeurs de fréquence et pour n = 13.
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Pour tenniner, nous avons étudié l'influence de la fréquence avec un courant critique

égal à lOOA et n constant. Les résultats obtenus font l'objet de la figure 45.

Les pertes sont pratiquement proportionnelles à la fréquence. Nous retrouvons une

caractéristique de la formule de pertes calculée à partir du modèle de Bean.

En conclusion, en comparant les résultats obtenus par résolution numérique de

l'équation (67) munie des conditions aux frontières et ceux basés sur le modèle de Bean,

nous avons des différences visibles en terme de comportement (instantané ou local)

(figures 38 à 42). En ce qui concerne les pertes, les résultats obtenus sont d'autant plus

semblables que la valeur de n est grande, pour devenir identiques quand n tend vers

l'infini. Ces constatations montrent les apports de notre approche, mais aussi la validité

des résultats par rapport au modèle de Bean, modèle éprouvé dans d'autres applications.

m. Analyse dimensionnelle pour le calcul des pertes.

A partir des conclusions du paragraphe précédent, nous avons voulu rechercher une

nouvelle relation donnant les pertes en tenant compte des variations de n en fonction du

matériau. Nous avons utilisé l'analyse dimensionnelle [5] pour résoudre ce problème.

Cela a déjà été proposé, dans le cas d'un ruban supraconducteur, par L. Dresner

[6][7][8]. Pour un ruban d'épaisseur a et de section S, parcouru par un courant

sinusoïdal de fréquence f et d'amplitude ImO", soumis à son champ propre, l'auteur

aboutit à la relation donnant les pertes par unité de volume:

1. Principe de l'analyse dimensionnelle

L'analyse dimensionnelle est basée sur le fait que la dimension de toute grandeur

physique peut être exprimée par un produit de dimensions fondamentales

indépendantes. Celles-ci sont les dimensions de masse notée [M], de longueur [L], de

temps [T] et de courant [I].
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Par exemple si une grandeur a une dimension [Qi], celle-ci est définie en fonction des

éléments de bases élevés chacun à une puissance détenninée. Cela donne l'équation aux

dimensions générale:

[Q;] = [MX,F,r,n.

Si une grandeur QI est fonction de paramètres:

(70)

il existe l'équation aux dimensions correspondante:

N'importe quelle fonction continue peut se mettre sous la forme d'un produit dont

chaque terme est un paramètre élevé à une certaine puissance. Cela donne pour

l'équation aux dimensions:

Et si maintenant on remplace chaque paramètre par ses dimensions fondamentales on

obtient pour le paramètre Qi :

lM"X es T'" l''w J' , ,

Les exposants des dimensions fondamentales de chaque coté de l'équation aux

dimensions peuvent être égalisés, donnant ainsi quatre équations. Celles-ci peuvent

permettre de détenniner quatre des (n-l) des puissances ai. On arrive alors à former

(n-5) groupes sans dimension et l'équation aux dimensions devient:

[QI] = lQ;rr;' ...II~~~ J

Q'I est un paramètre composé ayant la même dimension que QI.

L'équation (70) se transforme en une forme alternative:

Pour comprendre la démarche que nous adopterons par la suite, nous allons l'illustrer

par un exemple.
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2. Exemple simple de résolution

Nous prenons comme exemple une résistance de résistivité p, de longueur 19, et de

section constante S, dans laquelle circule un courant continu 1. Nous voulons connaître

la puissance consommée par la résistance en fonction de ces différents paramètres.

L'équation aux diroensions est la suivante:

Nous pouvons établir un tableau dans lequel sont listées les puissances des

dimensions fondamentales de chaque paramètre et de la puissance.

Puissance des diroensions fondamentales

Paramètres M L T 1

P 1 3 -3 -2

19 0 1 0 0

S 0 2 0 0

1 0 0 0 1

Puissance P 1 2 -3 0

Cela donne quatre équations:

a =1

3a+b+2c = 2

-3a =3

-2a+d=O

Nous obtenons:

a =1

d=2

b=-1-2c

D'où

[pl =r~ .-1-2, S' 12] =[p .-1 (~J' 12]lP, g " , g' 12 '
g

et
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Dans cette dernière équation les grandeurs de chaque coté sont bien sans dimension.

TI suffit alors d'utiliser des valeurs de simulation ou de mesures de la puissance en

fonction des différents paramètres pour trouver l'équation finale. Ici nous trouvons

évidemment:

et donc:

3. Utilisation de l'analyse dimensionnelle pour le calcul de pertes dans un

supraconducteur

Nous allons maintenant chercher une nouvelle forme analytique des pertes en champ

propre pour un tube supraconducteur, de rayon intérieur Rn et de rayon extérieur Re,

utilisant les résultats obtenus par résolution numérique de (67), que nous avons

présentés précédemment, et l'analyse dimensionnelle.

L'utilisation de l'analyse dimensionnelle pour le calcul de ces pertes permet de tenir

compte des caractéristiques spécifiques du matériau, et notamment de Ee, Je et la

puissance n, tirée des courbes expérimentales.

Comme dans tous les cas les pertes sont proportionnelles à la hauteur du tube, nous

allons étudier par la suite les pertes par unité de longueur Pli.

Les paramètres physiques entrant en jeu dans le phénomène d'hystérésis des pertes

sont donc la perméabilité J..4J, la fréquence f, le courant maximum lmax et le courant

critique le caractéristique du matériau.

Dans le cas où l'on fait circuler du courant continu dans l'échantillon, la densité de

courant est constante dans toute la section. Nous avons alors:

n EcE =ki.I avec k i =r
c
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Nous prendrons ki comme paramètre caractéristique du matériau à la place du

courant critique. La puissance des pertes par unité de longueur sera donc une fonction

de J..lo, f, ki et Imax .

Cela nous donne comme équation aux dimensions:

[Pli] =~~,fb ,k~ ,I~J

Nous avons le tableau suivant:

Puissance des dimensions fondamentales

Paramètres M L T 1

J..lo 1 1 -2 -2

f 0 0 -1 0

ki 1 1 -3 -l-n

Imax 0 0 0 1

Puissance par

unité de 1 1 -3 0

longueur Pli

Cela donne les équations suivantes:

a+c=1

-2a-b-3c=-3

-2a-(n+l)c+d=O

Après simplification on a :

b=a

c=l-a

d=a(l-n)+(n+l)

L'équation aux dimensions devient:

Nous choisissons arbitrairement Pli de la forme:

(71)

!Xli (n) est un coefficient dépendant de n et que nous calculerons par la suite.
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Nous avons besoin de connaître l'exposant a. Pour cela nous utilisons la formule

approchée déduite du modèle Bean PBn• Si n tend vers l'infini Pli tend vers PBn :

(72)

Nous en déduisons que a(l-n)+(n+l) tend vers 3 quand n tend vers l'infini.

li existe pour a une infinité de solutions. Nous avons choisi de prendre une solution

analogue à celle proposée par L. Dresner[6][7] :

3n+l
a(l-n)+(n+l)=--

n+l

Ce qui donne:

n
a=--

n+l

A partir de (71) et (72) nous mettons ali (n) sous la forme:

ali(n) = F(n).aR

avec F(n) une fonction de n sans dimension,

F(oo) = 0,2.
1t

R2

a R = 1- ---T- indépendant de n et avec
R,

Nous avons alors une nouvelle relation pour Pli :

n

[
f )"+1 3n+l

Pli = F(n).aR • Il:, .I~ .k,

(73)

li nous reste à déterminer les valeurs de F(n). Pour cela nous utilisons les résultats de

simulation de calcul de pertes Psimu! déjà exposés précédemment. Nous prenons les

résultats de calculs de pertes (figure 46) pour Ie=100A, et pour un courant de transport

sinusoïdal de fréquence f égale à 50Hz et une amplitude Imax de 80A.
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Figure 46 Résultats de calculs numériques de pertes P,imu! en fonction de n pour

Ie=lOOA, Imax=80A et f=SOHz.

Nous en déduisons les valeurs de F(n) (F(n) simulation sur la figure 47) en

appliquant:

PmnmF(n) =----""""---

( f) :1 3n+1
lX !Lü n 1 n+l k

R" • max • i
k,

A partir de la distribution des points F(n), connaissant par ailleurs l'asymptote F(00),

nous avons procédé à plusieurs essais avant de trouver une forme simple de fonction

Fa(n) approchant au mieux ces points:

Fa(n) = 0,2 + 0,3
1t n
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Figure 47 Courbe F(n), fonction sans dimension, déduite des résultats de calculs

numériques de pertes, et courbe Fa(n) fonction approchée de F(n).

C'est cette fonction approchée que nous allons utiliser pour proposer une nouvelle

formule de pertes en champ propre, pour un tube et en pénétration incomplète:

Pour finir nous avons les pertes Pi égale à :

n

P = h (f.lo.fJn+l En~1 13::11 (0,2 0,3)
i' 'C"max'UR" +

le 1t n

(74)

Nous avons comparé, pour diverses valeurs de courant maximum, les résultats issus

de cette formule de pertes Pi. avec ceux provenant du calcul numérique des pertes Pnum

données par (67). A titre d'exemple, nous avons pris ici 1c=100A, f=50Hz, aR=0,30 et

n=13 (figure 48).
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Figure 48 Pertes en fonction du courant maximum, calculées numériquement Pnum et

celles issues de (74) Pb pour Ic=100A, f=50Hz et n=13.

Les courbes de pertes Pi et Pnum. sont pratiquement superposées. Nous montrons ici

que la formule de pertes en pénétration incomplète, calculée après analyse

dimensionnelle, pour une seule valeur de courant maximum, est aussi valable pour

toutes les valeurs de courant maximum. L'analyse dimensionnelle nous a donc permis

de trouver une nouvelle formule de pertes, qui tient compte de façon assez fine des

caractéristiques du matériau supraconducteur, et notamment de n.
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IV. Conclusion

Le calcul numérique des distributions de la densité de courant et du champ électrique

nous a permis de constater plusieurs choses.

• Tout d'abord nous avons vérifié pour un supraconducteur massif RTe qu'il existe

deux phénomènes différents, comme cela était prévu avec le modèle de Bean :

,/ Si le courant est faible il Y a pénétration incomplète de la densité de courant. Ici

nous avons observé que les courbes de perte calculées numériquement, sont

proches mais différentes de celles données par le modèle de Bean.

,/ Si le courant est plus fort et atteint une valeur proche de le, il Y a pénétration

complète. Les valeurs de courant, pour lesquelles il y a pénétration complète,

diffèrent peu les unes des autres pour des valeurs de n très différentes.

• Dans le cas de la pénétration incomplète, l'analyse dimensionnelle nous a permis

de trouver une nouvelle formule analytique pour le calcul des pertes pour un tube

en champ propre. Elle tient compte de tous les paramètres et notamment de n :

• La formule de pertes déduite du modèle de Bean est équivalente à la précédente

pour n très grand. Elle reste satisfaisante en première approximation pour des

valeurs de n de l'ordre de quelques unités. Cependant. notre nouvelle formule,

calculée avec l'analyse dimensionnelle, apporte une précision supplémentaire aux

calculs des pertes. De plus la formule de pertes Pi dépend de la valeur de n de la

caractéristique E(r). Ce n'est pas le cas de la formule tirée du modèle de Bean.

• Nous avons observé à travers le calcul numérique des pertes en pénétration

incomplète, que les pertes augmentent si la fréquence augmente ou si le courant

critique diminue, les autres paramètres étant fixés. Ceci est conforme aux

prévisions du modèle de Bean et à notre nouvelle formule de pertes.

Après avoir présenté les mesures et donné les résultats expérimentaux dans le

chapitre suivant, nous vérifierons la validité de la relation que nous proposons, dans le

demier volet de notre étude.
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CHAPITRE 3 MESURES DES PERTES

I. Introduction

Les mesures de pertes peuvent être réalisées de plusieurs manières, suivant la nature

de la source (champ magnétique oulet courant de transport) [2][3][15]

Dans le premier chapitre nous avons vu que dans le cas de l'exposition d'un

supraconducteur de type II à un champ magnétique variable, la présence de défauts,

permettant d'augmenter la densité de courant critique, entraîne l'irréversibilité de la

courbe d'aimantation et le piégeage du flux dans le supraconducteur. Les pertes

électromagnétiques correspondantes sont proportionnelles à la surface du cycle

d'hystérésis parcouru [1][8][9]. Ce type de mesure est très précis et fournit en même

temps des informations sur les propriétés physiques du supraconducteur telles que les

valeurs des champs critiques HCI et Hc2. Par contre, il ne permet pas de mesurer les

pertes liées au courant de transport.

La méthode calorimétrique consiste à mesurer la quantité de gaz libérée par le liquide

réfrigérant du fait des pertes. Cette mesure est globale, et l'on doit tenir compte des

puissances fournies par toutes les sources d'échauffement, notarmnent les amenées de

courant. il faut atteindre l'équilibre thermique pour chaque mesure, ce qui demande

donc beaucoup de temps. De plus la précision n'est acceptable que pour des valeurs de

pertes importantes[2][3].

Dans le cas où les pertes sont dues au passage d'un courant de transport dans le

supraconducteur et donc en champ propre, la méthode électrique est la plus utilisée

[7][8][10][11][12]. Elle est instantanée et précise, à condition de porter beaucoup de

soins dans la mesure de la tension correspondant aux pertes. En effet, il s'agit de valeurs

de l'ordre du rnicrovolt.

Nous nous sommes intéressés à la mesure des pertes dans le cas où le courant est

périodique, sinusoïdal ou non [4][5]. En effet, dans l'avenir on peut imaginer une

utilisation de ces matériaux pour constituer des câbles de transports électriques. Leur
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utilisation avec des convertisseurs statiques étant alors probable, nous nous sommes

posés la question de l'importance des pertes supplémentaires liées aux harmoniques.

Le but de l'expérience est de mesurer des pertes en régime variable périodique, avec

la meilleure précision possible, pour différentes formes de courant et différents

échantillons.

Les échantillons utilisés sont des amenées de courant supraconductrices HTC' Avant

de mesurer les pertes en régime alternatif, nous avons mesuré la caractéristique

électrique U(I) de chaque échantillon et nous les avons comparées.

Pour générer les harmoniques en fort courant de façon simple, mais néanmoins

significative, nous avons opté pour un système d'alimentation d'une charge résistive par

un gradateur. Nous avons mesuré et comparé les pertes de chaque échantillon en courant

sinusoïdal ou non.

II. Echantillons testés

Les échantillons étudiés sont des amenées de courant supraconductrices à haute

température critique composite compacté de Bi-Pb-Sr-Ca-Cu 0 2223. Leur température

critique est de I08K.

Ils sont réalisés sous forme d'un tube de dimensions suivantes:

- longueur Lac 80mm

- section S 22mm2 approximativement (±IO%), cela donne un rayon extérieur Re de

4,8mm et un rayon intérieur Rin de 4mm.

A chaque extrémité se trouve un ruban de contact en argent de IOmm de large.

Le courant critique minimum (à 77K avec le critère de IIlV/cm) donné par le

constructeur est de IOOA, correspondant à une densité critique de courant minimum de

4,6A1mm2 •

Le constructeur fournit une courbe de la variation de la densité de courant critique en

fonction du champ magnétique, Jc(B). Cette courbe peut varier en fonction des

échantillons, et elle est proche de celle correspondant au modèle de Kim exposé dans le

premier chapitre (4).
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Les prises de potentiel sont installées sur le bord intérieur des rubans de contact en

argent et sont donc distantes d'à peu prés lpp = 6cm (figure 50).

D

«

1

!
..

u

Figure 49 Echantillon testé.

)

III. Mesure de la caractéristique E(I) en courant continu

Pour utiliser les formules analytiques de pertes et permettre la simulation des

distributions de E et J dans le matériau, il est nécessaire de connaître la caractéristique

du champ électrique en fonction de la densité de courant E(J). Notamment il est

intéressant de connaître les valeurs de Ec, le, Jc et n de la relation:

- _ (IJI Jn j
E- Ec ' ~ 'jJ[

Pour connaître ces valeurs on peut, soit utiliser une méthode consistant à appliquer

un champ magnétique extérieur et à mesurer l'aimantation[6][1], soit mesurer la tension

aux bornes d'un échantillon parcouru par un courant de transport. Bien que cette

deuxième méthode n'offre pas la meilleure précision, nous l'avons adoptée car c'est la

seule que nous pouvions mettre en œuvre. Nous allons la décrire maintenant.

En alimentant l'échantillon en courant continu, on considère que la courant se répartit

pratiquement uniformément dans tout le matériau, à la condition que l soit supérieur ou

égal au courant critique.

On obtient alors des relations simples entre d'une part le courant l et la densité de

courant J, et d'autre part entre le champ électrique E et la tension aux bornes U :
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1 = J.S S section de l'échantillon

U =E.l pp lpp distance entre les prises de potentiel

D'où:

le =Je·S

Ue=Ee.lpp

Le banc de mesure en courant continu (figure 50) est composé d'un générateur de

courant dont la valeur peut varier de 0 à 200A, d'un ampèremètre et d'un millivoltruètre

d'une précision de II!V.

Nous avous choisi le critère de Ee égaIII!V/cm, qui est le critère le plus couramment

utilisé pour les supraconducteurs HTc. Cela nous donne une tension critique entre les

prises de potentiel d'environ 6 I!V.

1

Millivoltruètre

(75)

(76)

77K

Figure 50 Banc de mesure courant contiuu

A partir du relevé expérimental de U(1), nous déduisons les relations E(l) et E(J)

qu'on identifie aux fonctions:

E=Ee.C:J =k;.I"

E=Ee{:J =k.J"
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Figure 51 Caractéristiques électriques comparées des différents échantillons.
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Figure 52 Caractéristique électrique de l'échantillon 3 comparées avec la caractéristique

théorique avec n=15.
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Les courbes de la figure 51 ont été obtenues avec trois échantillons différents.

Nous observons que pour des échantillons d'un même fabricant, identiques en forme

et courant critique, les caractéristiques champ électrique/courant sont relativement

différentes.

Pour chacun des échantillons nous avons comparé la courbe expérimentale à une

courbe théorique de la forme E = Ec{ 1:J= ki·r (figure 52).

Pour les trois échantillons, les courbes E(In) les plus proches des courbes

expérimentales, ont été obtenues pour les valeurs de le et n suivantes:

Ec=lflV/cm Echantillon nO l Echantillon n°2 Echantillon n03

le 108 102 105

n 15 13 15

Les valeurs mesurées du courant critique et de n sont différentes suivant les

échantillons. Les variations de ces valeurs suivant les échantillons sont d'environ 10%.

Si cette dispersion est faible sur le lot de composants que nous avons obtenus, nous

estimons qu'il existe bien des valeurs différentes de le et n pour des échantillons

différents. La valeur du courant critique 100A que donne le constructeur est proche à

moins de 10% des courants critiques que nous avons mesurés.

Nous avons réalisé deux séries de mesures, séparées d'un an, pour l'échantillon n03

(figure 53). Entre les deux, nous avons utilisé l'échantillon pour des mesures de pertes,

et il a donc pu perdre ses caractéristiques. Nous avons monté alors le courant maximum

jusqu'à 150% du courant critique donné par le constructeur. Nous observons, dans ce

cas, que la valeur de son courant critique et de n ont diminué. Son nouveau courant

critique est de 97A et n vaut 12.

Nous en concluons que l'utilisation des supraconducteurs à haute température

critique, et plus particulièrement au-delà du courant critique, altère la qualité du

matériau.
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Figure 53 Caractéristique de l'échantillon 3 pour les 1ère et 2ème séries de mesures.

IV. Mesures en régime variable périodique

Nous présentons maintenant les mesures effectuées en courant alternatif périodique.

Tout d'abord le banc de mesure, puis les méthodes de mesures et enfin les résultats des

mesures de pertes en courant sinusoïdal ou non.

1. Banc de mesures en régime variable périodique.

Etant donné que le courant critique des échantillons est d'environ lOOA, nous avions

besoin d'une alimentation qui puisse fournir en courant de pointe jusqu'à 150A. Nous

avons donc opté pour la solution suivante (figure 54).

L'amenée de courant, plongée dans l'azote liquide à 77K, est alimentée en courant

alternatif de fréquence fondamentale f égale à 50Hz. Pour ajuster la tension, un

alternostat lié au réseau et un transformateur sont nécessaires. Ce dernier alimente une

résistance de valeur fixe. il peut débiter dans l'échantillon jusqu'à llOA efficace. Nous

régions la valeur du courant en faisant varier l'alternostat en entrée.
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Figure 54. Banc expérimental en courant alternatif

Le courant est soit sinusoïdal soit découpé par un gradateur dont nous pouvons régler

l'angle d'amorçage des thyristors \jf. La commande du gradateur ne permettant pas

d'avoir un angle d'amorçage nul, le choix entre un courant sinusoïdal ou non sinusoïdal

se fait par l'interrupteur K.

Nous recueillons la valeur efficace et la forme du courant par une sonde à effet Hall,

qui fournit une tension image Ui(t) du courant i(t). Cette tension et la tension aux bornes

de l'échantillon u(t) sont injectés dans le système de mesure de puissance.

2. Méthodes de mesures électriques

Deux types de mesures électriques sont réalisés pour déterminer les pertes. La

méthode la plus sûre, et utilisée en général quand on a un câble transportant un courant

sinusoïdal, nécessite la mise en œuvre d'un amplificateur à détection synchrone.

Cependant quand le courant n'est pas sinusoïdal, cette méthode ne convient plus. Nous

avons donc décidé d'utiliser une autre méthode, efficace quelle que soit la forme du

courant. Nous allons en exposer maintenant les points principaux. Nous présentons

aussi la méthode de compensation de la partie réactive qui est souvent utilisée pour

augmenter la précision des mesures de pertes.
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a. Utilisation d'un amplificateur différentiel et de l'intégration numérique

La puissance moyenne est calculée par intégration numérique de la puissance

instantanée:

l T
P = - fu(t)i(t).dt

T o

Le banc expérimental présenté sur la figure 55 est composé d'un amplificateur

différentiel de gain G égal à 1000, d'une sonde de courant, d'une carte d'acquisition

reliée à un PC réalisant la multiplication et le calcul de la valeur moyenne.

Sonde de

courant

Carte

PC

Calcul

[" .

77K

Amplificateur

différentiel t
d'acquisition

Vad

Figure 55 Mesure de pertes à amplificateur différentiel

Les tensions recueillies à l'entrée de la carte d'acquisition sont Uad= G.u(t) et

Uj (t)=a:.i(t). Ces tensions sont échantillonées à une fréquence fe de 10kHz, on a alors les

valeurs numériques in(t) et un(t). Nous réalisons à l'aide du calculateur la multiplication

et l'intégration numérique de pet) pour obtenir les pertes:

l N

P = -.L;ik.uk avec NTe=T période du signal alternatif et Te période
N k~l

d'échantillonnage. Ici on a N=200 et T=20ms.
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Le problème principal ici est la précision de la mesure de u(t) lorsque sa valeur

efficace n'atteint que quelques microvolts. En effet l'utilisation d'un amplificateur

différentiel limite la précision sur la mesure de l'amplitude de la tension mesurée à

environ 10%, pour des tensions efficaces allant de l à lOOIlV[13][l4]. Cela correspond

à la gamme de tensions que nous mesurons.

L'amplificateur utilisé est le circuit INAl 14 schématisé sur la figure 56.

Vs

éf.

VE+

+
A~ r- L

I,-L L ~
Ro ~ r- + tl'-t 1

L -

+
RVE_

Figure 56 Amplificateur différentiel

Son gain est défini comme suit :

Avec RG de 50,On on a G égal à 1001 ± 2. Par la suite on prendra G=1000. La bande

passante est de 1kHz. A la fréquence de 50Hz le déphasage introduit est négligeable.

Quand nous mesurons des tensions de quelques dizaines de microvolts, nous devons

faire très attention à deux points. Le premier concerne l'endroit où se situent les prises

de potentiel. Nous avons choisi de les fixer sur le bord intérieur des rubans d'argent pour

limiter l'influence des pertes de ceux-ci sur les pertes mesurées. Le deuxième consiste à

limiter le bruit dans tout le système de mesure. Pour cela nous avons blindé et limité la

longueur des câbles entre les prises de potentiel et l'amplificateur. Nous avons aussi

relié à la terre le cryostat d'azote et le blindage (figure 54). Cette liaison se fait en étoile.
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Le déphasage entre le courant et la tension qui entrent dans l'ordinateur, doit être une

image aussi bonne que possible du déphasage réel. La situation devient critique pour le

calcul de la valeur moyenne quand ce déphasage approche m2. Le déphasage entre le

courant réel et la tension à sa sortie de la sonde usc(t) n'est pas significatif pour une

fréquence de 50 Hz.

Sur les figures suivantes nous avons représenté les courbes des courants, tensions et

puissances instantanées dans les cas où lnmx = 0,6etlc = 60A (figures 57 et 58) et

lnmx =1,2etIc =120A (figures 59 et 60).

Pour lmax égal à 60A nous remarquons que l'amplitude de la tension ne vaut que

quelques dizaine de microvolts et donc la précision est médiocre. De plus après la

multiplication nous obtenons une puissance instantanée dont l'amplitude de la partie

alternative est grande devant la valeur moyenne, d'où une grande imprécision sur la

valeur de cette dernière.

Pour lmax égal à 120A c'est l'inverse, l'amplitude de la tension approche le millivolt

et la valeur moyenne de la puissance est de l'ordre de lOmW. La précision est ici tout à

fait satisfaisante.

1,E-04 80

5,E-05 40

;, -<
= O,E+OO - 0 =~ ~

= 0,ü15 2 ....
-5,E-05 -40

-1,E-04 -80
t ens

u(t) i(t)

Figure 57 Tension et courant de l'échantillon avec un courant maximum de 60A
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Figure 58 Puissance instantanée de l'échantillon avec un courant maximum de 60A
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Figure 59 Tension et courant de l'échantillon avec un courant maximum de 120A
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Figure 60 Puissance instantanée de l'échantillon avec un courant maximum de 120A

b. Compensation de la partie réactive de la tension

Dans la littérature on recommande de compenser la partie réactive de la tension pour

augmenter la précision de la mesure de pertes[7] [10][11][12].

Le principe de la compensation est le suivant. On considère que la tension u(t) aux

bornes de la bobine ou de l'échantillon supraconducteur est la somme d'une chute de

tension ohmique up(t) qui correspond aux pertes et d'une chute de tension inductive:

di
u(t) =u p (t) +L.-

dt

Avec L l'inductance de l'échantillon.

l .,. L di
On compense a partIe reactlve .-

dt
. 'd' Mdi b d'par un tensIOn ln Ulte .- aux ornes une

dt

bobine placée au voisinage d'un conducteur transportant le courant i(t). La position de

la bobine doit être telle que :

L. di =-M. di
dt dt

La tension résultante est donc théoriquement égale à la tension liée aux pertes.
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On utilise la compensation car la partie réactive de la tension est en générale très

grande devant la tension représentant les pertes. On augmente alors la précision de la

mesure de pertes.

Dans le cas d'une bobine dont on peut conmul.re approximativement l'inductance L,

et dont la tension inductive est grande, la méthode de compensation est justifiée. Dans le

cas d'un simple conducteur supraconducteur, la justification théorique de la méthode de

la compensation de la tension réactive est plus difficile. En effet, l'inductance d'un

câble supraconducteur parcouru par un courant périodique, et soumis à son champ

propre n'est pas définie. Malgré cela, cette méthode de compensation est aussi utilisée

dans le cas d'un simple conducteur.

Pour réaliser la compensation, nous avons réalisé le montage suivant (figure 61).

Sonde de

courant

Amplificateur

différentiel

77K
-.......................................... . ;

Carte

d'acquisition

PC

Calcul

Figure 61 Mesure de pertes avec compensation de la partie réactive de la tension

La bobine de compensation, constituée de quelques spires, est mise en série avec

l'échantillon. Nous approchons ces spires du câble d'alimentation de l'échantillon à une

distance de. Quand nous faisons varier cette distance, la tension efficace à la sortie de

l'amplificateur change. La compensation est obtenue quand nous avons un minimum de

la tension efficace. Cela correspond à une puissance instantanée (u(t).i(t» uniquement

positive qui doit être égale à la puissance instantanée des pertes.
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Sur les figures 62 à 69 sont représentés les tensions et courants avec et sans

compensation pour différentes valeurs de courant maximum.

1,E-04 80
S,E-05

6,E-05
40
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~ 2,E-05 <
= O,E+OO 0 =CI.l CI.l

= -2,E-05 2 ...
-4,E-05

-40
-6,E-05

-S,E-05
-1,E-04 -80

tens
-Tension -Courant

Figure 62 Tension et courant sans compensation pour un courant maximum de 60 A.
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Figure 63 Tension et courant avec compensation pour un courant maximum de 60 A.
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Figure 64 Tension et courant sans compensation pour un courant maximum de 80 A.
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Figure 65 Tension et courant avec compensation pour un courant maximum de 80 A.
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Figure 66 Tension et courant sans compensation pour un courant maximum de 100 A.
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Figure 67 Tension et courant avec compensation pour un courant maximum de 100 A.
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Figure 68 Tension et courant sans compensation pour un courant maximum de 120 A.
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Figure 69 Tension et courant avec compensation pour un courant maximum de 120 A.
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Quand le courant maximum est de 60 A, la courbe de la tension obtenue, avec

compensation, est visiblement noyée dans le bruit. Le type de mesure de pertes, obtenu

avec la méthode de mesure exposée précédemment, ne donne pas de résultats probants.

Par contre dans les cas où le courant maximum dépasse 80 A, la partie de la tension

correspondant aux pertes devient significative par rapport au bruit.

Nous avons aussi voulu comparer les résultats de mesures de pertes obtenus avec et

sans compensation(tableau ci-dessous).

ImaxenA 60 80 lOO 120

P mesurée sans compensation en mW 0,15 0,45 1,8 7,2

P mesurée avec compensation en mW 0,01 0,35 1,8 7,3

Nous observons évidemment que pour un courant maximum de 60 A, les mesures

donnent des résultats différents. Ces résultats sont probablement faux tous les deux car

le rapport signallbruit est faible. A partir de 80 A, les résultats sont très proches avec un

rapport signallbruit satisfaisant à la vue des courbes de tensions obtenues avec

compensation.

c. Utilisation d'un amplificateur à détection synchrone

Dans la mesure électrique des pertes dans un supraconducteur, le problème principal

se trouve dans la précision de la mesure de la tension, notamment après compensation.

En effet, elle peut être d'amplitude comparable ou inférieure au bruit présent,

notamment pour des valeurs de pertes faibles. C'est notre cas si le courant maximum est

inférieur au courant critique. Avec la méthode précédente on amplifie le signal utile,

mais aussi le bruit. Le rapport signallbruit reste constant. Pour augmenter ce rapport, on
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est amené à utiliser un voltmètre à détection synchrone, appelé aussi voltmètre vectoriel

(figure 70). Le principe de ce dernier est le suivant.

Amplificateur

différentiel

AmplificateurÎ------I
Umesurée

----'1

Affichage

Uréférence
ft Filtre

passe-bas

Figure 70 Amplificateur à détection synchrone

Soit le signal utile mesuré:

u m(t) = U m'.J2. sin(rom·t - <1»

Si on le multiplie par un signal de référence u <éf (t) = U <éf ..J2. sin ro,.t on obtient:

Ensuite on passe ce signal à travers un filtre passe-bas de fréquence de coupure très

petite, et on recueille:

Um,U'éf·cos<l>

Le voltmètre vectoriel utilisé fournit directement la tension Um.cos<l>.

Cette valeur est proportionnelle à la valeur efficace Um du signal, et au cosinus du

déphasage du signal par rapport au signal de référence. Par contre, si le signal n'a pas la

même fréquence que la référence, la valeur moyenne en sortie devient négligeable.

Si le signal récupéré à l'entrée du voltmètre est bruité, seul le bruit de fréquence égale

à la fréquence du signal utile va subsister. Les autres bruits seront fortement atténués,

cela est d'autant plus vrai que la fréquence de coupure du filtre est basse. On a donc une

augmentation du rapport signalibruit.
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Dans la plupart des cas la tension mesurée comporte des harmoniques. Alors, seule

l'harmonique de même fréquence que la référence, a une valeur de tension de sortie non

nulle. Donc si :

um(t) = Iun .5sin(n.Olt-<pn)
n=l

ure' (t) =u re,.5sin Olt

Nous obtenons:

Des mesures de pertes sont donc possibles pour des valeurs très faibles de tension

«lOIlV). Si le signal de référence est en phase avec le courant parcourant l'échantillon

et si le courant est purement sinusoïdal (figure 71), alors la puissance active P

consommée par l'échantillon est égale à :

P = I.U,.cos<p,

Pour augmenter la précision des mesures, nous compensons la partie réactive de la

tension (figure 71).

Sonde de

courant

77K'

uréfCt)

Voltmètre à détection

synchrone

u(t)

Figure 71 Mesure de pertes à voltmètre à détection synchrone
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Le problème de cette méthode est qu'elle ne fonctionne que si le courant, donc le

signal de référence, est sinusoïdal. Nous pourrions utiliser comme référence les

différentes harmoniques de courant ii(t) et nous obtiendrions les puissances

correspondantes Pi = Ii ,Ui .COS<Pi' Cependant, ce procédé nous a paru trop lourd car

nous voulions garder le caractère instantané des mesures. Nous avons donc préféré

n'utiliser que la première méthode de mesure dans le cas où le courant est non

sinusoïdal.

3. Résultats des mesures de pertes

Nous vous présentons ici les résultats des mesures de pertes pour différents

échantillons. Nous avons comparé les résultats donnés par les deux méthodes de

mesures pour un courant sinusoïdal. Puis nous avons mesuré les pertes dans le cas d'un

courant non sinusoïdal.

Nous n'avons disposé d'un amplificateur à détection synchrone qu'à partir de la mise

en essais du troisième échantillon. Les mesures de pertes ont été faites avec la première

méthode pour les trois échantillons, et avec l'amplificateur à détection synchrone pour

le troisième.

a. Pertes mesurées des différents échantillons alimentés par un courant

sinusoïdal.

i Comparaison des mesures de pertes données par les deux méthodes.

Nous avons mesuré les pertes en courant alternatif de l'échantillon n03 avec la

première méthode, c'est-à-dire l'intégration numérique du produit tension courant, puis

avec la deuxième méthode, à l'aide d'un voltmètre à détection synchrone (figure 72).

Nous appelons Pm! les résultats donnés par la première méthode et Pm2 les résultats

donnés par la deuxième méthode. Nous avons obtenu des résultats très proches pour les

deux méthodes. Cela valide, pour nous, l'utilisation de la première méthode de mesures,

mais uniquement pour des valeurs de maximum de courant supérieur à 80 A.
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Figure 72 Comparaison des mesures de pertes données par les deux méthodes.

ii Comparaison des mesures de pertes des différents échantillons alimentés par

un courant sinusoidal.

Nous avons vu que les différents échantillons présentent des caractéristiques E(I)

différentes. Nous avons donc comparé les pertes mesurées en fonction du maximum du

courant appliqué pour chaque échantillon (figure 73), dans le but de savoir s'il y a une

concordance avec les grandeurs caractéristiques le et n.

On doit rappeler ici les caractéristiques mesurées précédemment:

Ec=l/lV/Cm Echantillon n01 Echantillon n02 Echantillon n03 Echantillon n03

1èœ utilisation 2ème utilisation

le 108 102 105 97

N 15 13 15 12
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Figure 73 Comparaison des pertes mesurées des différents échantillons en fonction

du maximum du courant.
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Figure 74 Comparaison des pertes mesurées de l'échantillon 3 pour une première puis

une deuxième utilisation, en fonction du maximum du courant.

Les pertes semblent plus importantes quand le courant critique est plus faible, ce qui

est conforme aux prévisions théoriques.
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L'influence de la valeur de n sur les pertes semble moins évidente à partir de ces

courbes, notamment du fait de la faible différence entre les valeurs de n suivant les

échantillons.

Nous avons aussi mesuré les pertes données par l'échantillon numéro 3 à un an

d'intervalle (figure 74). Les utilisations successives d'un échantillon détériorent ses

caractéristiques: diminution du courant critique et augmentation des pertes.

b. Pertes mesurées des différents échantillons alimentés par un courant non

sinusoïdal.

Nous nous sommes intéressés aux pertes dans un supraconducteur à haute

température critique alimenté par un courant non sinusoïdal. La forme du courant devait

correspondre à un cas réel de transport de courant mais aussi être réalisable facilement.

L'utilisation d'un gradateur fournit une solution expérimentale intéressante.

Les mesures ont été réalisées, comme cela a été expliqué précédemment, avec la

première méthode de mesure.

Nous avons mesuré les pertes en fonction du courant maximum pour plusieurs

valeurs d'angle d'amorçage 'If.

i Relevés des tensions et courants instantanés.

Les tensions et courants instantanés relevés sont représentés sur les figures suivantes.

300 150

200 100

> 100 50 <::::l..

= 0 0 =Q,l Q,l

::l -100 0,005 2-50 ....
-200 -100

-300 -150
t en s

tension ~~ courant

Figure 75 Tension et courant instantanés pour un angle d'amorçage de 30°.
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...

= -200

-400 -100

-600 -150

t en s
tension -- courant

Figure 76 Tension et courant instantanés pour un angle d'amorçage d'environ 90°.

La forme du courant ne correspond pas totalement au courant provenant d'un

gradateur fonctionnant avec une charge résistive(figure chapitre 2). En fait c'est

l'inductance du secondaire du transformateur qui provoque cette déformation.

La tension aux bornes de l'échantillon s'annule quand le courant s'annule. En fait

quand il n'y a pas de courant, il n'y a pas non plus de variation de courant et donc pas

de variation de champ magnétique, ni de champ électrique et donc pas de tension.

ii Mesures de pertes en courant non sinusoïdal

Les courbes suivantes (figures 77 à 80) représentent les pertes mesurées en fonction

du courant maximum pour différents angles d'amorçage, et pour les trois échantillons.

Nous remarquons sur ces différentes figures que les courbes de pertes pour un

échantillon, sont très proches les unes des autres, quand le courant maximum est

inférieur ou légèrement supérieur au courant critique. Nous observons une petite

divergence de ces courbes pour les échantillons nOl et n03, quand le courant maximum

atteint des valeurs supérieures à 120% du courant critique constructeur. La divergence

est moins marquée pour l'échantillon n02. Pour ces valeurs de courants maximums et

pour tous les échantillons, les pertes semblent diminuées quand on augmente l'angle

d'amorçage. Ceci est conforme à la prévision théorique.
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Figure 77 Pertes mesurées de l'échantillon nOI en fonction du courant maximum

pour un courant sinusoïdal et pour un angle d'amorçage de 90°.
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Figure 78 Pertes mesurées de l'échantillon n02 en fonction du courant maximum pour

un courant sinusoïdal et pour des angles d'amorçage de 30°,60° et 90°.
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Figure 79 Pertes mesurées de l'échantillon n03 en fonction du courant maximum

pour un courant sinusoïdal et pour des angles d'amorçage de 30°, 60° et 90° pour la

première utilisation.
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Figure 80 Pertes mesurées de l'échantillon n03 en fonction du courant maximum

pour un courant sinusoïdal et pour des angles d'amorçage de 30°, 60° et 90° pour la

deuxième utilisation.

116



v. Conclusion

La mesure de E en fonction de l, en courant continu, est indispensable à la

connaissance des caractéristiques du matériau, à savoir pour la détermination de la

valeur de n et celle du courant critique. Cependant, le manque de précision de cette

mesure doit nous rendre prudent sur l'utilisation de ces valeurs dans les calculs de

pertes.

Nous avons effectué des mesures de pertes d'un échantillon supraconducteur à haute

température critique transportant un courant sinusoïdal ou non sinusoïdal.

Nous avons exposé nos méthodes de mesures et le problème de leur précision.

Les pertes augmentent avec la valeur maximale du courant. Tant que celle-ci ne

dépasse pas trop le courant critique, les pertes ne dépendent pas de la forme du courant

mais uniquement de la valeur maximale du courant. TI semble qu'il y ait une petite

variation des pertes en fonction de la forme du courant, quand ce dernier augmente bien

au-delà du courant critique donné par le constructeur. Néanmoins, le manque de

précision de nos mesures ne permet pas de trancher cette question de façon définitive.

Toutes ces mesures vont permettre de valider ou non les calculs effectués

précédemment. C'est ce que nous allons étudier dans le chapitre suivant.
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CHAPITRE 4 COMPARAISON DES RESULTATS THEORIQUES,

NUMERIQUES ET EXPERIMENTAUX

1. Introduction

Nous avons développé dans le premier chapitre, le calcul théorique des pertes en

champ propre pour un tube supraconducteur RTe.

Dans les deux premiers chapitres nous avons montré que, suivant la valeur maximale

du courant de transport, il y a pénétration incomplète ou complète du courant ou du

champ magnétique dans l'échantillon. A ces deux cas de pénétration nous avons associé

deux formules de pertes qui tiennent compte de la caractéristique E(Jn
) du matériau et

notamment de la valeur de n.

En pénétration incomplète la formule de pertes a été établie grâce, d'une part à la

formule de pertes déduite du modèle de Bean, et d'autre part aux résultats de calculs

numériques de pertes associés à l'analyse dimensionnelle.

En pénétration complète nous avons dû imposer arbitrairement la distribution de

courant dans la section du tube. Nous avons choisi une distribution de la densité de

courant constante dans l'espace dans toute la section, ce qui nous a semblé le plus

conforme aux développements trouvés dans la littérature. Malgré cela, le choix

arbitraire de cette distribution de courant doit nous rendre prudent sur la validité de

notre formule de pertes en pénétration complète. Cela nous impose de vérifier que les

résultats de calculs de pertes correspondent bien aux mesures de pertes présentées dans

le chapitre précédent.

Dans ce chapitre nous montrons d'ailleurs que les résultats des calculs et des mesures

diffèrent assez nettement quand lmax>Ie. Nous avons donc décidé de reconsidérer dans

ce cas, la distribution de courant pour obtenir des résultats de calculs de pertes plus

proches des données expérimentales. Nous obtenons ainsi le modèle «définitif» de

calcul des pertes donnant des résultats corrects pour l'ensemble de notre travaiL
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Pour conclure ce chapitre nous comparons, pour tous les échantillons utilisés pour les

mesures de pertes, les résultats des calculs, avec ceux issus du modèle « définitif », et

ceux obtenus par les mesures de pertes.

II. Modèles théoriques

Tout d'abord, nous rappelons ici les formules de pertes dans les cas de pénétration

incomplète et complète. Celles-ci s'expriment en fonction de la puissance n de la

relation E(J) du matériau et du courant critique le de l'échantillon. Les échantillons

testés ont des valeurs de n allant de 12 à 15, et des courants critiques allant de 97 à

HOA. Pour ces valeurs de n et pour un critère de champ électrique critique de 1IlV/cm,

nous avons montré grâce aux calculs numériques, que la pénétration est complète quand

le courant atteint environ la valeur du courant critique le. Par la suite nous prendrons

cette valeur comme frontière entre les deux phénomènes précités.

Puis, nous montrerons que les pertes calculées en pénétration complète ne

correspondent pas aux mesures de pertes. Nous proposerons donc une nouvelle

distribution de courant en pénétration complète, qui permet de faire coïncider les pertes

calculées et mesurées.

1. Formules théoriques de pertes.

il est nécessaire ici, de bien expliciter les formules de pertes en champ propre dans

un tube supraconducteur, dont le calcul a été présenté dans les deux premiers chapitres.

Comme nous l'avons déjà dit, il Y a une formule de pertes en pénétration incomplète,

calculée à l'aide du modèle de Bean et de l'analyse dimensionnelle, et une formule en

pénétration complète calculée avec l'hypothèse que J(r,t) reste constante dans la section

du tube.

a. En pénétration incomplète

La relation établie à partir de l'analyse dimensionnelle est:

n

P. =h ( llo.f

J
n
+! En~! 13::i (0,2 0,3)

l' • C • max .UR , +
le 1t n
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Nous rappelons que la limite de cette formule, quand n tend vers l'infini, est la

formule approchée des pertes PB. données par le modèle de Bean.

b. En pénétration complète

La formule de pertes en pénétration complète est la somme de deux composantes:

P = P; (lmax = Ic)+ Pc

P; (Imax=Ie) est obtenue à partir de la relation donnée en (a) :

n -'-- 2n+1 (02 03)
Pi = h·(l-lof)n+l.Etl.Ir' .uR • ~ +~

Pc est la formule de pertes en pénétration complète tiré des calculs exposés au

premier chapitre:

'2

Pc =2.f.h. E c .fin+1(t).dt
Inc

'I

avec tl et t2leS instants entre lesquels i(t)2:Ic .

Cette demière formule dépend de la forme du courant.

Si le courant est sinusoïdal nous avons:

e2

l f h E c In+1 }. n+! (S).dSPc =-...-. max sm
1t Inc

el

Cela donne pour Pc :

( )

n
2 1max l - n 3 2

Pc =-f.h.Ec -- .Imax.COS8l.F(-,-,-,cos 81 )
1t le 2 2 2
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Nous avons, en résumé, les fonnules de pertes suivantes:

n

P =h{~oci tl.E~~1.I;I.UR{0~2 + 0~3) Si lmax<le

Pour un courant quelconque

'2 Si Imax>le
1 2n+! ( ) f_ ~ n+l n+l 0,2 0,3 Ee ·n+lP-h.Uto.f)n+l.Ee .le .uR • -+- +2.f.h.-. 1 (t).dt

7t n Ine
'1

Pour un courant sinusoïdal

1 2n+l ( )_ ~ n+l n+l 0,2 0,3
P - h.Uto .f)n+l.Ee .Ic .UR • -;- + --;;- +

( r2 l max l - n 3 2
-J.h.Ee -- .Imax.COS81.F(-,-,-,cos 81)
7t le 2 2 2

2. Changement de modèle en pénétration complète

Un nouveau problème se pose dans le cas de la pénétration complète. Quand le

courant maximum est supérieur à le, les pertes calculées n'augmentent pas autant que

celles mesurées.

Nous avons représenté les courbes des pertes mesurées, calculées théoriquement et

numériquement de l'échantillon n03 sur la figure 81. Son courant critique est de 105A

avec n égal 15.

Nous avons donc décidé de changer de modèle en pénétration complète et nous

avons utilisé les résultats de simulation numérique pour modifier ce modèle.

En effet si nous comparons les résultats issus des simulations donnant J(r,t) et E(r,t)

juste avant la pénétration complète de l'échantillon par le courant, avec ceux obtenus

avec le modèle théorique en pénétration complète, les différences sont importantes.

(figures 82 et 83)
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Figure 81 Comparaison des pertes mesurées, calculées théoriquement et numériquement

en fonction du courant maximum pour l'échantillon n03.
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Figure 82 Répartition du champ électrique calculée numériquement juste avant la

pénétration complète et répartition imposée du champ électrique en pénétration

complète, sans changement de modèle.
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Figure 83 Répartition de la densité de courant calculée numériquement juste avant la

pénétration complète et répartition de la densité de courant imposée en pénétration

complète sans changement de modèle.
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Figure 84 Répartition du champ électrique calculée numériquement avant la pénétration

complète et répartition théorique du champ électrique en pénétration complète avec

changement de modèle.
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Nous observons que si la répartition de J(r,t) ne change pas trop avant et après la

pénétration complète, ce n'est pas le cas de E(r,t). Premièrement, la valeur moyenne du

champ électrique E(r,t) est plus importante avant la pénétration complète (trait plein)

qu'après cette dernière (trait pointillé). Deuxièmement le champ électrique augmente

avec le rayon avant la pénétration complète et non après. De ce fait la puissance

instantanée est plus grande avant qu'après.

Nous avons cherché une nouvelle répartition de J(r,t) en pénétration complète

permettant d'obtenir une répartition de E(r,t) qui soit plus proche de celle calculée juste

avant la pénétration complète. Nous avons tout d'abord pensé à prendre une répartition

de J(r,t) où celle-ci augmente linéairement avec le rayon de tube(figure 85). Cela donne

une répartition E(r, t) représentée sur la figure 84.
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Figure 85 Répartition de la densité de courant calculée numériquement avant la

pénétration complète et répartition imposée de la densité de courant en pénétration

complète avec changement de modèle.
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Cependant, cette répartition de courant ne permet pas de calculer facilement les

pertes. Nous avons choisi un nouveau modèle de répartition permettant un calcul plus

aisé des pertes. Nous avons séparé en deux surfaces égales la section du tube(figures 86

et 87). Ce choix est uniquement dicté par la facilité de calcul qu'il permet. Dans la

section intérieure nous imposons une densité de courant:

J=i(t)-M
S

Dans la section extérieure:

J = i(t)+M
S

5,E+06 I-------------~~ ..,
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0,004

renm

---J ancien modèle .•••. J nouveau modèle

Figure 86 Répartition de la densité de courant imposée en pénétration complète avec

l'ancien et le nouveau modèle.

En régime sinusoïdal nous obtenons facilement les pertes en pénétration complète

dans le tube, en procédant de la même façon que dans le paragraphe (il. 1) de ce chapitre

1 1 (( )n+11 ( )n+1 \ {1 - n 3 2 J (77)Pc=-i.hEc.- Im",,-M + Im",,+M }COse1• -,-,-,cos el
n ~ 222
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Figure 87 Répartition du champ électrique imposée en pénétration complète avec

l'ancien et le nouveau modèle.
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Figure 88 Comparaison des pertes mesurées, calculées théoriquement avec la nouvelle

répartition de courant et numériquement, en fonction du courant maximum pour

l'échantillon n03.
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En prenant une valeur de M d'environ 10% de celle de le, nous obtenons des courbes

de pertes théoriques proches des résultats expérimentaux (figure 88). Sur la même

figure nous avons représenté les pertes calculées numériquement. Nous voyons que les

courbes de pertes calculées se rapprochent assez près des pertes mesurées pour cet

échantillon.

il nous reste à vérifier pour tous les échantillons, la validité de ce résultat.

m. Comparaison des calculs et des mesures de pertes

Nous allons comparer les pertes mesurées des trois échantillons avec les pertes

calculées. Nous allons pouvoir observer l'influence des caractéristiques propres de

chaque échantillon et valider notre calcul de pertes. La répartition de courant est celle

présentée précédemment avec toujours M égale à 10% de le.

Les pertes sont beaucoup plus importantes dans le cas où le maximum du courant

dépasse le courant critique, que dans le cas où il est inférieur ou proche du courant

critique. Nous avons donc représenté pour chaque échantillon les courbes de pertes avec

deux échelles différentes, de 0 à 2mW (figures 90 et 91), et de 0 à 20mW (figures 89 et

92).
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Figure 89 Pertes en fonction du courant maximum pour l'échantillon nOI
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Figure 90 Pertes en fonction du courant maximum pour l'échantillon nOI
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Figure 91 Pertes en fonction du courant maximum pour l'échantillon n02
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Figure 92 Pertes en fonction du courant maximum pour l'échantillon n02

Les courbes des pertes en fonction du courant maximum de l'échantillon n03 sont

représentées sur la figure 88. Nous avons indiqué dans le chapitre précédent que les

caractéristiques du matériau et les pertes ont varié lorsque nous avons effectué une

deuxième série de mesures. Nous avons représenté sur la figure 93 les courbes de pertes

de cette deuxième série de mesures.

La comparaison des courbes de pertes calculées et mesurées pour les différents

échantillons, montre une bonne concordance générale des résultats. Néanmoins quand le

courant maximum et les pertes sont faibles, les courbes ont des écarts relatifs assez

importants notamment pour l'échantillon n02. Nous pensons que cela peut s'expliquer

de plusieurs façons.

Premièrement la précision des mesures, à faible courant maximum, n'est pas très

bonne pour des pertes inférieures à 2 mW. Ce manque de précision vient du système de

mesure mais aussi de la présence probable de faibles pertes supplémentaires au niveau
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des contacts entre les prises de potentiels et le ruban d'argent, lui-même en contact avec

le matériau supraconducteur.
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Figure 93 Pertes en fonction du courant maximum pour l'échantillon n°3 (deuxième

série de mesures)
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Figure 94 Pertes en fonction du courant maximum pour l'échantillon n03 (deuxième

série de mesures)

Deuxièmement nous avons supposé dans la partie théorique que la répartition du

courant est la même sur toute la longueur du tube. Aux extrémités du tube, où le

matériau supraconducteur est en contact avec les rubans d'argent, la répartition du

courant est différente. Nous sommes dans l'incapacité de prévoir la répartition du

courant dans cette zone et donc cela peut expliquer en partie les différences entre théorie

et expérience.

Malgré tout, et surtout pour les forts courants, les formules de pertes que nous avons

trouvées semblent, dans r ensemble, traduire correctement l'évolution des pertes.

IV. Conclusion

La comparaison des mesures de pertes avec les pertes calculées nous a permis

d'abord de modifier notre modèle théorique en pénétration complète puis de valider ce

nouveau modèle.

Nous retiendrons donc les relations suivantes pour les pertes en champ propre pour

un tube supraconducteur HTc :

n

P =h{J..lIocf tl.E~~I.I;I.UR{O~2 + O~3) Si Imax<lc

Pour un courant quelconque

o _1 20+1 (02 03)
P =h.(J..lo.f)n+Œ~+1.I2+1 .uR. --;- + -:;- +

['2 '2 ]f.h'~nC. f(in+l(t)-Lll).dt+ f(in+l(t)-Lll).dt
Si Imax>1cC tl tl

Pour un courant sinusoïdal

134



" _1 2n+1 (02 03)_ - n+l n+l ' ,P-h·(llo·f)n+Œe .le .UR • ~+~ +

1 1 f( )"+11 ( )"+1) (1 - n 3 2)-i.h.Ee.-~I~-Li{ + I~ +Li{ cosel.F -,-,-,cos el
n ~ 222

Même s'il faut tenir compte de l'imprécision de nos mesures, la bonne concordance

des mesures et des calculs de pertes, sur différents échantillons, est manifeste. Nous

pensons donc que les formules théoriques de pertes en champ propre que nous avons

trouvées, correspondent à l'évolution des pertes. Reste à les vérifier sur des échantillons

de caractéristiques fondamentalement différentes.
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CONCLUSION GENERALE
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L'objectif de ce travail de thèse a consisté en l'étude théorique et expérimentale des pertes

des conducteurs supraconducteurs massifs à haute température critique (HTc).

La plupart du temps, pour prévoir les pertes dans les supraconducteurs RTe, on utilise des

formules de pertes calculées à l'aide du modèle de Bean. Ces formules, connues depuis

plusieurs dizaines d'années, ont été utilisées avec succès pour les supraconducteurs à basse

température critique (ETc). Cependant les caractéristiques spécifiques des RTe nous ont

amenés à réfléchir sur la validité de ces formules de pertes pour ces supraconducteurs.

L'utilisation, dans l'avenir, de ces conducteurs pour le transport de courant, nous a incités

à étudier plus particulièrement les pertes en champ propre, avec un courant sinusoïdal et non

sinusoïdal.

Dans la partie théorique, nous avons tout d'abord rappelé les calculs de pertes basés sur le

modèle de Bean. Nous avons ainsi traité des cas différents, champ magnétique extérieur ou

champ propre, et de formes de conducteurs différentes, plaque, cylindre et tube. Nous avons

montré que les formules de pertes correspondantes ne dépendent pas de la forme du champ

magnétique extérieur ou du courant de transport, mais des valeurs maximales de ces derniers.

Nous avons montré que la pénétration du champ magnétique à l'intérieur du conducteur

supraconducteur, se fait de deux façons différentes selon que l'on est en pénétration complète

ou incomplète. Tout d'abord il y a pénétration du champ magnétique de l'extérieur vers

l'intérieur du conducteur. Puis, quand la pénétration est complète, le champ magnétique

augmente dans tout le matériau.

Nous avons étudié plus particulièrement les pertes en champ propre dans un tube

supraconducteur HTe. La formule de pertes en champ propre avec le modèle de Bean, nous a

servi de référence pour l'ensemble de notre étude.

Le calcul de pertes en champ propre, à l'aide du modèle de Bean, a deux inconvénients.

Premièrement, il ne tient pas compte de la caractéristique réelle E(Jn) du matériau. Or si n

vaut quelques unités l'hypothèse de Bean semble forte. Deuxièmement, ce calcul n'est valable

que pour des valeurs de courant maximum inférieures au courant critique, au-delà le

supraconducteur est supposé revenir à l'état normal. Nous avons montré que les échantillons

supraconducteurs RTe que nous avons utilisés pour les mesures, supportent des courants

maximums supérieurs au courant critique donné par le constructeur, sans changement d'état.
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Nous avons donc cherché à trouver une formule donnant les pertes en champ propre pour les

courants maximums importants.

Si on utilise la relation B(]"), la distribution de courant dans le conducteur, obéit à une

équation différentielle n'ayant pas de solution analytique.

Dans le cas de la pénétration complète, nous avons proposé un modèle simplifié de

distribution de courant, permettant d'obtenir une formule de pertes. Nous imposons une

distribution de courant constante dans toute la section du tube.

Dans la deuxième partie, nous avons cherché à connaître la distribution de courant dans le

tube, en pénétration incomplète, à l'aide d'une résolution numérique de l'équation

différentielle. Avec les résultats numériques de distribution courant, nous calculons les pertes.

A l'aide de ces résultats numériques de pertes, et de l'analyse dimensionnelle, nous avons

obtenu une nouvelle relation donnant les pertes en pénétration incomplète. Cette formule

apporte une précision supplémentaire par rapport à la formule calculée à l'aide du modèle de

Bean, qui reste suffisante en première approximation. Cette nouvelle formule est fonction de

la valeur de n, n étant propre à chaque échantillon.

Dans la partie expérimentale, nous avons exposé nos deux méthodes de mesures

électriques de pertes. Nous avons montré, que si l'une des deux méthodes est plus précise,

l'autre permet de mesurer ces pertes dans le cas d'un courant non sinusoïdal. Nous avons

observé, pour tous les échantillons, que les pertes ne dépendent pas de la forme du courant, si

le courant maximum n'est pas trop supérieur au courant critique. Si le courant maximum est

très supérieur au courant critique, la forme du courant intervient sur la valeur des pertes,

comme nous l'avons prévu en théorie.

Dans la dernière partie, nous avons comparé les mesures avec les calculs de pertes, en

régime sinusoïdal. Nous avons dû modifier la distribution de courant, que nous imposons dans

le calcul théorique des pertes en pénétration complète, afin que les courbes expérimentales et

théoriques coïncident. Nous avons vérifié, pour tous les échantillons, que les pertes mesurées

et calculées avec cette distribution de courant, sont assez proches.

Pour conclure, nous avons établi des relations qui conduisent à des résultats

particulièrement proches de ceux obtenus par les mesures. Ce travail a permis d'ouvrir des

voies de calculs en vue d'établir des outils simples mais précis, à utiliser pour la mise en

œuvre en électrotechnique de ces nouveaux matériaux. Les méthodes utilisées pour trouver

ces relations peuvent être appliquées pour trouver des relations analytiques qui permettent de

calculer les pertes pour des supraconducteurs de formes différentes.
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Résumé

L'objectif de ce n;avail de thèse est l'étude théorique et expérimentale qes pertes dans les
supraconducteurs massifs à haute température critique (SHTc). La plupart du temps, on utilise
des formules de pertes calculées à l'aide du modèle de Bean. Cependant les caractéristiques
spécifiques des HTc nous ont amenés à réfléchir sur la validité de ces formules de pertes pour
les SHT~. L'utilisation, dans l'avenir, de ces conducteurs pour le transport'de courant, nous a
incités à étudier plus particulièrement les pertes èn champ propre, avec un courant sinusoïdal
et non sinusoïdal. Dans la partie théorique, nous avons étudié plus particulièrement les pertes
en champ propre dans un tube smC, Nous proposons ici des formules donnant les pertes, en
pénétration complète et incomplète. Dans le cas de la pénétration complète, nous avons
proposé un modèle simplifié de .distribution de courant, permettant d'obtenir une fomlUle de
pertes. Dans la deuxième partie, nous avons cherché à connaître la distribution de courant
dans le tube, en pénétration incomplète et les pertes. A l'aide de ces résultats numériques de
pertes, et de l'analyse dimensionnelle, nous avons obtenu une nouvelle relation donnant les
pertes en pénétration incomplète. Dans la partie expérimentale, nous observons, pour tous les
échantillons, que les pertes ne dépendent pas de la forme du courant, si IMAX<1,3*Ie. Si
IMAX>l,3*Ic, la forme du courant intervient sur la valeur des pertes. Dans la dernière partie,
nous avons comparé les mesures avec les calculs de pertes, en régime sinusoïdal. Nous avons
dû modifier la distribution de courant, que nous imposons dans le calcul théorique des pertes
en pénétration complète, afin que les courbes expérimentales et théoriques coïncident. Nous
avons vérifié, pour tous les échantillons, que les pertes mesurées et calculées avec cette
distribution de courant, sont assez proches. Les méthodes utilisées pour trouver ces relations
permettent de calculer les pertes pour des supraconducteurs de formes différentes.

Mots-clés: supraconducteur, haute température critique, pertes, champ propre, mesures,
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